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JACOMASSI, E. MORFOANATOMIA E HISTOQUIMICA DE ORGAOS
VEGETATIVOS E REPRODUTIVOS DE Brosimum gaudichaudii Trécul (MORACEAE).
2006. 73P. TESE (DOUTORADO) — INSTITUTO DE BIOCIENCIAS, UNESP -
UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA, BOTUCATU.

RESUMO - O cerrado brasileiro, em termos de dimensao, representa o segundo maior bioma nacional
com uma riquissima flora medicinal. No entanto, a maioria das espécies ainda carece de estudos,
considerando-se o numero de espécies existentes. Entre as espécies medicinais mais utilizadas e
industrialmente exploradas, destaca-se Brosimum gaudichaudii Trécul  (Moraceae), conhecida
popularmente como mamacadela. Amplamente distribuida no pais, B. gaudichaudii ¢ uma arvore de
pequeno porte com produgdo abundante de latex, cuja casca do caule e raiz é empregadas no tratamento
do vitiligo. Estas partes da planta apresentam duas furanocumarinas, o bergapteno e psoraleno,
responsaveis pela acdo farmacologica da espécie. Apesar de tratar-se de uma espécie tdo comum nos
cerrados brasileiros, com grande valor na medicina tradicional e na induastria de medicamentos, poucos
trabalhos relacionados aos estudos botanicos sdo encontrados em literatura. Desta forma, considerando a
importancia, somada a escassez de trabalhos literarios, o objetivo deste estudo foi caracterizar a
morfologia, a anatomia e a histoquimica dos 6rgios vegetativos e reprodutivos de B. gaudichauddi. O
material botanico foi coletado na Estagdo Ecolégica do Cerrado de Campo Mourdo, regido noroeste do
Parand, e posteriormente processado segundo as técnicas usuais para anatomia, histoquimica e ultra-
estrutrura vegetal. B. gaudichaudii apresenta embrido do tipo total e invaginado e plantula cripto-
hipogéia; o sistema radicular do tirodendro ¢ composto por raiz primdria nem sempre desenvolvida
quando entdo outras raizes, originadas provavelmente do hipocotilo, apresentam maior porte. As raizes
gemiferas sdo longas, plagiotropicas, originando ramos aéreos, situando-se aproximadamente entre 10 a
30 cm de profundidade, onde as de maior didmetro constituem o principal ou tnico sistema radicular de
manuten¢do e crescimento dos ramos caulinares. Estas raizes apresentam periderme com suber formado
por varias camadas que se destacam facilmente ao serem manuseadas. O floema secundario ¢ bastante
desenvolvido em rela¢do ao xilema, sendo também facilmente destacado quando manipulado, otimizando
a coleta para fins terapéuticos, uma vez que este tecido constitui a parte mais utilizada. O caule e a folha
apresentam epiderme unisseriada com grande densidade de tricomas tectores unicelulares e tricomas
glandulares peltados. As inflorescéncias sdo captadas, globosas, pedunculadas, pendentes,
predominantemente aos pares nas axilas foliares e recobertas por bracteas peltadas densamente pilosas.
As flores masculinas sao constituidas de apenas um estame envolvido por bractéolas. Cada inflorescéncia
possui uma flor feminina representada por um pistilo com ovario infero composto de cinco carpelos,
entretanto um s6 se desenvolve. E comum a presenca de dois 6vulos no léculo desenvolvido; entretanto
somente um se desenvolvera em semente. O 6vulo ¢ péndulo, hemianatropo, bitegumentado apenas na
regido micropilar. No fruto maduro, as bracteas permanecem pouco alteradas com perda parcial da
pilosidade e ao disseca-lo, identificam-se partes distintas: polpa, por¢do vascularizada, endocarpo,
tegumento membranaceo e embrido. O tecido parenquimdtico da polpa apresenta muitos espagos
intercelulares, repletos de contetido aquoso. O endocarpo ¢ esclerificado e encontra-se bem diferenciado
no fruto maduro. Os laticiferos ocorrem em todos os 6rgaos e sdo do tipo nao-articulado ramificado. O
latex foi observado, com certa freqiiéncia, no interior dos elementos de vasos do sistema radicular.
Idioblastos fendlicos estao distribuidos por todas as partes analisadas. Nos laticiferos de todos os orgados
analisados, a reagdo para os compostos fendlicos mostrou-se negativa, e positiva para substincias
lipidicas. Os resultados deste trabalho poderdao subsidiar o controle de qualidade da droga vegetal
empregada em escala industrial.

