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RESUMO: Este estudo tem por objetivo apresentar a Farmacobotanica como eixo
estratégico da cadeia farmacéutica baseada em plantas, evidenciando como seus
métodos sustentam autenticacao, rastreabilidade e controle de qualidade de insumos
e produtos. Articula revisao histérica-regulatdria e sintese técnico-cientifica, cobrindo
taxonomia e sistematica; andlises macroscopicas e microscopicas, histoquimica
cldssica e perfis cromatograficos. Integra abordagens contemporaneas, como o
DNA barcoding/metabarcoding, CL-EMAR, mobilidade iGnica, imageamento por
massas (MALDI-MSI) e quimiometria, em consonancia com compéndios oficiais
e normas brasileira. Reafirma-se a Farmacobotanica como disciplina basilar para
identificar e autenticar drogas vegetais, inclusive em materiais fragmentados ou
pulverizados. A combinacao de caracteres macro e micromorfolégicos com ensaios
histoquimicos e perfis cromatogréficos mitiga adulteracdes, padroniza matérias-
primas e sustenta especificacdes reprodutiveis. Em perspectiva internacional, a
convergéncia entre morfologia, quimica de alta resolucdo e genémica amplia a
deteccdo de quimiotipos, a comprovacao de origem e a padronizacdo de requisitos.
Conclui-se que a Farmacobotanica constitui plataforma metrolégica e normativa
indispensdvel a inovacdo responsavel e a tomada de decisdes sanitdrias, fortalecendo
cadeias de suprimento e alinhando a industria as melhores praticas cientifico-
regulatodrias.

PALAVRAS-CHAVE: Plantas medicinais; Farmacobotéanica; Controle de qualidade;
Autenticacdo; Rastreabilidade.

PHARMACOBOTANY IN THE PHARMACEUTICAL
SUPPLY CHAIN: PERSPECTIVES AND APPLICATIONS
FOR THE AUTHENTICATION AND QUALITY
CONTROL OF PLANT-BASED RAW MATERIALS

ABSTRACT: This study aims to present Pharmacobotany as a strategic axis of the
plant-based pharmaceutical value chain, demonstrating how its methods support
the authentication, traceability, and quality control of raw materials and finished
products. It combines a historical-regulatory review with a technical-scientific
synthesis, covering taxonomy and systematics; macroscopic and microscopic analyses,
classical histochemistry, and chromatographic profiles. It integrates contemporary
approaches such as DNA barcoding/metabarcoding, LC-HRMS, ion mobility, mass
spectrometry imaging (MALDI-MSI), and chemometrics, in alignment with official
compendia and Brazilian standards. Pharmacobotany is reaffirmed as a foundational
discipline for identifying and authenticating herbal drugs, including fragmented or
powdered materials. The combination of macro- and micromorphological characters
with histochemical assays and chromatographic profiles mitigates adulteration,
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standardizes raw materials, and underpins reproducible specifications. From an
international perspective, the convergence of morphology, high-resolution chemistry,
and genomics broadens the detection of chemotypes, substantiates verification of
provenance, and advances the standardization of requirements. Itis concluded that
Pharmacobotany constitutes a metrological and regulatory platform indispensable
to responsible innovation and health-regulatory decision-making, strengthening
supply chains and aligning industry with scientific-regulatory best practices.

KEYWORD: Medicinal plants; Pharmacobotany; Quality control; Authentication;
Traceability.

INTRODUCAO

A Farmacobotanica, considerada a base da Farmacognosia, constitui referéncia
para a analise de plantas medicinais e drogas vegetais ao estabelecer, de forma clssica,
procedimentos de identificagdo por métodos macro e microscépicos. O marco inicial da
botanica cientifica é atribuido a Teofrasto, que no século IV a.C. descreveu mais de 500
espécies vegetais em suas obras “Historia Plantarum” e “De Causis Plantarum”, realizando
observacdes sistemdticas sobre a morfologia externa, os habitos de crescimento e
os usos medicinais das plantas. Muitos séculos depois, no século XVII, com o avanco
das técnicas dpticas e a inven¢do do microscdpio composto, Robert Hooke observou
fatias de cortica e descreveu, em 1665, as “células” vegetais, inaugurando os estudos
microscopicos da estrutura interna das plantas (Ruzin, 1999; Peters, 2024).

Aos poucos a botanica deixou de se restringir a descricdo externa e empirica
das plantas, passando a incorporar observacoes cientificas precisas de seus tecidos
e estruturas internas. Isso abriu caminho para a aplicacdo desse conhecimento a
farmacologia, estabelecendo-se os alicerces para o desenvolvimento da Farmacobotanica
(Oliveira & Akisue, 1997).

A Farmacobotanica estuda as plantas de interesse farmacéutico, com foco na
identificacdo, descricdo e classificacdo de espécies vegetais utilizadas como matéria-
prima para medicamentos (Oliveira & Akisue, 1997). Seu papel é essencial para o
reconhecimento adequado de drogas vegetais, garantindo a qualidade, autenticidade
e seguranca dos fitoterdpicos e demais produtos derivados de plantas medicinais.

O desenvolvimento recente de técnicas de biologia molecular e de andlises
quimicas, como a cromatografia, levou alguns autores a supor a obsolescéncia de
métodos farmacobotanicos classicos (Baratto et al., 2021). Essa interpretacao, contudo,
foi prontamente superada: na Farmacognosia, a escolha do método é guiada pelo
objetivo analitico e pelo principio de adequacdo ao uso, ndo pela sofisticacdo
instrumental. Além disso, o crescimento do interesse cientifico e econémico pela
biodiversidade vegetal e o avanco da fitoterapia no Brasil e no mundo reforcam a
importancia da Farmacobotanica como ferramenta para identificacdo e autenticacdo
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de espécies, tanto in natura quanto processadas, contribuindo diretamente para a
rastreabilidade, a padronizacdo e o controle de qualidade de insumos farmacéuticos
de origem vegetal (Wang et al., 2023).

O arcabouco da Farmacobotanica integra fundamentos de biologia e quimica:
morfologia e anatomia vegetal (descricdo de 6rgdos, tecidos e caracteres diagnosticos),
taxonomia e sistemdtica (procedimentos de identificacdo botanica) e histoquimica
(localizacdo histolégica de metabdlitos por rea¢des especificas). Esses elementos
subsidiam monografias e pardmetros contidos em documentos oficiais, como a
Farmacopeia de diferentes paises.

Este capitulo apresenta os fundamentos da Farmacobotanica como ferramenta
estratégica para a cadeia produtiva de insumos farmacéuticos ativos de origem
vegetal, abrangendo desde aspectos morfoanatomicos até técnicas de identificagdo
e de andlise aplicadas a materiais vegetais, com énfase nas implicacdes praticas
para o desenvolvimento, a padronizacdo e o controle de qualidade de produtos
farmacéuticos, cosméticos e agroindustriais.

