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RESUMO - (Arquitetura, anatomia e histoquimica das folhas de Gomphrena arborescens L.f. (Amaranthaceae)). As folhas de Gomphrena
arborescens L.f., nativa do Cerrado, sdo utilizadas contra dismenorréia na medicina popular. As investiga¢cdes morfolégica, anatdbmica e
histoquimica das folhas visam fornecer elementos para taxonomia, para controle de qualidade de drogas e identificacdo microscépica de
fitoterdpicos. Folhas foram coletadas em Brasilia, DF, nas areas de Cerrado do Centro Olimpico da Univesidade de Brasilia e na Reserva
Ecoldgica do IBGE. Foram efetuadas analises morfoldgicas, anatémicas e histoquimicas. Os estudos de arquitetura foliar, densidade
estomatica e de vénulas terminais foram efetuados em folhas diafanizadas, apresentando médias de 42,39+15,50 estdbmatos mm2 e
11,743,55 vénulas terminais mm=2. As folhas apresentaram duas formas de tricomas tectores. O mesofilo bilateral apresenta tecido
clorenquimatico disposto radialmente a bainha parenquimatica completa que envolve os feixes vasculares, caracteristicas da sindrome Kranz
associada ao ciclo fotossintético C,. O amido concentra-se na bainha parenquimatica. As folhas sdo ricas em celulose, drusas de oxalato de
célcio, proteinas, lignina e outros compostos fenolicos, entre eles os flavonoides. As folhas apresentam morfologia variavel, mas o padréo
anatémico e de venacao sdo constantes.

Palavras-chave: Gomphrena arborescens, arquitetura foliar, sindrome Kranz, compostos fenélicos, flavonoides

ABSTRACT - (Architecture, anatomy and histochemistry of the leaves of Gomphrena arborescens L.f. (Amaranthaceae)). Leaves of
the Brazilian Cerrado plant Gomphrena arborescens L.f. are used against dismenorea in popular medicine. The morphological, anatomical
and histochemical investigation aims to help taxonomy, quality control of drugs and microscopical identification of phytotherapics. The
leaves have been collected in Brasilia, DF, in the Olympical Center of the University of Brasilia and in the Ecological Reserve of IBGE.
The leaf architecture, stomatal and veinlet densities have been studied in clarified leaves, presenting average of 42,39+15,50 stomata mm?
and 11,7+3,55 veinlet mm2. Leaves presented two forms of tector trichomes. The bilateral mesophyll surrounds the complete bundle
sheat, features of the Kranz syndrome associated with C,photosynthetic pathway. The starch is concentrated in the bundle sheat cells.
Leaves are rich in cellulose, calcium oxalate druses, proteins, lignin and other phenolic compounds, such as flavonoids. Leaves present
variable morphology, but steady pattern of anatomy and veination.
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Introducéo como planta ornamental (Lorenzi & Matos 2002) e
sofre intensa coleta para confeccdo de arranjos
A espécie Gomphrena arborescens L.f.  ornamentais secos (Salles & Lima 1990).
(Amaranthaceae) € um subarbusto nativo dos campos Barros (1982) informou sobre a utilizagdo das
cerrados e campos rupestres do Cerrado. Ocorre nos  raizes de G. arborescens L.f., no Distrito Federal, em
Estados de Mato Grosso, Mato Grosso do Sul, Goias,  garrafadas no combate a febre, asma e bronquite. De
Minas Gerais, Sdo Paulo e no Distrito Federal (Siqueira  acordo com Pio Corréa (1984) e Almeida et al. (1998),
1992; Lorenzi & Matos 2002). A planta é conhecida  araiz da espécie é amarga, aromatica, excitante, tonica
na medicina popular como paratudo, perpétua do mato, e febrifuga, util na debilidade geral. Além disso, suas
paratudinho e raiz-do-padre-salerma (Barros 1982; Pio  folhas séo utilizadas contra dismenorréia (Siqueira
Corréa 1984; Siqueira 1987; 1992; 2002; Lorenzi &  1992), fator determinante para a escolha das mesmas
Matos 2002). Sua floragdo ocorre entre novembro € como objeto de estudo, fundamentando-se em uma
abril, com pico em janeiro (Almeida et al. 1998;  abordagem etnofarmacoldgica (Maciel et al. 2002).
Proenga et al. 2000). Devido a seus grandes e vistosos De acordo com Borsch et al. (2001), membros da
capitulos vermelhos, pode ter exploragdo econdmica  familia Amaranthaceae sensu lato (incluindo
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Chenopodiaceae) sdo dominantes em ecossistemas
aridos e semi-aridos e apresentam uma seérie de
caracteristicas e estratégias (fotossintese C,, sistemas
reprodutivos especializados, morfologia e anatomia
peculiares) que permitem que sobrevivam em diferentes
hébitats e nas condi¢cGes ambientais mais desfavoraveis,
além de ser considerado o grupo tradicional para o
estudo da via fotossintética C,, entre as dicotileddneas.

No Brasil ocorrem 46 espécies do género
Gomphrena e 19 delas ocorrem no Cerrado (Siqueira
1984; 1992). Seis espécies de Gomphrena sdo usadas
na medicina popular - G. arborescens, G. globosa,
G. leucocephala, G. pohlii, G. vaga e G. mollis - a
maioria contra infec¢@es nas vias respiratorias e como
febrifugas ou tbnicas, com utilizacdo, principalmente,
das raizes (Siqueira 1987). De acordo com
pesquisadores da organizacdo ambientalista WWF
(BBC 2004), o consumo desenfreado de espécies
medicinais pode levar a extin¢do, no ambiente, de
aproximadamente 20% das ervas medicinais
conhecidas.

Carolin et al. (1978) descreveram a sindrome
Kranz encontrada em folhas de membros da familia
Amaranthaceae, entre eles espécies do género
Gomphrena, e associaram sua ultra-estrutura a
fotossintese C,. Espécies desse género, ocorrentes no
Cerrado, tém sido objeto de estudos de morfologia
polinica (Laboriau 1961), de morfologia e anatomia foliar
(Handro 1964), de ultra-estrutura foliar (Estelita-
Teixeira & Handro 1984), de vascularizagdo floral
(Monteiro-Scanavacca 1971) e de taxonomia (Siqueira
1992). Além disso, G. officinalis Mart. (=G. arbores-
cens L.f.) foi investigada quanto a capacidade de
inibicdo do carcinoma de Ehrlich por Rosito et al.
(1971).