Palavras-chave: Anatomia; Brosimum gaudichaudii; Cerrado; Embrido; Fruto; Inflorescéncia; Laticifero;
Morfologia; Plantula; Semente



JACOMASSI, E. MORPHOANATOMY AND HISTOCHEMISTRY OF THE
VEGETATIVE AND REPRODUTIVE ORGANS FROM Brosimum Gaudichaudii
TRECUL (MORACEAE). 2006. 73P. TESE (DOUTORADO) - INSTITUTO DE
BIOCIENCIAS, UNESP - UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA, BOTUCATU.

ABSTRACT - The brazilian savannah represents the second biggest national biome with a huge
diversity of medicinal flora. However, considering the number of existing species, the major part of them
still need to be more studied. Among the most used species with medicinal and industrial interest is B.
gaudichaudii Trécul (Moraceae), also known as “mamacadela”. Extensive distributed in the country, B.
gaudichaudii is a small size tree with abundant latex production, which the stem and root bark are used
on “vitiligo” treatment. These plant organs contain two furanocumarins, the bergapen and psoralen which
are responsible by the pharmacological activity of the specie. In spite of to be an ordinary species on
brazilian savannah with a great value on popular medicine and pharmaceutical industry, there are few
works on literature relative to its botanical studies. In this way, considering the importance of this species
in addition to scarce literature data, we present this study to characterize the morphology, the anatomy
and the histochemistry of vegetative and reproductive organs of B. gaudichauddi. The botanical material
were collected at Estacdo Ecoldgica do Cerrado de Campo Mourao, northwest of Parana State, and lately
processed by usual techniques for vegetal anatomy, histochemistry and ultra structure analisis. B.
gaudichaudii presents the embryo of both total type and invaginate and the seedling is crypto-hypogeal;
the tirodendro’s radicular system is composed by a primary root not always developed compared to the
other roots that are probably originated of hypocotyl which present big size. The shoot bud-forming roots
are long, plagiotropics origining with air branch situate between 10 to 30 cm depth, which the ones that
have major diameter constitute the mainly or sometimes the only radicular system for maintenance and
growth of the steam branch. These roots present periderm with phellem formed by several layers which
easily detach on handle. The secondary phloem is more developed than xylem, also being easily detach
on handle, fact that optimize the levy for therapeutic ends, once that this tissue constitutes the more
utilized part. The stem and the leaf present unisseriate epidermis with a high density of unicellular
trichomes non-glandular and glandular trichomes. The inflorescence is capitate, globose, pedunculate,
pendent, predominant by pairs on leaf axilla and covered by thickly hairy peltate bracts. The male flowers
are constituted by a stamen involved by bracteoles. Each inflorescence presents only one female flower
constituted by a pistil with an inferior ovary with five carpels, nevertheless just one develops. It’s
common the presence of two ovule on developed locum, however just one will develops on a seed. The
ovule is pendulous, hemianatropous and bitegmic only in the micropilar region. In the mature fruit, the
bracts remain less altered with a partial hairy loss and when dissect, identify distinctly regions: pulp,
vascularisad portion, endocarp, membranaceous tegument and embryo. The parenchymatic tissue of the
pulp presents a lot of intercellular spaces replete of aqueous content. The endocarp is sclerified and shows
to be well differentiable on mature fruit. The laticifers occur at all organs and are non-articulated
branched. The presence of latex were observed frequently inside the vessel elements of the radicular
system. The phenolic idioblasts are distributed through all analyzed parts. The reaction for phenolic
compounds shows to be negative on the laticiferous of all analyzed organs, however shows to be positive
for lipidic compounds. The results of this work could subsidy the quality control of the vegetal drug
employed on industrial scale.