PANORAMA HISTORICO GERAL

Nos tratados antigos, a Farmacognosia abrangia o conjunto do conhecimento
sobre substancias naturais de valor terapéutico, incluindo aquilo que mais tarde
se delimitaria como Farmacobotanica. Registros do Egito e da Mesopotamia, bem
como das tradicdes médicas indiana e chinesa, atestam o uso e a sistematizacdo
primitiva das drogas vegetais (Trease & Evans, 2009; Capasso, 2011). Na Grécia, a
inflexdo racional e observacional de Hipdcrates e, sobretudo, de Teofrasto, com
“Historia Plantarum”, estabeleceu bases descritivas da botanica aplicada (Trease &
Evans, 2009). No século | d.C., “De Materia Medica” de Dioscorides consolidou um
repertdrio técnico para descricao, classificacdo e uso de cerca de seiscentas espécies
com finalidades terapéuticas, referéncia que perdurou por séculos (Trease & Evans,
2009).

Durante o medievo europeu e islamico, a transmissdo e a critica do saber botanico-
medicinal foram preservadas e ampliadas por redes mondsticas, escolas médicas e
centros de traducdo no Mediterraneo e em al-Andalus. O Renascimento e aimprensa
impulsionaram herbarios e farmacopeias, como o Ricettario Fiorentino (1492) e o
"Codex Medicamentarius Parisiensis” (1590), enquanto Paracelso introduziu a nocdo
de "principio ativo”, abrindo espaco para leituras quimicas das drogas (Trease & Evans,
2009). Noinicio do século XIX, a Farmacognosia firmou-se como disciplina (Schmidt;
Seydler, Analecta Pharmacognostica, 1815), e a Farmacoboténica consolidou-se
como vertente voltada a analise morfoanatdmica, taxondémica e sistematica de
drogas vegetais, tanto integras quanto pulverizadas (Oliveira & Akisue, 1997).
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O adensamento da microscopia e de métodos descritivos, entre os séculos XIX e
XX, integrou definitivamente a Farmacobotanica ao controle de qualidade e a
autenticacdo de materiais em farmacopeias (Oliveira & Akisue, 1997).

Em perspectiva decolonial, é central reconhecer matrizes africanas na histéria
da Farmacobotéanica: tradigdes médico-boténicas do Vale do Nilo, do Magrebe e das
savanas e florestas imidas da Africa Ocidental e Central estruturaram farmacopeias
locais, manejos de paisagem e rotas de difusdo de espécies e técnicas (OAU/STRC,
1985; OMS, 2013). A erudicio 4rabe-berbere no Norte da Africa dialogou com a
botanica greco-romana e persa, articulando observagdo empirica, classificacdo e
preparo de drogas (Trease & Evans, 2009). Nos circuitos transsaarianos e do [ndico,
conhecimentos botanicos circularam entre Sahel, Corno da Africa e costa swahili,
combinando usos medicinais, alimentares e ritualisticos (OMS, 2013).

Na contemporaneidade, técnicas de biologia molecular (barcoding,
metabarcoding) e de andlise quimica (cromatografias e espectrometrias) ampliaram a
resolucdo taxonémica e a rastreabilidade; ainda assim, a Farmacobotanica permanece
basilar para diagndstico morfoanatémico, autenticagdo, deteccdo de adulteracoes
e padronizagdo de monografias, em convergéncia com exigéncias farmacopeicas e
de boas praticas (Oliveira & Akisue, 1997; Heinrich & Jager, 2015). A integracdo entre
marcadores anatomicos, dados quimiométricos e tracadores moleculares sustenta
cadeias seguras de suprimento e controle de qualidade, do material in natura ao pé
e aderivados processados (Heinrich & Jager, 2015). Desse modo, a Farmacobotanica
continua a fornecer a base cientifica para a identificacdo e a qualificacdo de insumos
vegetais para as industrias cosmética, farmacéutica, agroindustrial e outras, na
atualidade (Trease & Evans, 2009; WHO, 2013).

A RAZAO DE SER DA FARMACOBOTANICA

A Farmacobotanica opera como tecnologia de garantia da qualidade: padroniza
a linguagem cientifica, ancora a reprodutibilidade de pesquisas e orienta decisdes
regulatdrias e industriais sobre autenticacao, substituicdo, adulteracdo e conformidade
de insumos vegetais (Heinrich & Jager, 2015).

Taxonomia vegetal

A taxonomia vegetal descreve, nomeia e classifica plantas em um sistema
hierdrquico que padroniza a comunicacdo cientifica. A consolidacdo moderna
remonta a Carl Linnaeus, que prop0s o Systema Naturae (1735) e, em seguida,
a nomenclatura binomial em obras como Species Plantarum (1753), reduzindo
ambiguidades decorrentes de multiplos nomes vernaculos e locais (Linnaeus, 1735,
1753; Turland et al., 2018).
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No ambito da Farmacoboténica, a identificacdo correta é condicdo sine qua
non para qualidade, seguranca e eficacia de produtos a base de plantas. Espécies
morfologicamente semelhantes podem conter perfis quimicos distintos, inclusive
toxicos, o que torna a determinagao taxondmica etapa critica do controle de qualidade
(Goncalves & Lorenzi, 2008).

Os procedimentos taxondmicos integram caracteres morfoldgicos e anatdémicos
com abordagens complementares, como quimiossistemdtica e filogenia molecular. A
classificacdo filogenética contemporanea (APG IV) e ferramentas de DNA barcoding
ampliaram a resolucdo e a rastreabilidade, especialmente em materiais fragmentados
ou processados (APG IV, 2016; CBOL, 2009; Heinrich & Jager, 2015).

Assim, a taxonomia deixa de ser apenas um arranjo classificatorio e passa a atuar
como tecnologia de garantia da qualidade: padroniza nomes cientificos, sustenta
a rastreabilidade e a reprodutibilidade de pesquisas, e orienta a autenticagdo de
matérias-primas ao longo da cadeia, da coleta e cultivo ao desenvolvimento de
fitoterdpicos e demais produtos de origem vegetal (Heinrich & Jager, 2015).

Analise macroscopica

A andlise morfoldgica (isto é, andlise macroscdpica) constitui etapa primaria
e indeclindvel do exame farmacognéstico, pois orienta o reconhecimento e a
diferenciacdo de drogas vegetais com base no aspecto externo, forma, dimensdes,
consisténcia, coloracdo, textura e caracteres de superficie, permitindo aferir
integridade, estado de conservacdo e eventuais indicios de adulteracdo (Capasso,
2011). Alteragdes de cor, presenca de sujidades, fragmentos estranhos ou sinais
de fungos comprometem o valor diagndstico e sinalizam degradacado. Em folhas,
a combinacdo de forma (linear a ovada, lanceolada ou eliptica), margem (inteira a
serreada) (Fig. 1 B), apice (agudo a arredondado), base (atenuada a cordada) (Fig. 1
Q), consisténcia (membrandcea, coridcea, carnosa), indumento (glabro ou piloso) (Fig.
1 A), nervacao (peni-, palmi- ou paralelinérvea), filotaxia (alterna, oposta, verticilada)
e coloracdo adaxial/abaxial oferece um painel robusto de caracteres diagnésticos; o
brilho, a presenca de pontos glandulares e o odor liberado por atrito acrescentam
poder discriminante entre espécies aparentadas (Capasso, 2011; Li et al., 2022).