Calixto (2001) ressaltou que as pesquisas para
desenvolvimento de medicamentos s&o demoradas e
dispendiosas e que a Organizacdo Mundial de Saude
estimula o uso de plantas medicinais pela populagéo
de paises pobres. Deve ser considerada, no uso das
plantas medicinais, a garantia da eficacia e seguranca
do uso de tais drogas; entre as providéncias, evitar
efeitos colaterais que podem decorrer de fatores
extrinsecos ao medicamento, como a falta da
identificacdo correta da planta e a auséncia de
padronizacdo e de controle de qualidade do produto
(Silvaetal. 1976; Calixto 2001).

A Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria, por
meio da resolu¢cdo RDC 17, de 24/fevereiro/2000,
estabeleceu que a solicitacdo do registro de um produto
fitoterapico so ocorre mediante, entre outros

documentos, a identificagdo botéanica oficial da planta
que compde a matéria prima de origem, bem como de
um laudo de identificacdo macro e microscépica do
orgdo vegetal utilizado, emitido por profissional
habilitado (ANVISA 2000).

Este trabalho visa a descricéo foliar para permitir
a identificacdo de G. arborescens em estadio
vegetativo, especialmente em locais onde ocorrem
outras espécies do mesmo género. As informac6es
estruturais obtidas nesse estudo poderdo auxiliar na
caracterizacdo ecofisioldgica da espécie e fornecerao
elementos para a identificagdo macro e microscépica
de fitoterapicos produzidos a partir desse 6rgao
vegetal. Além disso, os resultados dos testes
histoquimicos servirdo como elementos de comparacao
qualitativa para identificacdo de drogas fitoterapicas e
paraa prospecgao do(s) principio(s) ativo(s) do vegetal.

Material e métodos

Para os estudos morfoldgicos e anatdmicos foram
utilizadas folhas adultas (2° a 4° n6) de sete plantas,
coletadas no Centro Olimpico da Universidade de
Brasilia e na Reserva Ecoldgica do IBGE, em Brasilia,
DF, ambas areas de Cerrado sensu strito. As folhas
foram fixadas em FAA ou FPA e conservadas em etanol
70% até o processamento (Kraus & Arduin 1997).

Para a diafanizacdo das folhas foi utilizada a
técnica de Shobe & Lersten, 1967 (apud Kraus &
Arduin 1997), com montagem integral das folhas entre
duas placas de vidro, em resina sintética Entellan® ou
verniz para artesanato (técnica em desenvolvimento).
Parcelas das folhas foram montadas entre lamina e
laminula. As Iaminas de folhas inteiras foram ampliadas
em papel fotografico preto e branco, usando a lamina
como positivo para a geragdo da imagem em negativo
no papel. A arquitetura foliar foi descrita de acordo
com padrdes preconizados por Hickey (1974; 1979).

Para estudos anatémicos, parte das folhas fixadas
foi cortada a méo livre e parte seguiu rotina de
emblocamento em parafina, com a realizagao de cortes
seriados em micrétomo rotatério Leica RM-4125, dupla
coloragdo com safranina e verde firme e montagem
entre lamina e laminula com a resina sintética, de
acordo com Kraus & Arduin (1997).

Partes das folhas foram submetidas a solucéo de
Franklin e mantidas em estufa 40 °C até a dissociacao
das células. A solucéo foi filtrada em tecido sintético
durante seis lavagens em agua destilada e a suspensao
foi submetida ao corante aquoso azul de astra-safranina
(1:1 v/v) e montadas entre lamina e laminula com
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gelatina glicerinada de Kaiser (Kraus & Arduin 1997).

A quantidade de estdmatos por milimetro quadrado
foi estabelecida de acordo com Laboriau et al. (1961),
por meio de contagens em seis folhas adultas
diafanizadas, de trés plantas diferentes, sob microscopio
Optico Zeiss Axiophot equipado com camara-clara.
Foram contadas nove areas aleatorias de 0,476 mm?
por superficie por folha, sendo trés na regido basal,
trés no ter¢co médio e trés no apice, perfazendo 54 areas
para cada face foliar. O nimero de vénulas terminais
por milimetro quadrado foi estabelecido por meio de
uma adaptacdo da mesma técnica; de acordo com
Metcalfe & Chalk (1979), este € um importante dado
auxiliar com proposito de diagndstico para
farmacognosia.

Para a determinacdo da espessura foliar e do
comprimento dos tricomas curtos, foram efetuadas 25
medicOes em diferentes cortes transversais, no terco
médio de folhas de trés individuos, sob microscopio
Optico com ocular milimetrada, de acordo com Paula
& Alves (1997). A mesma técnica foi utilizada em
folhas diafanizadas para estabelecer as dimensdes dos
estdmatos e das celulas basais dos tricomas longos e
curtos. O comprimento dos tricomas longos foi obtido
por meio de 25 medicBes dos tricomas integrais em
raspagens epidérmicas montadas entre lamina e
laminula (Theobald et al. 1979).

Todas as medidas realizadas estdo expressas em
valores médios, acompanhados dos respectivos
desvios-padrao.

Para os estudos de histoquimica foram utilizadas
folhas adultas frescas, coletadas de uma planta
ocorrente no Centro Olimpico da Universidade de
Brasilia (Brasilia, DF). Os cortes a m&o livre foram
submetidos a diferentes corantes e reagentes. De
acordo com Kraus & Arduin (1997), os testes usados
nos estudos anatdbmicos para o reconhecimento de
metabolitos celulares, em geral, reagem a mais de uma
substancia, gerando a necessidade de testes
complementares, com controle, para garantir correta
interpretacdo. Em raz&o dessa recomendacéo, foram
realizados um a trés testes para cada substancia, sendo
considerados como passiveis de testes complemen-
tares aqueles compostos determinadas por apenas uma
reacao de coloracéo.