Key words: Anatomy; Brosimum gaudichaudii, Cerrado; Embryo; Fruit; Inflorescence; Laticifer;
Morphology; Seedling; Seed



Introducio

O cerrado brasileiro, em dimensdo, representa o segundo maior bioma nacional com uma
riquissima flora medicinal; no entanto, um processo historico de extrativismo realizado pela populacao
local, por laboratorios e por empresas exportadoras de plantas medicinais, estd resultando na perda,
sobretudo, da variabilidade genética de espécies medicinais e aromaticas (Vieira & Silva, 2002).

Segundo Neto & Morais (2003), a flora do cerrado apresenta enorme riqueza, no entanto apenas
1,5% de sua extensao estad protegida por lei. Desta forma, ¢ preciso valorizar os recursos que ela oferece e
que estdo sob forte pressdo de extingdo, como as espécies medicinais.

As plantas medicinais sdo extensivamente utilizadas pelas populagdes que ocupam as areas de
cerrado, onde muitas espécies foram investigadas cientificamente sob varios aspectos, especialmente o
farmacoldgico (Almeida et al., 1998). Entretanto, a maioria delas, ainda carece de estudos, considerando-
se o namero de espécies existentes (Souza & Couto, 2002).

Gottlieb & Borin (1994) enfatizaram a diversidade de espécies vegetais do cerrado brasileiro com
uma gama de compostos bioativos, salientando portanto a importdncia de pesquisas com plantas
medicinais deste bioma.

A variedade estrutural de substancias naturais isoladas de plantas brasileiras pode ser classificada
como um esqueleto basico de origem biogenética (Braz-Filho, 1999).

Em setembro de 2001, a Embrapa e o Ibama em parceria com o CNPq organizaram a “Primeira
Reunido Técnica sobre Recursos Genéticos de Plantas Medicinais e Aromaticas: Estratégias para a
Conservacao e Manejo Sustentdvel”, realizada no Distrito Federal, com o objetivo de diagnosticar a
situacdo das espécies mais exploradas no pais para redirecionar e otimizar os estudos realizados com estas
plantas. O cerrado brasileiro figurou entre os biomas mais importantes para a pesquisa de plantas
medicinais, onde Brosimum gaudichaudii Trécul foi considerada uma das espécies prioritarias como
instrumento de estudos (Vieira & Silva, 2002).

Sales et al. (2002) relataram que a exploracao inadequada dos recursos e da biodiversidade do
cerrado poderd levar a extincdo de B. gaudichaudii, sendo necessario estudos que contribuam
especialmente para o conhecimento da forma mais adequada de propagacao desta espécie.

Brosimum gaudichaudii pertence a familia Moraceae e trata-se de uma arvore pequena com folhas
eliptica a lanceolada, cuja face abaxial apresenta pilosidade variavel; o receptaculo foral ¢ andrdgino,
globoso e pedunculado (Carauta & Viana, 1977).

Segundo Romaniuc Neto & Wanderley (1992), a familia Moraceae ¢ compreendida por arvores,
arbustos ou ervas, abundantemente latescentes, com folhas simples, pecioladas; inflorescéncias formadas
por flores unissexuadas pestiladas e estaminadas. Entre os géneros nativos importantes, destaca-se
Brosimum Sw., que se caracteriza por apresentar uma so flor feminina no centro do receptaculo globoso

e carnoso rodeada por flores estaminadas.



Barroso et al. (1999) relataram para Brosimum, a ocorréncia de frutos monocarpicos com
receptaculo latescente, globoso e carnoso englobando a nticula com semente péndula, sem endosperma. O
fruto, quando maduro apresenta coloracdo amarela, cuja polpa latescente ¢ adocicada e comestivel.

Brosimum gaudichaudii é popularmente conhecido como mama-cadela, mamica-de-cadela,
mamica-de-porco, mamica-de-cachorra, entre outros (Lorenzi & Matos, 2002). Segundo estes autores, as
raizes, cascas e folhas desta planta sio amplamente empregadas na medicina popular em vdrias regidoes do
pais.