Em caule, a geometria da seccdo (circular, quadrangular, sulcada, alada), a
superficie (lisa, estriada, tricomatosa) e a consisténcia (herbacea, suculenta, lenhosa)
auxiliam a determinar origem e maturidade do material; rizomas e tubérculos, por
exemplo, de Zingiber officinale L. e Curcuma longa L. constituem frequentemente
a prépria droga comercial. Em raizes, o arquétipo (axial, fasciculado e tuberoso), a
superficie (lisa, rugosa e fissurada), a cor externa e a coloragao do cértex a fratura,
bem como notas aromaticas, tém valor identificador. Por sua rapidez e confiabilidade,
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amorfologia externa precede e complementa as analises microscépicas e quimicas,
funcionando como triagem para erros de coleta, misturas e falsificacdes, e fundamenta
descri¢bes e iconografias exigidas por monografias e farmacopéias, assegurando
autenticidade e rastreabilidade (Capasso, 2011).

Analise microscopica

No ambito microscdpico, a anatomia vegetal, em cortes transversal, longitudinal
e paradérmico avaliados por microscopia éptica ou eletrénica, revela estruturas
diagndsticas mesmo em amostras fragmentadas ou pulverizadas, como tipos de
estdmatos e tricomas, cristais de oxalato de célcio, vasos e inclusdes de reserva/
secrecdo, conferindo alto poder de autenticacdo de espécie e parte usada (Rodrigues
etal., 2015; Appezzato-Da-Gléria & Carmello-Guerreiro, 2022).

A organizacado hierarquica célula—tecido—6rgao embasa a interpretacdo dos
tecidos fundamentais e vasculares: parénquimas (de preenchimento, clorénquima
palicadico/lacunoso e de reserva), colénquima (espessamento priméario angular,
lamelar, lacunar ou anelar) (Fig 1 D) e esclerénquima (fibras, esclereides lignificadas),
além de xilema (conducéo de dgua/solutos raiz > parte aérea) e floema (translocagao
de assimilados multidirecional) (Appezzato-Da-Gléria & Carmello-Guerreiro, 2022;
Rodrigues et al., 2015). Entre os elementos epidérmicos com maior valor diagndstico
destacam-se os estbmatos anomocitico, anisocitico, paracitico, diacitico e tetracitico,
definidos pela disposicao das células subsididrias, e os tricomas tectores e glandulares,
cuja morfologia, distribuicdo e densidade sdo frequentemente espécie-especificas (Fig
1E-F); em Mentha piperita L., os tricomas glandulares relacionam-se diretamente a
producdo de mentol (Brasil, 2024). Idioblastos com cristais de oxalato de célcio (isto
é, drusas, rafides, estiletes) constituem marcadores anatdémicos recorrentes em folhas,
peciolos e caules (Appezzato-Da-Gldria & Carmello-Guerreiro, 2022).

A correlacdo entre érgao e farmacdgeno direciona a coleta e o preparo: raizes
atuam como estruturas de fixacdo, absorcdo e reserva e, na pratica farmacogndstica,
concentram alcaloides, taninos, glicosideos e saponinas, sendo preferidas em tinturas,
macerac¢des e decoc¢des; Valeriana officinalis L. ilustra o emprego tradicional de raizes
ricas em taninos, flavonoides e alcaloides no manejo de quadros ansiosos (Simdes et al.,
2016; Santi & Esquivi, 2021). Caules e cascas, com epiderme, cortex, feixes vasculares e,
quando presente, crescimento secundario, mantém valor diagndstico apds secagem/
fragmentacdo e podem acumular alcaloides, flavonoides, mucilagens e fendlicos;
Cinchona spp. (fonte de quinina) e Paullinia cupana Kunth (cafeina em tecidos jovens)
evidenciam a relevancia desse 6rgao, cujas cascas sao frequentemente preparadas
por decocgdo (Lorenzi & Matos, 2008). Folhas, pela arquitetura epidérmica (estomatos,
tricomas), parénquima palicadico/lacunoso e feixes no meséfilo, relinem caracteres
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de alto valor diagndstico mesmo apds processamento, além de acumularem dleos
essenciais, flavonoides, terpenos, alcaloides, taninos e glicosideos; Piper aduncum é
exemplo classico de uso pelas atividades antimicrobiana, inseticida e antioxidante
(Appezzato-Da-Gldria & Carmello-Guerreiro, 2022; Loureiro, 2016; Lucena et al., 2017;
Rebelo et al.,, 2009). Nas flores — sépalas, pétalas, estames e carpelos —, caracteres
taxondémicos e fitoquimicos se combinam; nas inflorescéncias femininas de Cannabis
sativa L., tricomas glandulares concentram fitocanabinoides (como canabidiol), terpenos
e flavonoides de interesse terapéutico (Fordjour et al., 2023).

Anivel celular (ultraestruturas), a parede, composta majoritariamente de celulose,
hemiceluloses, pectinas, cutina/cera, suberina e lignina, confere resisténcia mecanica,
barreira e controle osmético; em histologia, a safranina evidencia regides lignificadas,
permitindo inferéncias sobre rigidez e maturidade do tecido (Rodrigues et al., 2015).
Amembrana plasmatica organiza o trafego seletivo; o citoesqueleto vegetal, formado
por microtubulos e filamentos de actina, orienta deposicao parietal e fluxo vesicular
(Evert, 2006).

O reticulo endoplasmatico rugoso sintetiza proteinas e lipidios especificos,
incluindo terpenos em estruturas secretoras, ao passo que vacuolos, hoje entendidos
como compartimentos dindmicos, participam de armazenamento, detoxificacdo
e, por vezes, biossintese de metabdlitos secundarios (Crang et al., 2018; Shitan &
Yazaki, 2020). Entre os plastidios, cloroplastos sustentam a fotossintese; cromoplastos
acumulam carotenoides; leucoplastos (oleo-, proteino-, amiloplastos) estocam
reservas, sendo os amiloplastos também estatdlitos na coifa; tanossomos representam
cloroplastos diferenciados ricos em taninos em certos taxons (Evert, 2009; Crang et
al., 2018). Peroxissomos e glioxissomos completam o aparato metabdlico de oxidacao
e mobilizacdo lipidica em sementes, enquanto complexo de Golgi integra sintese/
secrecao de componentes ndo celuldsicos da parede e origina vesiculas, membrana
e vacuolos (Rodrigues et al., 2015; Appezzato-Da-Gldria; Carmello-Guerreiro, 2022).