Os testes realizados de acordo com Kraus &
Arduin (1997) foram: lugol seguido de &cido sulfurico
e cloreto de zinco iodado para paredes celuldsicas;
solucdo aquosa de vermelho de ruténio 0,02% para
substancias pécticas; acidos acético glacial, cloridrico
10% e sulfurico 10% para a composic¢ao quimica das
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drusas; sudan IV etandlico para compostos graxos de
cadeia longa (cutina, suberina e outros lipidios); teste
de Fehling para acUcares redutores e hidrélise com
acido cloridrico 5% para sacarose; lugol e cloreto de
zinco iodado para amido e lignina; floroglucina acida e
Steinmetz-Costa para paredes lignificadas e/ou
suberificadas.

De acordo com Johansen (1940) os testes foram:
solucdo de acetato cuprico aquoso a 7% para resinas;
solugdo saturada aquosa de acido picrico por 24 h e
reacdo conjugada as solugdes aquosas de ferrocianeto
de potassio seguida de cloreto férrico 5% para corpos
protéicos; acetona por 18 h seguida de sudan IV
etanolico para lecitinas; etanol 70% por uma semana
seguido timol etandlico a 15% e &cido sulfdrico
concentrado para frutanos e observacdo sob luz
polarizada; fixacdo em solucdo aquosa de formalina
5% e sulfato ferroso 10% e reacéo ao cloreto de ferro
aquoso a 10% com bicarbonato para compostos
fenolicos; extracao de alcaldides com acido tartarico
5% em etanol 95% por uma semana, para controle de
reacOes; acido sulfurico concentrado para saponinas
e lactonas sesquiterpénicas.

Além dos testes acima, para a caracteriza¢cdo dos
compostos fendlicos gerais, foi realizado o teste com
solucéo aquosa de dicromato de potassio a 10% (Gabe
1968). Para evidenciar os flavondides atraves dos fluo-
rocromos sob luz UV, foram realizados os testes com
acetato de chumbo 3%, cloreto de aluminio 15% e rea-
gente de Wilson (Charriére-Ladreix 1976). Para eviden-
ciar taninos, teste com vanilina cloridrica 0,5% em &cido
cloridrico a 9% (Mace & Howell 1974). Para a
deteccgdo de alcaloides, foram utilizados os reagentes
de Ditmar, Ellram e Wagner (Furr & Mahlberg 1981),
em cortes sem tratamento prévio e em cortes subme-
tidos ao &cido tartarico etanolico (Johansen 1940).

As estruturas anatémicas e reagdes histoquimicas
foram analisadas e fotografadas nos microscopios
Olympus BX-40, equipado com fluorescéncia
(Laboratorio de Anatomia Vegetal da UnB), e Zeiss
Axiophot, equipado com luz polarizada (Laboratério
de Microscopia Eletrénica da UnB), ambos com
maéaquinas fotograficas acopladas.

Resultados

Arquitetura foliar — As folhas de G. arborescens sao
sésseis, simples e inteiras, de textura coriacea e a
filotaxia €, geralmente, oposta cruzada. As folhas tém
apices mucronados, margens inteiras e ndo apresentam
glandulas no limbo (Fig. 1A). Tricomas tectores
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multicelulares ndo-ramificados recobrem toda a
epiderme. Aforma varia entre eliptica, estreito-obovada
e oblonga. O tamanho variou entre 7-11 cm compr. e
3,5-5,3cm larg.

As folhas sdo peninérvias, camptddromas do tipo
broquiddédroma e com nervura priméria de orientagdo
reta e de tamanho forte a massivo. Quatro a sete pares
de nervuras secundérias originam-se alternadamente,
divergindo gradualmente em &ngulos entre agudo e reto
e inclinando-se exmedialmente (Fig. 1A). Da base para
0 &pice, a divergéncia das nervuras secundarias ocorre
em angulo entre 15-20° (agudo reduzido) e atinge um
angulo maximo de divergéncia entre 55-60°; nas regides
mediana e apical, a divergéncia ocorre diretamente em
angulo agudo moderado (entre 75-90°), com menor
inclinacdo em direcdo ao apice (Fig. 1B). Na regido
apical, os arcos secundarios sdo formados em angulos
entre agudo amplo a reto e com percurso abruptamente
curvado (Fig. 1C). Nervag0es intersecundarias
compostas originam-se exmedialmente, em angulo
entre reto e obtuso (Fig. 1A).

As veias terciarias originam-se em angulo
predominantemente reto; na base foliar, um par diverge
em angulo agudo (Fig. 1A). As veias terciarias
apresentam padrdo obliquo e disposicdo densa,
predominantemente alterna (Fig. 1B). O modelo de
venagdo é percorrente, com desenho sinuoso e
recurvado. Arcos formados por nervuras de terceira e
quarta ordens delineam a venagdo ultima marginal
areolada a partir da por¢do mediana inferior da folha
até o apice (Fig. 1C). Na regido basal, vénulas
terminando livremente tornam a nervura Gltima marginal
e 0 padréo de areolagdo incompletos (Fig. 1D).

As aréolas sdo irregulares na forma e no tamanho,
tendendo a ser maiores proximas a base foliar e
reduzindo-se em dire¢do ao apice (Fig. 1A). Arcos
encerram as veias secundarias, formando aréolas
admediais de formato irregular e tamanho mediano a
grande (Fig. 1B). As nervacgOes de terceira e quarta
ordens também formam aréolas, principalmente na
por¢do mediana e apical, com disposi¢do ao acaso
(Fig. 1B). As nervacdes maiores formam, raramente,
aréolas sem vénulas ou com vénulas simples (lineares
ou curvadas); vénulas ramificadas, de uma a trés vezes,
sdo as mais frequentes (Fig. 1B). Sao encontradas,
em todas as regides do limbo, aréolas obliteradas,
isoladas do restante da nervagao (Fig. 1E) ou
conectadas a nervura adjacente por apenas uma célula
da bainha parenquimatica (Fig. 1F).

Anatomia foliar — Em vista paradérmica, as células
epidérmicas comuns sdo tetra a poligonais, com angulos

arredondados, apresentando paredes anticlinais retas
ou levemente sinuosas na face adaxial (Fig. 2A) e com
maior sinuosidade na face abaxial (Fig. 2B). As células
epidérmicas sdo alongadas sobre a nervura principal e
nervuras secundarias e na regido do bordo (Fig. 2C).