Segundo Rodrigues & Carvalho (2001a,b), o extrato das raizes, folhas e casca do caule ¢
empregado topicamente contra o vitiligo e outras manchas na pele. Azambuja (1981) relatou que varios
medicamentos tém sido empregados no tratamento do vitiligo.

Estudos demonstraram que as substincias responsaveis pela a¢do contra o vitiligo sdo duas
furanocumarinas: o psoraleno e o bergapteno (Pozetti, 1969; McKeon, 1981; Caffieri et al., 1989). Estes
compostos podem ser obtidos por sintese quimica; no entanto, trata-se de um processo oneroso, sendo
assim, obtidos de plantas, como por exemplo B. gaudichaudii (Neves et al., 2002).

Segundo Lourenco (2001), os extratos aquosos € metanolicos mostraram efeitos mutagénicos.
Varanda et al. (2002), além de mencionarem tais efeitos, demonstraram a genotoxicidade do psoraleno e
do bergapteno.

Apesar da possivel toxicidade das furanocumarinas presentes em mama-cadela, tais substancias
sdo de grande importincia e exploradas em escala industrial para a elabora¢dao de um medicamento contra
o vitiligo, o VITICROMIN® (Ledo et al., 2005).

Toledo et al. (2003) e Veiga Junior & Pinto (2005) enfatizaram a importancia do uso seguro das
plantas medicinais, discutindo a relevancia de estudos multidisciplinares para a definicdo dos potenciais
terapéuticos e toxicos de extratos vegetais.

Alguns autores relataram a precariedade da qualidade da matéria prima vegetal empregada na
elaboracdo de fitoterapicos, ressaltando a adulteragdo e até mesmo a falsificagdo, tornando-se um fato
preocupante no Brasil (Matos (1997); Oliveira et al. (1998); Brandao et al. (2002); Veiga Junior & Pinto
(2005).

De acordo com Ming (1994); Matos (1997); Oliveira et al. (1999); Mentz & Bordignon (2001);
Rates (2001); Zaniolo et al. (2001); Kato & Akisue (2002), a correta identificacdo e a caracterizagdo
morfoanatdmica das plantas medicinais sdo fundamentais para o controle de qualidade da matéria prima
utilizada na elaboracao de fitoterapicos, garantindo assim a confiabilidade dos mesmos.

Vilegas & Langas (1997) relataram a importancia do uso de técnicas cromatograficas
instrumentais para o controle de qualidade, sendo a CLAE (cromatografia liquida de alta eficiéncia) uma
das principais alternativas. Entretanto, Jacomassi & Machado (2003), demonstraram o grande valor da

caracterizagdo morfoanatOmica para o controle de qualidade de plantas medicinais, pois por meio de



técnicas simples, preparo rapido, facil visualizacdo e custo reduzido, pode-se garantir a autenticidade do
material em questao.

Sendo assim, tendo em vista o valor de estudos morfoanatomicos de espécies medicinais, somada
a importancia farmacologica de Brosimum gaudichaudii e a escassez de estudos botanicos detalhados
sobre esta planta, o presente trabalho objetivou a caracterizagdo morfoanatomica e histoquimica de 6rgaos
vegetativos e reprodutivos desta espécie. Os resultados deste trabalho serdo de grande wvalor,
especialmente para o controle de qualidade da droga vegetal, planta seca com substancia ativa, empregada

em escala industrial para a producdo de medicamentos.



Revisao Bibliografica

A nova classificagdo de Angiospermae proposta pela APG II (Angiosperm Phylogeny Group
[1/2003), a familia Moraceae juntamente com Rosaceae, Rhamnaceae, Ulmaceae, Cannabaceae e
Urticaceae pertence a ordem Rosales (Souza & Lorenzi, 2005). Segundo Cronquist (1981), esta familia é
composta por aproximadamente 40 géneros com cerca de 1.000 espécies distribuidas nas regides tropicais
e subtropicais do globo terrestre com poucas ocorréncias em clima temperado. Joly (1993) relatou para a
Moraceae aproximadamente 61 géneros com mais de 1.000 espécies encontrando-se bem representadas
no Brasil, tanto por espécies nativas como por cultivadas. Barroso et al. (2002) citaram para a mesma
familia aproximadamente 63 géneros com 1.500 espécies tropicais, indicando também pouca ocorréncia
nas regides temperadas. De acordo com Souza & Lorenzi (2005), a familia Moraceae inclui cerca de 50
géneros e 1.500 espécies, predominantemente tropicais e subtropicais.