A anadlise microscépica de drogas vegetais em pd ou pulverizadas reveste-se de
especial importancia na farmacognosia, uma vez que tais amostras representam a
forma mais comum de comercializacdo e manipulacdo em fitoterapicos, cdpsulas, chds
e formulagdes magistrais. A identificacdo correta nesses materiais exige observacdo
criteriosa de fragmentos celulares e elementos anatémicos diagndsticos, que muitas
vezes se apresentam dispersos e deformados. Para tanto, a diafanizacdo, etapa que visa
tornar os tecidos translucidos, é fundamental. Essa etapa é comumente realizada com o
uso de agentes clareadores como o acido latico ou o hipoclorito de sédio, que removem
pigmentos e substancias interferentes, permitindo a visualizacdo nitida de estruturas
como tricomas, estdmatos, cristais e elementos vasculares sob microscopia dptica.
Assim, o estudo de pds vegetais diafanizados constitui ferramenta indispensavel
para autenticacdo, deteccdo de adulteragdes e controle de qualidade, assegurando
a confiabilidade farmacogndstica e a rastreabilidade botanica da matéria-prima
vegetal (Oliveira & Akisue, 1997).
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Histoquimica vegetal

A histoquimica vegetal viabiliza a identificacdo in situ de constituintes em
tecidos por reagdes cromaticas ou precipitacdes, sendo decisiva quando a droga se
apresenta fragmentada ou em pé (Ventrella et al., 2013). O painel cldssico inclui: Lugol
para amido (azul-escuro nos graos de reserva) (Johansen, 1940); Sudan Ill/1V para
lipidios (Fig. 1 G-H) (vermelho/laranja em corpusculos lipofilicos, canais e tricomas
glandulares) (Pearse, 1980); cloreto férrico para taninos (azul-escuro a verde-pardo em
tecidos adstringentes) (Johansen, 1940); floroglucina—HCl para lignina (vermelho em
fibras e vasos do xilema) (Wardrop, 1971); e Dragendorff para alcaloides (precipitados
alaranjados a avermelhados em tecidos ricos em nitrogénio) (Svendsen; Verpoorte,
1983). A convergéncia entre exame macroscépico criterioso, diagndstico anatomico
e confirmacao histoquimica estabelece a base técnico-cientifica para autenticacao,
padronizacdo e controle de qualidade de drogas vegetais.

smm 1smm

Figura 1. Exemplos de aspectos analisados da Farmacobotanica. Indumento piloso
no caule de Mentha arvensis L. (A); margem serreada em Maytenus ilicifolia M. (B);
apice agudo e base arredondada em M. arvensis L., com visdo adaxial e abaxial (C);
células de parénquima e colénquima em Piper gaudichaudianum Kunth. (D); tricoma
peltado em M. arvensis (E); tricoma estrelado em Peumus boldus M. obtido a partir da
diafanizagdo do pd da droga vegetal (F); presenca de mistura de substancias lipidicas
no mesofilo (G) e cuticula de M. arvensis em reagdo ao reagente Sudan IIl (H).

Fonte: Dados dos autores
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APLICACAO DA FARMACOBOTANICA EM
MARCOS LEGAIS NO BRASIL

A integracdo entre Farmacobotanica e marcos regulatérios no Brasil é basilar
para a comprovagao de identidade, pureza e qualidade de drogas vegetais e para
a rastreabilidade regulatdria de fitoterapicos. A Farmacopeia Brasileira consolida
esse elo ao fixar requisitos macro- e microanatdmicos, perfis cromatograficos e
ensaios de qualidade que fundamentam o registro junto a Anvisa (Fig. 2 A-D)
(ANVISA, 202443, b, c). Documentos complementares — Memento Fitoterapico
e Formulario de Fitoterdpicos — operacionalizam o uso tradicional seguro e a
padronizacdo farmacotécnica (ANVISA, 2016; ANVISA, 2024b). Em sinergia com
a RDC n®26/2014, RDC n° 10/2010, IN n® 02/2014 e a Lei n® 13.123/2015, esse
arcabouco alinha diagndstico botanico, qualidade analitica e conformidade juridica,
mitigando adulteracoes e fortalecendo a seguranca do paciente (ANVISA, 2014a;
ANVISA, 2010; ANVISA, 2014b; BRASIL, 2015).

Além do ambito farmacéutico, a mesma base Farmacobotanica ancora a
conformidade de produtos cosméticos e das cadeias agroindustriais de plantas
aromatico-medicinais: em cosméticos, a RDC n® 752/2022 (classificagdo, rotulagem
e requisitos técnicos) e a RDC n°® 48/2013 (Boas Praticas de Fabricacdo), apoiadas
pelo Guia de Controle de Qualidade de Produtos Cosméticos, demandam identidade
botanica, controle microbioldgico e padronizacdo de insumos e processos. Na
agroindustria, as Boas Praticas Agricolas para plantas medicinais e aromaticas e
a padronizacdo terminoldgica das matérias-primas, articuladas as competéncias
regulatdrias do MAPA, sustentam rastreabilidade, autenticidade e seguranca do
cultivo a transformacao.

A Farmacopeia Brasileira, compéndio oficial que fixa requisitos minimos de
identidade, pureza e qualidade para insumos e medicamentos sob vigilancia sanitaria,
estrutura o controle de drogas vegetais com base em critérios farmacobotanicos,
fisico-quimicos, microbioldgicos e fitoquimicos, e subsidia tecnicamente o registro
de fitoterdpicos junto a Anvisa (ver Fig. 2 A-D) (ANVISA, 2024a).

Ao lado das monografias, documentos complementares orientam a pratica:
o Memento Fitoterdpico retine informacgdes técnico-cientificas e clinicas de uso
tradicional (Fig. 2A), enquanto o Formulario de Fitoterapicos padroniza preparagoes
farmacotécnicas (Fig. 2B) (ANVISA, 2016; ANVISA, 2024b).

FARMACOBOTANICA NA CADEIA PRODUTIVA FARMACEUTICA: PERSPECTIVAS E APLICAGOES PARA A AUTENTICAGAO E O CONTROLE DE QUALIDADE DE INSUMOS VEGETAIS

)
o
=
>

1=
[
<
U

187




Formulario de
Fitoterapicos

2" EDICAO

‘ 3
J elmgtlo g Farmacopeia
F|t0tefaplco Brasileira

Farmacopeia Brasileira
1# Edicio

‘Agincis Wacicra de Vighinda St - Arvien
210

Farmacopeia
BRASILEIRA

Figura 2~ Aspectos da microscopa do pd e Adhaea ffcnals L

sl comsponde 3 100 g
X Gber, A1

A A3 gmento

FARMACOBOTANICA NA CADEIA PRODUTIVA FARMACEUTICA: PERSPECTIVAS E APLICAGOES PARA A AUTENTICACAO E O CONTROLE DE QUALIDADE DE INSUMOS VEGETAIS

Figura 2. Documentos oficiais norteadores no Brasil para Farmacobotanica. 12 edicdo
do Memento Fitoterapico da Farmacopeia Brasileira (A); 22 edicdo do Formulario de
Fitoterdpicos da Farmacopeia Brasileira (B); 72 edicdo da Farmacopeia Brasileira (C);
excerto do trecho de microscopia do pé da monografia de Althaea officinalis L. (D)

Fonte: Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria (ANVISA)
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Historicamente, a normatizacao brasileira evoluiu do uso de compéndios
europeus no periodo colonial a primeira edicdo nacional de 1926, seguida de
oscilagdes no escopo de drogas vegetais, com retomada e consolidagdo na 72 edicao
(2024) (Fig. 2C) (ANVISA, 2024a).