As folhas sdo anfiestomaticas, apresentando
densidade média geral de 42,39+15,50 estdmatos por
milimetro quadrado. Na face adaxial hd uma média de
44,47+16,46 estdmatos por mm? e, na face abaxial,
40,31£14,33 estdmatos mm-2,

Os estdbmatos sdo, principalmente, anomociticos.
Estdo localizados entre as nervuras e nas proximi-
dades das mesmas, orientados ao acaso e circundados
por 3-5 células epidérmicas comuns (Fig. 2A-B, D).
As células-guarda reniformes tém comprimento
médio 28,8+2,42 um (Fig. 2D). Em seccéo transversal,
0s estdmatos aparecem nivelados ou levemente
elevados, geralmente mais salientes na face abaxial.
As células-guarda apresentam as paredes periclinais
interna e externa mais espessas em relacdo as
anticlinais. A partir das paredes periclinais externas,
pequenas cristas projetam-se para superficie,
configurando um atrio externo durante a abertura dos
ostiolos (Fig. 2E).

Em vista paradérmica de folhas diafanizadas, os
feixes vasculares apresentam-se envolvidos por uma
bainha de células parenquimaticas normalmente
lignificadas, com células isodiamétricas a alongadas.
As nervuras terminam em 1-3 traqueideos, longos ou
curtos, normalmente paralelos entre si, da mesma
forma que sdo encontrados nas aréolas obliteradas; as
paredes primarias apresentam refor¢o helicoidal de
parede secundaria (Fig. 2F). Em média, ha 11,8+3,4
vénulas terminais por milimetro quadrado.

O indumento das folhas de G. arborescens é
espesso. Os tricomas tectores longos sdo pluricelulares
(4-12 ceélulas), unisseriados e ndo-ramificados (Fig. 3
A-B). As ceélulas proximas a epiderme séo curtas e
largas, translucidas sob lupa (Fig. 3A); as células
intermediérias, alongadas, sdo ferrugineas e tém
formato osteolado (Fig. 3B); a célula apical €
acuminada e incolor; todas as paredes celulares sdo
espessas. O comprimento médio desses tricomas € de
3,06+0,88 mm (Fig. 3A). Projecdes digitiformes nas
paredes periclinais formam nodulos articulados entre
células vizinhas (Fig. 3B); as pequenas protuberancias
das paredes anticlinais, sob luz polarizada, representam
projecdes ectoplasmaticas através de pontoacdes
(Fig. 3B). Em vista paradérmica, a célula basal dos
tricomas longos é arredondada, com didmetro medio
de 146,47+13,09 um e 4-23 células epidérmicas
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Figura 1. Folhas diafanizadas de Gomphrena arborescens L.f. A-B. Ampliagdo como negativo sobre papel fotografico P&B; barra=1 cm.
C-F. Barra =100 pm. A. folha simples, pinada, camptédroma do tipo broquidédroma, com a nervura primaria (np) de orientagdo reta, de
tamanho forte a massivo. Seis pares de nervuras secundarias (ns) originam-se alternadamente e em angulos variando entre agudo e reto.
Nervacao intersecundaria (is) composta, conecta as nervuras primaria e secundaria através de veias de terceira ordem, em percurso
sinuoso. B. detalhes da folha no tergo médio: (as) = aréola secundaria, dentro das quais se inserem aréolas formadas por nervuras de
terceira e quarta ordens; (at) = aréola terciaria; (am) = aréola terciaria e quaterndria; (aq) = aréola quaternaria com os diferentes tipos de
vénulas terminais. C. Nervacdo Gltima marginal (setas), areolada, formada pelos arcos de ordens maiores. D. VVénulas terminando
livremente, na base da folha (setas), regido do bordo, com nervura Gltima marginal incompleta. E. Aréola obliterada, isolada (seta).
F. Aréola obliterada conectada a nervura adjacente através das células da bainha parenquimatica (seta).
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adjacentes, normalmente lignificadas, estdo dispostas
radialmente (Fig. 3C).

Os tricomas tectores curtos também sdo
pluricelulares (8-14 células), unisseriados e néo-
ramificados, inteiramente translicidos sob lupa (Fig.

3A). As 4-5 células da base apresentam leve
espessamento de parede e lignificacdo e as demais
células alongam-se em direcdo ao apice acuminado,
sendo freqliente a presenca de células intermediarias
com paredes colapsadas (Fig. 3D). Frequentemente,

Figura 2. Folhas diafanizadas de Gomphrena arborescens L.f. em vista paradérmica (A-D, F) e transversal (E), sob microscépio 6ptico.
A. Epiderme adaxial, mostrando a forma das células epidérmicas comuns (cec), a célula basal do tricoma curto (tc) e os estdmatos (e).
Barra =50 um. B. Epiderme abaxial, mostrando as paredes anticlinais mais sinuosas das células epidérmicas comuns (cec) e a disposicao
ao acaso dos estdmatos (e). Barra =50 pm. C. Células epidérmicas comuns (cec) alongadas sobre a nervura secundéria na face abaxial,
similar a forma das células epidérmicas comuns na nervura principal e no bordo. Barra =100 um. D. Estdmatos com células-guarda (cg)
reniformes e células epidérmicas comuns (cec) na face abaxial. Barra = 10 um. E. Corte transversal, mostrando as células epidérmicas
comuns (cec), células-guarda (cg) de um estdmato fechado em corte equatorial e a cmara sub-estomatica (cse). Barra =5 um. F. Traqueideos
(seta), com reforgos helicoidais de paredes secundérias, encontrados nas vénulas terminais e nas aréolas obliteradas. Barra = 400 pm.
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as células intermediarias e apicais estdo danificadas,
provavelmente por fungos, podendo apresentar-se
disformes. Em vista paradérmica, a célula basal é
arredondada (Fig. 2A), com didmetro similar ao de um
estdbmato (média de 30,87+7,26 um) e pode apresentar
ou ndo células adjacentes em arranjo radial.
Apresentando comprimento médio de 0,78+0,18 mm,
esse tipo de tricoma ndo foi descrito anteriormente para
a espécie.