No Brasil ocorrem 27 géneros com aproximadamente 250 espécies, incluindo arvores, arbustos,
ervas ou lianas, geralmente latescentes (Souza & Lorenzi, 2005). Metcalfe & Chalk (1950); Cronquist
(1981) relataram que a maioria das espécies de Moraceae ¢ representada por arvores ou arbustos € poucos
membros herbaceos.

Segundo Cronquist (1981), a familia Moraceae apresenta alguns géneros amplos, como por
exemplo, Ficus e Dorstenia com cerca de 500 e 100 espécies, respectivamente. Neves et al. (2002), em
trabalho sobre a anatomia de Ficus aplicado a taxonomia, mencionaram a relevancia da presenca dos
cistolitos como um cardter importante e preciso para a identificagdo do género, bem como a ocorréncia de
inflorescéncias peculiares, os siconios.

Em particular algumas espécies de Moraceae sdo uteis ao homem e comercialmente exploradas
como: Ficus elastica, importante fonte de borracha comparada a Hevea brasiliensis que ¢ uma
Euphorbiaceae; Morus alba, na producdo indireta da seda; Broussonetia papyrifera, na fabricagdo de
papel; e muitas outras espécies, entre elas, Brosimum paraense, explorada como fonte de madeira
(Metcalfe & Chalk, 1950). Lourengo et al. (1994) e Sales-Campos et al. (2001) enfatizaram a importancia
da madeira extraida de Brosimum rubescens por apresentar alto valor decorativo.

Detiene & Jacquet (1983); Maniere & Chimelo (1989); Fedalto et al. (1989); Coradin et al. (1991)
descreveram a anatomia da madeira de varias espécies de Brosimum, por serem de grande importancia na
industria madereira.

Viarias espécies sao também extensivamente conhecidas pela producao de frutos comestiveis,
como por exemplo Ficus carica (figo); Artocarpus altilis (fruta-pao) e espécies de Morus (amora)
(Cronquist, 1981), bem como, outras de grande importancia na produ¢do de moléculas biologicamente
ativas, por exemplo: Brosimum acutifolium, B. rubescens, B. potabile, B. alicastrum e B. gaudichaudi
(Pozetti, 1969; Elisabetsky & Castilhos, 1990; Vilegas et al., 1993a,b; Simopoulos, 1995; Shirota et al.,
1997, Torres et al., 1997; Alcantara et al., 2000; Takashima & Ohsaki, 2001; Takashima et al., 2002).



Brosimum Sw. esta entre os importantes géneros nativos da familia Moraceae, e que se destaca
com freqlientes representantes nos campos cerrados (Souza & Lorenzi, 2005), ambiente este com uma
riquissima flora medicinal, onde Brosimum gaudichaudii tem sido considerada uma espécie relevante,
especialmente por suas propriedades medicinais (Vieira & Silva, 2002).

Almeida et al. (1998), referindo-se as espécies uteis do cerrado brasileiro, relataram que B.
gaudichaudii, popularmente conhecida como mama-cadela, ¢ de grande importancia na alimentacao e na
medicina popular. Em alguns trabalhos etnobotanicos realizados especialmente nos estados de Minas
Gerais e Mato Grosso, descreveram a importancia desta espécie como planta medicinal de uso relevante
pelas populagdes locais (Rodrigues & Carvalho, 2001a,b; Amorozo, 2002; Neto & Moraes, 2003).

Miranda & Faria (2001) enfatizaram a importancia ecoldgica de B. gaudichaudii, cujos frutos
servem como alimento aos primatas do cerradao e cerrado denso no planalto central.

Segundo Pott & Pott (1994), esta espécie ocorre no cerraddo e capao de cerrado, em solos
arenosos, nos estados do nordeste, Amazonas e Pard ao Parana, Piaui a Sdo Paulo, Minas Gerais, Mato
Grosso e Goias; no Paraguai, Bolivia e na mata ciliar do chaco oriental argentino.