As monografias atuais apresentam organizacao técnico-regulatéria compativel
com exigéncias de registro, contemplando: titulo e definicdo da droga (nome
cientifico com autoridade, nome vernaculo e parte utilizada); especificacdo de teor
minimo de marcadores ou constituintes; procedimentos de identificacdo e ensaios
de qualidade. A identificacdo Farmacobotéanica integra diagndstico macroscépico
(cor, morfologia, textura e fratura) e microdiagndstico por microscopia 6ptica (tipos
epidérmicos, tricomas tecto-secretérios e glandulares, aparato estomatico, feixes
vasculares, parénquimas palicadico e esponjoso, cristais de oxalato de cdlcio, grdos de
amido), incluindo a andlise do pd vegetal —decisiva para autenticidade em insumos
fragmentados (Fig. 2D). O perfil cromatografico por CCD ou CLAE complementa a
identidade quimica, com condicdes experimentais definidas (fase estacionaria, fase
mével, preparo de solugdes, substancias de referéncia e sistema de deteccao); em
doseamento, procedimentos validados quantificam marcadores (v.g., derivados
do acido o-hidroxicindmico em Cynara scolymus), assegurando conformidade com
especificacdes (ANVISA, 2010; ANVISA, 2024a).

Os ensaios de qualidade estabelecem limites para matéria estranha, teor de dgua
(perda por dessecacdo), cinzas totais, carga microbiana (contagem de mesdfilos e
pesquisa de patdgenos), contaminantes inorganicos (Hg, Cd, Pb, As), residuos de
agrotoxicos e micotoxinas (aflatoxinas). Para éleos essenciais, parametros fisico-
quimicos como densidade relativa, indice de refragdo e rotagao dptica funcionam
como marcadores de autenticidade e integridade, alinhados aos padrées compendiais;
a secao de embalagem e armazenamento normatiza condi¢des de conservacdo
para preservar estabilidade ao longo da cadeia. llustragdes macro e micro, incluindo
pranchas pioneiras, auxiliam o reconhecimento taxonémico e o confronto de
caracteres diagnésticos (Fig. 2D) (ANVISA, 2010; ANVISA, 2024a).

Esse arcabouco compendial articula-se a normas sanitdrias especificas. ARDC n°
26/2014 define critérios de seguranca e eficacia para medicamentos fitoterapicos,
exigindo dossiés de qualidade (botanicos, fisico-quimicos, microbioldgicos), estudos
de estabilidade, indicagbes terapéuticas e métodos de quantificacdo de marcadores;
além disso, disciplina o registro e a notificacdo de produtos tradicionais fitoterapicos.
Para esses produtos, admite-se comprovacdo de uso seguro por documentacao
histdrica e cientifica, e conformidade a listas de referéncia como o Memento (ANVISA,
2014a; ANVISA, 2016).
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PESPECTIVA DA FARMACOBOTANICA NO MUNDO

A Farmacobotéanica vem se reposicionando ao integrar morfodiagnose de alta
resolucdo com espectrometria de massas e mineragéo de dados em Cromatografia
Liquida acoplada a Espectrometria de Massas de Alta Resolucdo (CL-EMAR ou LC-
HRMS/MS), compondo um repertério robusto para autenticacdo, rastreabilidade
e controle de qualidade em cadeias farmacéuticas, cosméticas, agroindustriais e
de alimentos (Fig. 3).

Plataformas como MZmine e MS-DIAL, associadas a ontologias quimicas e
estratégias de anotacdo preditiva (SIRIUS/CANOPUS, COSMIC, SNAP-MS), reduziram
a dependéncia exclusiva de padroes comerciais ao fortalecer a inferéncia estrutural
e a classificacdo de familias quimicas, aprimorando “fingerprints” com utilidade
regulatdria e tecnoldgica (Schmid et al., 2023; Tsugawa et al., 2024).

A mobilidade idnica agregou a se¢ao transversal de colisao (STC ou CCS) como
atributo fisico-quimico independente, elevando a resolugdo para isbmeros e a
confiabilidade de anotag¢des; em paralelo, aimagem por massas em tecidos vegetais
consolidou uma “fito-histoquimica” espacial que mapeia metabdlitos em tricomas,
canais secretores e interfaces planta—microrganismo (Yin et al., 2023; Horn et al.,
2024). Esses avancos ja se refletem na deteccdo de quimiotipos e adulteragdes em
6leos essenciais a luz da ISO internacionais, bem como em provas de autenticidade
e origem de alimentos em abordagens de foodomics (Aydogan, 2020).

Oimageamento por dessorcao/ionizacdo a laser assistida por matriz—imagem por
espectrometria de massas (MALDI-MSI) consolidou-se como base da “fito-histoquimica
espacial”, mapeando in situ metabdlitos (alcaloides, flavonoides, terpenoides, dcidos
fendlicos) em tricomas, canais secretores, feixes vasculares e interfaces planta—
microrganismo. Em fluxos padronizados, criossecdes recebem matrizes (CHCA, DHB,
9-AA) por deposicdo automatizada; derivatizacdes on-tissue e mobilidade idnica
(TIMS/TWIMS) acrescentam CCS e resolvem isdmeros; variantes AP-MALDI e MALDI-2
elevam sensibilidade (Vats et al., 2023). A quantificagao relativa usa normalizacdes
por TIC/RMS e padrdes internos, com controle de repetibilidade e mitigacdo de
supressao idnica. Plataformas (METASPACE, Cardinal, SCiLS Lab) integram-se a LC-
HRMS/MS e GC-MS, viabilizando anotacao, classificacdo e quimiometria. Aplicacdes:
autenticacdo de drogas vegetais e especiarias, deteccdo de adulteracoes e verificacdo
de origem. Tendéncias incluem 3D-MSI e integracdo multimodal sob diretrizes FAIR,
consolidando o MALDI-MSI como referéncia metroldgica e regulatéria (Aydogan,
2020; Vats et al., 2023).

No fronte operacional, ioniza¢des ambiente (DART-MS, DESI-MS) encurtam o
ciclo coleta—decisdo em triagens de fitoterdpicos e especiarias, com confirmacdes
por CL-EMAR/EM =+ Espectrometria de Mobilidade 16nica - EMI (LC-HRMS/MS + IMS)
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e quimiometria (Noll et al., 2025; Rodriguez-Sevilla & Gonzalez-Dominguez, 2021);
ferramentas de analise morfoldgica assistida por computacdo avancada ja superam
fluxos manuais em fenotipagem estomatica, caracteres epidérmicos e identificacdo
visual a partir de folhas, exsicatas e superficies lenhosas, com aplicacées em fiscalizacdo
e due diligence, enquanto a hiperespectral melhora a triagem de sementes (Feng et
al., 2019). No eixo molecular, barcoding/minibarcoding e metabarcoding tornaram-se
padrdo para autenticacdo de espécies em matrizes processadas, com portabilidade
via nanopore e vigilancia descentralizada, desde que triangulados com quimica e
morfologia; métodos classicos, como Cromatografia em Camada Delgada de Alta
Eficiéncia (CCD-AE), permanecem centrais na triagem e validagao (Sung & Lee, 2024;
Ibrahim et al., 2024). A agenda imediata inclui dados FAIR, materiais de referéncia,
relatérios minimos, auditoria transparente de modelos e incorporacdo explicita
da variabilidade espaco-temporal de metabdlitos (quimiotipos e cronétipos) as
especificagdes e ao desenho experimental (Ghafari et al., 2024; Aydogan, 2020).
Em sintese, a drea consolida-se como eixo integrador entre morfologia, quimica e
gendmica aplicada, fornecendo a base metroldgica para decisdes regulatdrias de
alto impacto (Schmid et al.,, 2023; Tsugawa et al., 2024).