Na seccéo transversal da regido basal da folha é
visivel a formacéo em arco aberto do sistema vascular
proveniente do trago foliar (Fig. 4A). A nervura
primaria e as secundarias apresentam-se salientes
apenas na face abaxial.

A epiderme é unisseriada, com células tabulares
e cuticula fina em ambas as superficies foliares. Na
nervura principal, as paredes das células epidérmicas
apresentam-se igualmente espessadas e a cuticula
apresenta estriagdes (Fig. 4B).

Ha colénguima angular logo abaixo da epiderme
em ambas as faces da nervura principal e do bordo, na
regido basal da folha. Na nervura principal, o
colénguima apresenta 3 a 4 camadas na face adaxial
e 1-2 camadas seguidas de mais 1-2 camadas de
células parenquimaticas incolores com espessamentos
na face abaxial (Fig. 4B). O colénquima né&o foi
encontrado no bordo na regido do terco médio e em
nenhuma area na regido apical.

O mesofilo apresenta simetria bilateral, com 1-2
camadas de parénquima pali¢adico na face adaxial e
2-3 camadas de parénquima lacunoso na face abaxial
(Fig. 4C). Na regido do terco médio, entre a nervura
principal e o bordo, a espessura foliar média é de
384,40£66,47 um. Ha maior concentracao de clorofila
nas células do parénquima clorofiliano em contato com
a bainha parenquimatica dos feixes vasculares.

O parénquima palicadico ocorre em disposicao
variada em relacdo a bainha parenquimatica vascular,
podendo apresentar-se disposto perpendicularmente ou
irradiando da mesma (Fig. 4C-D). Algumas células
largas, com auséncia ou reduzido namero de
cloroplastos, caracterizam um parénquima incolor
descontinuo entre as células do parénquima palicadico
ou sob a epiderme (Fig. 4 C-D). Em geral, o parénquima
incolor localiza-se nas regides intervenais, proximas
aos estdmatos e sob as células dos tricomas longos.
Nas regides onde o parénquima incolor inicia a
formacdao de uma camada subepidérmica, proximo aos
tricomas longos, a disposicéo do parénquima palicadico
é tipicamente radial (Fig. 4D).

Na face abaxial, as células adjacentes a bainha
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S80 pequenas, com pequenos espagos intercelulares e
em disposicdo radial em relagdo & bainha parenqui-
matica (Fig. 4D). As demais camadas do parénquima
lacunoso sdo grandes e lobadas.

Os feixes vasculares séo colaterais e estéo
envolvidos por uma bainha parenquimatica completa,
simples, com células de paredes espessas e lignificadas,
densamente pontoadas, com cloroplastos (Fig. 4C-D).
Pela forma peculiar, essas células podem ser
identificadas mesmo em tecidos macerados (Fig. 4E).
Na nervura principal, que geralmente apresenta
crescimento secundario, uma calota de fibras
periciclicas de limen amplo ocorre junto ao floema
secundario (Fig. 4F). Nos tecidos macerados foram
encontradas fibras longas e largas (provavelmente
relacionadas ao floema) e fibras curtas e finas
(provavelmente relacionadas ao xilema).

Drusas de oxalato de célcio foram encontradas
em grandes células idioblasticas arredondadas,
isoladas ou em pequenos agrupamentos, distribuidas
por todo o0 mesofilo.

Histoquimica — A cuticula é fina em ambas as faces
das folhas, com maior impregnacdo de compostos
graxos na face adaxial. Foram encontradas gotas de
lipidios no citoplasma de células isoladas dos tecidos
parenquimaticos (Tab. 1).

Algumas substancias citoplasmaticas presentes
nas células da epiderme adaxial e do parénquima
palicadico reagiram ao sudan IV etanolico; o mesmo
teste efetuado apds 18 h em acetona indica que nestas
células encontram-se lecitinas - um grupo de
compostos fosfolipidicos (Tab. 2).

As bainhas parenquimaticas das nervuras foliares
de G. arborescens sédo lignificadas. Em termos gerais,
a lignificacdo é mais evidente no terco medio e pice
foliar, em relagdo a base (Tab. 2).

Corpos protéicos foram encontrados no citoplasma
da maioria das celulas, inclusive na regido cambial da
nervura principal, nas células apicais dos tricomas
curtos e em algumas células basais dos tricomas longos.
Os cloroplastos também apresentaram reacéo positiva
para proteinas e a reacgdo citoplasmatica mais intensa
ocorreu no interior das células da bainha parenquimatica
(Tab. 1).

O amido foi encontrado, principalmente, nas células
da bainha parenquimatica (Tab. 1). Os agucares
redutores foram evidenciados nas células do mesofilo
em contato com a bainha parenquimatica (Tab. 1). A
sacarose foi encontrada nos mesmos tecidos, mas em
menor proporg&o. Esferocristais de frutanos ndo foram
encontrados nas folhas (Tab. 1).
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Os compostos fendlicos foram encontrados em
quase todos os tecidos foliares, em diferentes
concentragdes (Tab. 2). Em termos gerais, impregnam
a face externa da cuticula e as paredes das células
intermediarias dos tricomas longos; precipitam-se no
citoplasma de células intermediarias e apicais do
tricoma curto, nas células basais do tricoma longo, nas
células da epiderme adaxial, em células isoladas ou
grupos de células do mesofilo, nas regides centrifugas
das células da bainha parenquimatica e na regidao
cambial da nervura principal. A existéncia de
compostos fendlicos dentro das células da bainha
parenquimatica foi confirmada pela observagdo de
cortes sem tratamento sob fluorescéncia em UV, onde

apareceram em tons verde a verde-azulados.

Os taninos apareceram em células isoladas do
mesofilo, claramente infectadas com hifas de fungos,
e impregnando as paredes anticlinais das células
intermediarias dos tricomas longos e a cuticula
(Tab. 2).

Os flavonoides foram localizados na face externa
da cuticula, especialmente na face adaxial, nas paredes
das células basais e intermediarias dos tricomas curtos
e longos, nas células-guarda e no mesofilo em contato
com a bainha parenquimatica (Tab. 2). A reacdo foi
menos intensa nas paredes das células da bainha e
demais células parenquimaticas do mesofilo, e ndo
ocorreu no colénquima.