INAVINele]BOTANICA

ROTEIRO MINIMO PERSPECTIVA
Autenticidade | Identificagao
b o Integracdoda  Microscopia de alta Material de
Macroscépica DNA barcoding; morfodiagnose resolugéo referéncia
Microscépica mini barcoding na era 6mica combinada colaborativa

Histoquimica

CONFRONTAR COM REQUISITO REGULATORIO

« Faixa de marcadores .
« Tolerancias REFERENCIA INTERNA | CORPO DE PROVA
« Limite de impurezas

CRITERIOS DE ACEITAGAO

* Lotes | Proveniéncia
* Pés-colheita

AUTENTICAGAO
MULTIMODAL

ENTREGAVEIS METROLOGICAS

Figura 2. Requisitos minimos e perspectivas para o futuro da Farmacobotanica

Fonte: Dados dos autores
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CONCLUSAO

Consolidando os argumentos e evidéncias apresentados, a Farmacobotanica
afirma-se como eixo estruturante da cadeia produtiva farmacéutica baseada
em plantas ao articular, de modo complementar e verificavel, a taxonomia e a
morfoanatomia (macro e microdiagndstico), a histoquimica, os perfis cromatograficos
e agendmica aplicada, assegurando autenticidade, rastreabilidade e conformidade
regulatéria desde a matéria-prima até o produto final; no contexto brasileiro, seu
didlogo com a Farmacopeia, o Memento e o Formulario de Fitoterapicos sustenta
decisdes técnicas e sanitarias, enquanto, em perspectiva internacional, a integracao
com CL-EMAR/EM, mobilidade i6nica, imageamento por massas (MALDI-MSI),
barcoding/minibarcoding e anélise quimiométrica amplia a capacidade de detectar
adulteracdes, caracterizar quimiotipos e padronizar especificacdes; assim, mais que
um conjunto de técnicas, a Farmacoboténica configura uma plataforma metroldgica
e normativa indispensavel para inovacao responsdvel, para a reducdo de incertezas
na qualidade e para a construcdo de cadeias de suprimento seguras, transparentes
e alinhadas as melhores praticas cientificas e regulatdrias.

REFERENCIAS

ANVISA. Farmacopeia Brasileira: 7. ed. - volume | (versdo RDC n°® 940/2024). Brasilia,
DF: Anvisa, 2024. Disponivel em: https://bibliotecadigital.anvisa.gov.br/jspui/handle/
anvisa/11937. Acesso em: 31 out. 2025.

ANVISA. Farmacopeia Brasileira: 7. ed. - volume Il (Insumos farmacéuticos e
especialidades; versao RDC n°®940/2024). Brasilia, DF: Anvisa, 2024a. Disponivel em: https://
bibliotecadigital.anvisa.gov.br/jspui/handle/anvisa/11974. Acesso em: 31 out. 2025.

ANVISA. Formulario de Fitoterdpicos da Farmacopeia Brasileira: 2. ed. - versdo RDC n°
952/2024. Brasilia, DF: Anvisa, 2024b. Disponivel em: https://bibliotecadigital.anvisa.gov.
br/jspui/handle/anvisa/12413. Acesso em: 31 out. 2025.

ANVISA. Formulario de Fitoterapicos da Farmacopeia Brasileira: 2. ed. Brasilia, DF: Anvisa,
2024c. Disponivel em: https://www.gov.br/anvisa/pt-br/assuntos/farmacopeia/formulario-
fitoterapico/2024-fffb2-1-er-3-atual-final-versao-com-capa-em-word-2-jan-2024.pdf.
Acesso em: 31 out. 2025.

ANVISA. Memento Fitoterapico da Farmacopeia Brasileira: 1. ed. Brasilia, DF: Anvisa, 2016.
Disponivel em: https://bibliotecadigital.anvisa.gov.br/jspui/handle/anvisa/12409. Acesso
em: 31 out. 2025.

ANVISA. Resolucao RDC n° 10, de 9 de marco de 2010: institui a notificacdo de drogas
vegetais. Diario Oficial da Unido, Brasilia, DF, 10 mar. 2010. Disponivel em: https://bvsms.
saude.gov.br/bvs/saudelegis/anvisa/2010/rdc0010_09_03_2010.pdf. Acesso em: 31 out.
2025.

FARMACOBOTANICA NA CADEIA PRODUTIVA FARMACEUTICA: PERSPECTIVAS E APLICAGOES PARA A AUTENTICAGAO E O CONTROLE DE QUALIDADE DE INSUMOS VEGETAIS

CAPITULO 13

192




ANVISA. Resolu¢do RDC n° 138, de 29 de maio de 2003: dispoe sobre o enquadramento
na categoria de venda de medicamentos. Diario Oficial da Unido, Brasilia, DF, 30
maio 2003. Disponivel em: https://bvsms.saude.gov.br/bvs/saudelegis/anvisa/2003/
rdc0138_29_05_2003.html. Acesso em: 31 out. 2025.

ANVISA. Resolu¢do RDC n° 26, de 13 de maio de 2014: dispde sobre o registro de
medicamentos fitoterapicos e o registro e a notificacdo de produtos tradicionais
fitoterapicos. Diario Oficial da Unido, Brasilia, DF, 14 maio 2014. Disponivel em: https://
bvsms.saude.gov.br/bvs/saudelegis/anvisa/2014/rdc0026_13_05_2014.pdf. Acesso em: 31
out. 2025.

APG IV — Angiosperm Phylogeny Group. An update of the Angiosperm Phylogeny Group
classification for the orders and families of flowering plants: APG IV. Botanical Journal of the
Linnean Society, v. 181, n. 1, p. 1-20, 2016. DOI: 10.1111/b0j.12385. Disponivel em: https://
academic.oup.com/botlinnean/article/181/1/1/2416499. Acesso em: 31 out. 2025.

APPEZZATO-DA-GLORIA, B.; CARMELLO-GUERREIRO, S. M. Anatomia vegetal. 4. ed. Vicosa,
MG: Editora UFV, 2022. 422 p. ISBN 978-65-5925-054-7.

ARTE DEI MEDICI E SPEZIALI DI FIRENZE. Ricettario fiorentino. Firenze: [s.n.], 1498. Nota
histérica: primeiras edi¢des impressas datam do fim do séc. XV (ano florentino 1498/1499)
e houve reedi¢des em 1550 e 1567. Fac-simile consultado: Ricettario fiorentino, 1498
(Biblioteca Nazionale Centrale di Firenze, 1968). Disponivel em: https://books.google.com/
books/about/Ricettario_fiorentino_1498.html?id=uvYjJAQAAMAAJ. Acesso em: 31 out.
2025.

AYDOGAN, Cemil. Recent advances and applications in LC-HRMS for food and plant natural
products: A critical review. Analytical and Bioanalytical Chemistry, v. 412, n. 9, p. 1973-
1991, 2020.

BARATTO, L. C. (org.). A farmacognosia no Brasil: memoérias da Sociedade Brasileira de
Farmacognosia. 1. ed. Petropolis, RJ: Ed. do Autor, 2021.1SBN 978-65-00-34297-0. Disponivel
em: www.farmacognosianobrasil.com. Acesso em: 31 out. 2025.

BRASIL. Lei n°® 13.123, de 20 de maio de 2015. Regulamenta o acesso ao patriménio
genético e ao conhecimento tradicional associado e estabelece reparticdo de beneficios.
Diério Oficial da Unido, Brasilia, DF, 21 maio 2015. Disponivel em: https://www.planalto.gov.
br/ccivil_03/_ato2015-2018/2015/lei/113123.htm. Acesso em: 31 out. 2025.

CAPASSO, F; DE PASQUALE, R.; GRANDOLINI, G. Farmacognosia: botanica, chimica e
farmacologia delle piante medicinali. 2. ed. Milano: Springer Milan, 2011. ISBN 978-88-
470-1651-4.

FARMACOBOTANICA NA CADEIA PRODUTIVA FARMACEUTICA: PERSPECTIVAS E APLICAGOES PARA A AUTENTICAGAO E O CONTROLE DE QUALIDADE DE INSUMOS VEGETAIS

)
o
=
>

1=
[
<
U

193




CBOL PLANT WORKING GROUP. A DNA barcode for land plants. Proceedings of the National
Academy of Sciences of the United States of America, v. 106, n. 31, p. 12794-12797, 2009.
DOI: 10.1073/pnas.0905845106.

CRANG, R.; LYONS-SOBASKI, S.; WISE, R. Plant Anatomy: A Concept-Based Approach to the
Structure of Seed Plants. Cham: Springer Nature, 2018. ISBN 978-3-319-77315-7.

DIOSCORIDES, Pedanius. De materia medica. Trad. Lily Y. Beck. Hildesheim: Olms-Weidmann,
2005.

EVANS, W. C. Trease and Evans’ Pharmacognosy. 16th ed. Edinburgh: W. B. Saunders/
Elsevier, 2009.

EVANS, W. C. Trease and Evans’ Pharmacognosy. 16th ed. Edinburgh: W. B. Saunders, 2009.
EVERT, R. F. Esau’s Plant Anatomy. 3. ed. Hoboken, NJ: Wiley-Interscience, 2006. 601 p.
FACULTE DE MEDECINE DE PARIS. Codex medicamentarius parisiensis. Paris: [s.n.], 1590.

FENG, Lei et al. Hyperspectral imaging for seed quality and safety inspection: A review. Plant
methods, v. 15,n. 1, p. 91,2019. DOI: 10.1186/513007-019-0476-y

FORDJOUR, E. et al. Cannabis: a multifaceted plant with endless potentials. Frontiers in
Pharmacology, v. 14, 2023, art. 1200269. DOI: 10.3389/fphar.2023.1200269.

GHAFARI, N. et al. Challenges and recent advances in quantitative mass-spectrometry-
based metabolomics. Analysis & Sensing, v. 4, n. 1, p. 202300144, 2024. DOI: 10.1002/
anse.202300144.

GONZALEZ-DOMINGUEZ, A. et al. QC omics: Recommendations and guidelines for robust,
easily implementable and reportable quality control of metabolomics data. Analytical
chemistry, v. 96, n. 3, p. 1064-1072, 2024. DOI: 10.1021/acs.analchem.3c03660

HEINRICH, M.; JAGER, A. K. Ethnopharmacology. Chichester: Wiley-Blackwell, 2015. ISBN
978-1-118-59823-5.

HORN, P. J.; CHAPMAN, K. D. Imaging plant metabolism in situ. Journal of Experimental
Botany, v. 75, n. 6, p. 1654-1670, 2024. DOI: 10.1093/jxb/erad423.

IBRAHIM, Munir et al. Existing status and future advancements of adulteration detection
techniques in herbal products. Molecular Biology Reports, v. 51, n. 1, p. 151, 2024. DOI:
10.1007/s11033-023-09122-9

FARMACOBOTANICA NA CADEIA PRODUTIVA FARMACEUTICA: PERSPECTIVAS E APLICAGOES PARA A AUTENTICAGAO E O CONTROLE DE QUALIDADE DE INSUMOS VEGETAIS

)
o
=
>

1=
[
<
U

194




JOHANSEN, D. A. Plant Microtechnique. New York: McGraw-Hill Book Company, 1940. 523
p.

JOHANSEN, D. A. Plant microtechnique. New York; London: McGraw-Hill, 1940. xi, 523 p.

LI, X.-C. et al. Viola shiweii, a new species of Viola (Violaceae) from karst forest in Guizhou,
China. PhytoKeys, v. 196, p. 63-89, 2022. DOI: 10.3897/phytokeys.196.83176.

LINNAEUS, C. Species Plantarum. Holmizae [Stockholm]: Laurentius Salvius, 1753.

LINNAEUS, C. Systema Naturae. Lugduni Batavorum [Leiden]: Theodorum Haak, 1735.

LORENZI, H.; MATQOS, F. J. A. Plantas medicinais no Brasil: nativas e exéticas. 2. ed. Nova
Odessa: Instituto Plantarum, 2008. 544 p. p. 114-116. ISBN 85-86714-28-3.

LOUREIRO, R. J.; ROQUE, F.; RODRIGUES, A. T.; HERDEIRO, M. T.; RAMALHEIRA, E. O uso
de antibidticos e as resisténcias bacterianas: breves notas sobre a sua evolucdo. Revista
Portuguesa de Saude Publica, v. 34, n. 1, p. 77-84, 2016. Disponivel em: https://www.
sciencedirect.com/journal/revista-portuguesa-de-saude-publica/vol/34/issue/1.  Acesso
em: 31 out. 2025.

LUCENA, D. C. et al. Biological activity of Piper aduncum extracts on Anticarsia gemmatalis
(HUbner) (Lepidoptera: Erebidae) and Spodoptera frugiperda (J. E. Smith) (Lepidoptera:
Noctuidae). Anais da Academia Brasileira de Ciéncias, v. 89, n. 3, p. 1869-1879, 2017. DOI:
10.1590/0001-3765201720170194.

MAHIMA, Karthikeyan et al. Advancements and future prospective of DNA barcodes in the
herbal drug industry. Frontiers in pharmacology, v. 13, p. 947512, 2022. DOI: 10.3389/
fphar.2022.947512

NOLL, S. E. et al. Quantitative ambient mass spectrometry imaging in plants: A perspective on
challenges and future applications. Current opinion in plant biology, v. 85, p. 102736, 2025.
DOI: 10.1016/j.pbi.2025.102736

OAU/STRC — ORGANIZATION OF AFRICAN UNITY. Scientific, Technical and Research
Commission (STRC). African Pharmacopoeia. v. 1. Lagos: OAU/STRC, 1985. ISBN 978-978-
2453-02-0.