Figura 3. Detalhes da epiderme e dos tricomas das folhas de Gomphrena arborescens L.f., sob lupa (A) e sob microscopio dptico (B-D).
A. Face adaxial na regido do bordo, sem tratamento, aspectos gerais: célula intermediaria do tricoma longo, de cor ferruginea (seta negra);
célula basal do tricoma longo, transltcida (seta branca); tricoma curto (circulo). Barra =200 pm. B. Células intermedidrias do tricoma longo,
dissociadas e sob luz polarizada, mostrando as pontoag@es nas paredes anticlinais (setas negras) e as projecoes digitiformes nas paredes
periclinais (setas brancas); articulagdo nodosa formada pelas paredes periclinais das células do tricoma longo (circulo). Barra = 100 pm.
C. Célulabasal do tricoma longo (tl) em vista paradérmica e disposicdo radiada de suas células adjacentes (*). Barra = 100 pm. D. Tricoma
curto em corte transversal de folha, com as paredes das células intermediarias colapsadas (setas). Barra = 50 pm.
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Figura 4. Secc0es transversais (A-D, F) e dissociado (E) de folha de Gomphrena arborescens L.f. A. Base séssil, com o sistema vascular
em arco aberto. Barra = 500 um. B. Face abaxial da nervura principal, na regido basal, com cuticula estriada, epiderme de paredes
espessadas, colénquima (col), parénquima incolor (pi) com espessamentos de parede e espagos intercelulares (eic). Barra= 100 um. C.
Simetria bilateral, na regido do ter¢o médio, com estdmatos mais salientes na face abaxial (cg), camara subestomatica (cse), bainha
parenquimatica completa (bpc) envolvendo o feixe vascular, célula basal do tricoma longo (tl), parénquima incolor (pi), parénquima
palicadico (pp) e parénquima lacunoso (pl). Barra = 100 um. D. Sindrome Kranz, com feixe colateral (fc) envolvido por uma bainha
parenquimatica completa (bpc), com células de paredes espessadas e lignificadas, parénquima palicadico (pp) e lacunoso em disposi¢do
radiada (*), parénquima incolor (pi) e parénquima lacunoso (pl) de células grandes e lobadas. Barra = 25 um. E. Células da bainha
parenquimatica sob luz polarizada. Barra = 50 um. F. Feixe vascular da nervura principal, em crescimento secundario, com calota de fibras
periciclicas (*) ocorrendo proximo ao floema secundario. Barra =100 pm.
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Tabela 1. Localizagdo de carboidratos, compostos graxos, proteinas e resinas em folhas de Gomphrena arborescens L.f., por meio de

testes histoquimicos.

Tecido/estrutura anatdmica

Carboidratos

Compostos graxos Proteinas Resinas

Amido Acgucares Frutanos Sacarose Celulose Pectinas de cadeialonga

redutores
Tricomas longos - - - - - + + + i}
Tricomas curtos - - - - + + - + .
Cuticula - + - + - ¥ 4+ B )
Células-guarda + - - - + + + + ;
Células epidérmicas comuns - - - - + T+ + + ;
Colénquima e parénquima incolor - + - + ++ ++ + + -
Feixes vasculares + - + + ++ + + -
Par palicadico e lacunoso em contato * ++ - + ++ ++ + ++ -
com a bainha parenquimatica
Bainha parenquimatica ++ ++ - + - + + ++ -
Parénquima lacunoso sem contato + + - + ++ ++ + + _

com bainha parenquimatica

- reagdo negativa para 0 composto; + reacdo em células isoladas e/ou que necessita de confirmacdo (pouco caracteristica); + reacdo em grupos
de células e/ou com intensidade mediana; ++ reagdo em todo o tecido e/ou com intensidade forte

Tabela 2. Localizagdo de compostos secundarios em folhas de Gomphrena arborescens L.f. por meio de testes histoquimicos.

Tecido/estrutura anatbmica Alcaldides Compostos fendlicos Lactonas Lecitinas Saponinas
Gerais  Flavonoides Taninos Lignina sesquiterpénicas
Tricomas longos - ++ ++ + ++ - - -
Tricomas curtos - + ++ + + - - -
Cuticula - ++ ++ + + - - -
Células-guarda - + ++ - + - - -
Epiderme - + - - + - ++ -
Colénquima e parénquima incolor - + - + - - - -
Feixes vasculares - + + - + - - -
Par palicadico e lacunoso em contato - + ++ + - - + -
com a bainha parenquimatica

Bainha parenquimatica - + + - ++ + - +
Parénquima lacunoso sem contato - + + + - -

com bainha parenquimatica

- reagdo negativa para o composto; + reacdo em células isoladas e/ou que necessita de confirmagdo (pouco caracteristica); + reacdo em grupos
de células e/ou com intensidade mediana; ++ reacdo em todo o tecido e/ou com intensidade forte

A reacdo dos tecidos submetidos ao acido sulfurico
concentrado para a deteccéo de saponinas e/ou lactonas
sesquiterpénicas nas folhas foi considerada ndo
conclusiva (Tab. 2). Apenas as células da bainha
parenquimatica apresentaram seqiiéncia de coloracéo
similar ao esperado para tais compostos. O teste para
localizagdo de lecitinas também foi considerado ndo
conclusivo (Tab. 2), embora a reagdo tenha sido
significativa na epiderme e, principalmente, no
parénquima palicadico.

N&do foram encontrados os precipitados
caracteristicos de resinas (Tab. 1), nem detectada a

presenca de alcaldides nas folhas de G. arborescens
(Tab. 2).

Discussao

G. arborescens L.f. pode ser encontrada em
estadio vegetativo a partir do inicio da estacdo chuvosa
(entre setembro e novembro), apresentando filotaxia
oposta cruzada, em geral. Afilotaxia na regido terminal
do caule pode apresentar-se rosulada em estadio
vegetativo ou oposta decussada proxima a base da
inflorescéncia (a floracdo foi observada entre
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dezembro e abril). Os ramos aéreos podem ser simples
(haste solitaria) ou multiplos (varias hastes emergem
do sistema subterréneo). As folhas e o caule sédo
densamente pilosos e podem apresentar coloracao
predominantemente verde ou com tons vinaceos no
caule e nas nervuras principais das folhas.

A coloragdo avermelhada encontrada na espécie
pode ser atribuida as betalainas. Esses pigmentos
nitrogenados, amarelos e vermelhos, estéo restritos a
ordem Caryophyllales e substituem as antocianinas da
maioria das Angiospermas, podendo fazer parte do
perianto (funcionando na atracéo de polinizadores) e
do caule, folhas e frutos, provavelmente com funcéo
adicional de protecdo contra raios ultra-violetas (Judd
et al. 1999).

Embora as folhas possam apresentar as formas
eliptica, estreito-obovada ou oblonga, o padrdo de
venacdo de G. arborescens L.f. é bastante conser-
vativo e pode auxiliar no reconhecimento da espécie
em estadio vegetativo. Os caracteres mais conser-
vativos sdo: nervura primaria de orientacdo retilinea
gue se projeta no apice mucronado; seis a sete pares
de nervuras secundarias mais proeminentes,
originando-se alternadamente em &ngulos variando
entre agudo (regido basal) e reto (regido mediana a
apical); nervuras secundarias com divergéncia gradual
(acompanham a nervura priméria antes de inclinarem
exmedialmente) e afiladas na formagdo dos arcos na
regido apical. As aréolas obliteradas isoladas ao longo
de todo o limbo foliar também s&o constantes.

De acordo com a padronizagdo sugerida por
Hickey (1974 e 1979), G. arborescens apresenta
nervuras de até quatro ordens, pois as venacgdes mais
finas formam um reticulo relativamente uniforme que
ndo permite diferenciagdo de calibre entre as mesmas.
Handro (1964) determinou para G. officinalis Mart.
(=G. arborescens) a existéncia de nervuras de até
guarta ordem e de outras venacGes de menor porte
(até a sétima ou oitava ordens), baseado apenas na
mudanca de posicao das veias derivadas, o que coincide
com a analise atual.

A espécie em estudo tem folhas com espessura
intermediaria e estbmatos com frequéncia similar nas
duas faces, o que pode proporcionar alta condutancia
foliar ao CO,. Parkhust (1978) associou a anfiestomia
a plantas herbaceas com espessura foliar intermediéria,
entre 100-500 pum; na maioria das vezes, a densidade
estomatica é aproximadamente igual em ambas
superficies foliares. O fendmeno é considerado uma
adaptacgdo para aumentar a condutancia maxima foliar
ao CO, que, associada a altas taxas fotossintéticas,
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favoreceria o acimulo de carbono durante periodos
de disponibilidade de dgua (Parkhust 1978; Mott et al.
1982).

De hébito subarbustivo, as estruturas aéreas de
G. arborescens emergem principalmente durante a
estacdo de chuvas ou logo depois de queimadas,
estabelecendo-se em ambientes de alta irradiancia
solar. Esse aspecto concorda com a assertiva de Mott
et al. (1982), que citou que, entre 0s vegetais sujeitos
a diferentes graus de insolacdo, as plantas anfiesto-
maticas se estabelecem com sucesso em ambientes
de pleno-sol, como pioneiras na sucessdo ecologica.

As folhas de G. arborescens apresentam
estdmatos de tamanho mediano e dimensdes pouco
variaveis. O estabelecimento das dimensdes dos
estdbmatos pode ter valor diagnostico quando o espectro
de variacdo do tamanho é restrito (Wilkinson 1979);
desta forma, esse caracter de G. arborescens pode
ser considerado Util para auxiliar na diagnose e controle
de qualidade de fitoterapicos baseados em folhas.

A densidade estomatica das folhas de
G. arborescens é relativamente baixa; 0os estdbmatos
ocorrem entre as nervuras e principalmente, proximo
as mesmas. De acordo com Wilkinson (1979), o
tamanho e a densidade dos estématos estdo
relacionados com as condicGes climéticas: as condicOes
secas e/ou de pleno sol tendem a produzir estbmatos
maiores; estdbmatos muito grandes (acima de 38 um
compr.) tendem a ocorrer sobre as nervagdes ou
adjacentes a elas; plantas hidrofitas ou especialmente
adaptadas a armazenar agua podem apresentar
estdmatos médios a grandes, normalmente com baixa
densidade; as freqliéncias estomaticas mais altas
ocorrem em xerdfitas (2200-2230 estdbmatos por mm?).
A dimensdo dos estdmatos de G. arborescens pode
estar relacionada a capacidade de armazenamento de
adgua em suas estruturas subterrdneas e/ou as
condigbes Umidas sazonais do habitat durante a
persisténcia do sistema aéreo (estacdo chuvosa).

O indumento denso de G. arborescens poderia
relacionar a espécie a um ambiente seco, especial-
mente pelas caracteristicas dos tricomas longos. Muitos
autores consideram a pubescéncia mais densa nos
ambientes secos, relacionando-os a economia de agua,
seja pelo aumento da refletancia da radiacdo solar ou
pelo aumento da espessura da camada limitrofe de ar;
em poucos e recentes estudos, 0s tricomas sdo também
considerados barreiras fisicas para reducdo de
herbivoria (Ehrleringer 1984; Press 1999). De acordo
com Gutschick (1999), além de afetar as trocas gasosas
e a temperatura, 0s tricomas podem gerar prejuizos
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pelo decréscimo da interceptacdo da luz. A presenca
de grandes células vivas e transllcidas na base dos
tricomas longos de G. arborescens, as caracteristicas
das células epidérmicas e do parénquima incolor
subjacente e a organizacdo do mesofilo parecem
adaptacdes da especie para reduzir o custo do
indumento na interceptacdo da luz e a otimizacao do
aproveitamento da irradiancia solar. O nivel de
saturacdo da luz e a manutencao de uma temperatura
foliar 6tima, bem como o eventual efeito dos tricomas
longos na herbivoria e nas trocas gasosas exigem
investigacGes mais especificas.