OLIVEIRA, F. de; AKISUE, G. Fundamentos de Farmacobotanica. 2. ed. Sdo Paulo: Atheneu,
1997.Cap. 1,p. 7.

FARMACOBOTANICA NA CADEIA PRODUTIVA FARMACEUTICA: PERSPECTIVAS E APLICAGOES PARA A AUTENTICAGAO E O CONTROLE DE QUALIDADE DE INSUMOS VEGETAIS

)
o
=
>

1=
[
<
U

195




OMS — WORLD HEALTH ORGANIZATION. WHO traditional medicine strategy: 2014-2023.
Geneva: WHO, 2013. ISBN 978-92-4-150609-6. Disponivel em: https://www.who.int/
publications/i/item/9789241506096. Acesso em: 31 out. 2025.

PEARSE, A. G. E. Histochemistry: theoretical and applied. 4. ed. London: Longman, 1980.
246 p.

PETERS, W. S. Will the real Robert Hooke please stand up? The Plant Cell, v. 36, n. 11, p.
4680-4682, 2024.

REBELO, M. M,; SILVA, J. K. R;; ANDRADE, E. H. A;; MAIA, J. G. S. Capacidade antioxidante e
atividade bioldgica de dleo essencial e extrato etandlico de Hyptis crenata Pohl ex Benth.
Revista Brasileira de Farmacognosia, v. 19, n. 2, p. 230-235, 2009. Disponivel em: https://
www.scielo.br/j/rbfar/a/Dqnz8vS9KNyQTtDRcJYbFyL/. Acesso em: 31 out. 2025.

RODRIGUES, A. C.; AMANO, E.; DE ALMEIDA, S. L. Anatomia vegetal. Floriandpolis: UFSC/
SEaD, 2015. 152 p.

RODRIGUEZ-SEVILLA, P.; GONZALEZ-DOMINGUEZ, R. Ambient mass spectrometry for food
authentication: recent advances and future perspectives. Analytical Methods, 2021. [Dados
bibliograficos complementares (volume, fasciculo, paginas e DOI) ndo localizados com
seguranga nas bases consultadas.]

RUZIN, S. E. Plant microtechnique and microscopy. New York: Oxford University Press, 1999.
SANTI, R. F. de; ESQUIVI, E. C. O uso da Valeriana officinalis no tratamento de transtornos
de ansiedade. Revista Cientifica Unilago, Sdo José do Rio Preto, v. 4, n. 1, p. 1-14, 2022.
Disponivel em: https://revista.unilago.edu.br/index.php/revista/article/view/922. Acesso

em: 31 out. 2025.

SCHMID, R. et al. Integrative analysis of multimodal mass spectrometry data in MZmine 3.
Nature Biotechnology, v. 41, p. 447-449, 2023. DOI: 10.1038/541587-023-01690-2.

SCHMIDT, J. A. Lehrbuch der Materia Medica. Wien: Kupffer & Wimmer, 1811.

SCHWANN, T. Mikroskopische Untersuchungen iiber die Ubereinstimmung in der
Struktur und dem Wachstum der Thiere und Pflanzen. Leipzig: Wilhelm Engelmann, 1839.

SEYDLER, C. A. Analecta pharmacognostica. Halle: Grunert, 1815.
SHITAN, N.; YAZAKI, K. Dynamism of vacuoles toward survival strategy in plants. Biochimica

et Biophysica Acta (BBA) - Biomembranes, v. 1862, n. 12, p. 183127, 2020. DOI: 10.1016/j.
bbamem.2019.183127.

FARMACOBOTANICA NA CADEIA PRODUTIVA FARMACEUTICA: PERSPECTIVAS E APLICAGOES PARA A AUTENTICAGAO E O CONTROLE DE QUALIDADE DE INSUMOS VEGETAIS

)
o
=
>

1=
[
<
U

196




SIMOES, C. M. O. et al. (Org.). Farmacognosia: do produto natural ao medicamento. Porto
Alegre: Artmed, 2017. 502 p. ISBN 978-85-8271-359-4.

SVENDSEN, B. A.; VERPOORTE, R. Chromatography of Alkaloids. Part A: Thin-layer
Chromatography. Amsterdam; Oxford; New York; Tokyo: Elsevier, 1983. (Journal of
Chromatography Library, v. 23A). p. 1-19.

THEOPHRASTUS. Enquiry into Plants; and Minor Works on Odours and Weather Signs.
Traducdo de Arthur Hort. Cambridge, MA: Harvard University Press; London: William
Heinemann, 1916. 2 v. (Loeb Classical Library).

TSUGAWA, H. et al. MS-DIAL 5 multimodal mass spectrometry data mining unveils lipidome
complexities. Nature Communications, v. 15, art. 9903, 2024. DOI: 10.1038/s41467-024-
54137-w.

TURLAND, N. J. et al. International Code of Nomenclature for algae, fungi, and plants
(Shenzhen Code). Kénigstein: Koeltz Botanical Books, 2018. (Regnum Vegetabile, 159). DOI:
10.12705/Code.2018.

VATS, M.; GUPTA, M.; KALIA, A.; BHANDWARI, S.; KAPOOR, S.; KUMAR, R.; SINGH, G. Mass
spectrometry imaging in plants, microbes, and food. Analyst, v. 149, n. 17, p. 5216-5235,
2024.DO0I: 10.1039/d4an007371.

VENTRELLA, M. C;; ALMEIDA, A.L.;NER, L. A.; MIRANDA COELHO, V. P. Métodos histoquimicos
aplicados a sementes. Vigosa: Universidade Federal de Vigosa, 2013. 40 p. (Caderno Didatico
n. 1, CESE).

VIRCHOW, R. Die Cellularpathologie in ihrer Begriindung auf physiologische und
pathologische Gewebelehre. Berlin: A. Hirschwald, 1858.

WANG, H. et al. Advancing herbal medicine: enhancing product quality and safety through
robust quality control practices. Frontiers in Pharmacology, v. 14, e1265178, 2023. DOI:
10.3389/fphar.2023.1265178.

WARDROP, A. B. Morphological and chemical aspects of differentiation of secondary xylem.
Phytochemistry, v. 10, n. 12, p. 2135-2142, 1971.

YIN, Z; FERNIE, A. R; XU, G.; ZHANG, Y.; SUN, X, YAN, S. Mass spectrometry imaging
techniques: a versatile toolbox for spatial plant metabolomics. Trends in Plant Science, v. 28,
n. 3, p. 250-251,2023. DOI: 10.1016/j.tplants.2022.11.002.

FARMACOBOTANICA NA CADEIA PRODUTIVA FARMACEUTICA: PERSPECTIVAS E APLICAGOES PARA A AUTENTICAGAO E O CONTROLE DE QUALIDADE DE INSUMOS VEGETAIS

)
o
=
>

1=
[
<
U

197