As folhas de G. arborescens apresentam
caracteristicas escleromorficas. Entre elas: abundéancia
de tricomas, de esclerénquima, de celulose e de lignina;
nervuras densas e bem desenvolvidas e reducdo do
numero de folhas (em geral, 5-10 pares de folhas por
haste). As folhas possuem, também, caracteristicas de
plantas mesomorficas ou hidromorficas: folhas amplas,
céelulas epidérmicas bem desenvolvidas, baixa densidade
estomatica e mesofilo de simetria bilateral. De acordo
com Arens (1958), a escleromorfia pode ocorrer como
conseqliéncia de atividade fotossintética elevada
conjugada a fatores de restricdo do crescimento, com
0 excesso de carbono fixado sendo convertido em
estruturas escleromorfas. No caso de G. arborescens,
as estruturas escleromorfas das folhas podem estar
relacionadas a uma certa protecdo contra herbivoria
ou patdgenos durante o curto ciclo de vida do sistema
aéreo, a economia de &gua e a sustentacdo estrutural.

O padrao radial do mesofilo e a presenca de uma
bainha parenquimatica completa, bem como a
distribuicdo de amido nas folhas de G. arborescens é
similar ao das espécies de Gomphrena descritas por
Carolin et al. (1978); esse fato, juntamente com 0s
demais caracteres anatdbmicos, predispdem a espécie
para a realizagdo da via fotossintética C,. Os estudos
ultraestrutural e bioquimico podem auxiliar na correta
determinacdo da via fotossintética e do subtipo
predominante para a mesma.

Carolinetal. (1978) descreveram a ultra-estrutura
de membros da familia Amaranthaceae portadores da
sindrome Kranz, entre eles as espécies Gomphrena
celosioides, G. globosa, G. conica, G. brachystylis,
G. brownii, G. flaccida e G. canescens e associaram
sua ultra-estrutura a fotossintese C,; entre essas
especies ja havia sido determinada a fotossintese C, -
subtipo NADP-ME - em G. celosioides e G. globosa,
por meio de estudos enzimaticos. Estelita-Teixeira &
Handro (1984) indicaram, através de estudo ultra-
estrutural, que a distribuicdo de diferentes tipos de

cloroplastos nas folhas de Gomphrena macrocephala,
G. prostrata e G. decipiens, nativas do Cerrado, €
caracteristica para a ocorréncia da via fotossintética
C,, subtipo NADP-ME.

Welkie & Caldwell (1970) reportaram, por meio
de estudos do ponto de compensacdo de dioxido de
carbono em varias espécies de dicotiledéneas, a
perfeita associacdo da sindrome Kranz a via
fotossintética C,; na familia Amaranthaceae, esta
associacdo foi determinada nas quatro espécies do
género Gomphrena estudadas (G. caespitosa, G.
dispersa, G. nitida e G. sonorae). Johnson & Hatch
(1968) também verificaram a sindrome Kranz em
G. celosioides e estabeleceram a operacao da via C,
com estudos adicionais relacionados a atividade
enzimatica e taxas fotossintéticas. Hocking & Anderson
(1986), por meio de ensaios de fosforilagdo enzimatica,
confirmaram a via C, em G. celosioides e G. globosa.
De acordo com Press (1999), a via fotossintética C, é
taxonomicamente incomum e largamente dispersa nas
dicotileddneas; o alto grau de convergéncia evolutiva
ndo garante um Unico padrdo em nivel bioquimico ou
em organizacdo celular e subcelular.

As descri¢fes macro e microscopicas das folhas
de G. arborescens, bem como a determinacdo da
densidade estomatica e de vénulas terminais podem
contribuir para a correta identificagdo de drogas
constituidas desse 6rgdo da planta e para o controle
de qualidade do produto. De acordo com Metcalfe &
Chalk (1979), o numero de vénulas terminais por
milimetro quadrado de superficie foliar é considerado
uma caracteristica estatisticamente confiavel para
diagnostico de fitoterapicos baseados em folhas.

Os compostos fenolicos sdo abundantes nas folhas
de G. arborescens; entre eles, a maior distribuicdo é
de lignina e flavonoides. Zuanazzi (1999) classificou
os flavondides como pigmentos polifendlicos
diversificados que podem exercer diversas fun¢des no
vegetal. Para Harborne (1966), a classe dos flavondis
parece estar mais presente em espécies arboreas,
enquanto as flavonas e flavanonas aparecem mais em
espécies herbaceas; em Amaranthaceae ja foram
encontradas isoflavonas, normalmente incolores.
Zuanazzi (1999) relacionou as flavanonas com o sabor
amargo e as flavonas e flavondis com a co-pigmentacgéo
em flores e protecdo anti-UV nas folhas.

Os flavonoides das folhas de G. arborescens
merecem maiores investigagdes para a qualificacdo e
quantificagdo, bem como para relaciona-los ou ndo ao
uso medicinal popular das folhas contra a dismenorréia.
Gros et al. (1985) relataram atividades farmacoldgicas
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de bioflavonodides contra fragilidade capilar, como
antiescleroticos e antiedematosos, como dilatadores das
coronérias e com atividades espasmolitica, fungitdxica,
antihepatotoxica, colerética, estrogena, diurética e
antimicrobiana.

Como a demanda e a comercializacdo de plantas
medicinais estdo intensificando, é necessario envidar
esforcos para ampliar o conhecimento boténico da flora
do Cerrado que é consumida in natura como medicinal
e o0 esclarecimento da real potencialidade econémica
de plantas néo cultivadas, especialmente as coletadas
integralmente como G. arborescens. A determinagéo
da real potencialidade fitoterapica da espécie e da
eventual toxicidez devem ser efetuadas por meio de
investigacdes fitoquimicas e farmacologicas espe-
cificas. Os testes histoquimicos realizados nas folhas
podem nortear esses estudos.

A determinacdo do(s) principio(s) ativo(s) das
folhas e a comparacdo com 0s compostos presentes
no sistema subterrdneo pode ajudar a reducdo da
pressdo sobre a espécie, evitando a coleta integral.
Por outro lado, também podem incentivar a busca de
alternativas para a produgdo comercial da espécie, em
caso de comprovacdo de sua eficacia terapéutica.
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