Em amplo levantamento de espécies lenhosas do cerrado brasileiro, realizado nos estados do
Piaui, Maranhao, Ceara, Bahia, Tocantins, Goias, Minas Gerais, Mato Grosso do Sul, Mato Grosso ¢
Rondoénia , B. gaudichaudii apareceu entre as espécies mais freqiientes (Ratter et al., 2001).

Viarios trabalhos floristicos e/ou fitossociologicos do cerrado demonstraram a ocorréncia de B.
gaudichaudii em diferentes regides do pais, como por exemplo: em Piracicaba, estado de Sao Paulo,
sendo destacada entre as espécies mais comuns; nos municipios de Abaeté e Bom Despacho, estado de
Minas Gerais, encontrando-se entre as espécies que apresentaram maior valor de importancia (VI); além
da ocorréncia em Mato Grosso, Goias e Piaui (Rodrigues, 1999; Felfili et al., 2002; Silva et al., 2002;
Santos & Kinoshita, 2003; Saporetti Junior et al., 2003a,b; Pereira-Silva et al., 2004; Farias & Castro,
2004; Borges & Shepherd, 2005).

Em estudos das formagdes vegetais do Brasil central, Rizzini & Heringer (1962) enfatizaram a
espécie B. gaudichaudii entre a vegetacao arbustiva do cerrado. Pott & Pott (1994) mencionaram que esta
espécie pode apresentar entre um a oito metros de altura com produgdo de flores de agosto a novembro e
frutos de outubro a janeiro. Carauta & Vianna (1977) relataram para B. gaudichaudii a presenca de
receptaculos androginos, globosos, longos e pedunculados. Lourengo & Silva (1968) mencionaram para a
espécie B. parinarioides, também receptaculo florifero globoso, pedunculado, com uma flor feminina e
varias flores masculinas aperiantadas. Segundo Romaniuc Neto & Wanderley (1992), o género Brosimum
¢ caracterizado por apresentar inflorescéncias do tipo espiga, globosas, com Unica flor pistilada imersa na
raque carnosa, rodeada por flores estaminadas. Barroso et al. (2002) descreveram para o género, a
ocorréncia de inflorescéncias captadas, bissexuadas, cuja superficie externa encontra-se revestida por

bracteas circulares, peltadas.



Segundo Almeida et al. (1998), esta espécie trata-se de um arbusto, podendo tornar-se uma
arvoreta de até 4m de altura, com producdo abundante de latex, com ampla distribuicdo no pais,
encontrando-se nos estados: do Amazonas, Bahia, Ceara, Goias, Maranhdo, Mato Grosso, Mato Grosso
do Sul, Minas Gerais, Para, Piaui, Sdo Paulo, Tocantins e Distrito Federal, com ocorréncia no cerrado,
cerraddo e mata mesofitica.

Solereder (1908) e Metcalfe & Chalk (1950) relataram a presenca de elementos laticiferos para a
maioria dos géneros desta familia, entre eles, Brosimum que se destaca por apresentar tais estruturas bem
desenvolvidas nas folhas e caule jovem. Esau (1965) e Fahn (1969) destacaram a presenca de laticiferos
ndo articulados, podendo ramificar-se, para varias familias, entre elas, Moraceae. Cronquist (1981)
enfatizou a ocorréncia de laticiferos presentes no tecido parenquimatico do caule e folha com contetido
extraordinariamente diverso em diferentes membros da familia Moraceae. Milanez (1974) discutiu a
ontogénese dos tubos continuos que ocorrem na maioria dos membros algumas familias, como por
exemplo, Moraceae, originados a partir de células iniciais laticiferas que ndo sofrem citodiérese.

De acordo com Mahlberg (1993), o reconhecimento das diferengas estruturais entre os laticiferos
contribuiu para o desenvolvimento de varios esquemas de classificagdo; onde diversos autores
propuseram modelos de acordo com suas formas.

Esau (1965) e Fahn (1969) classificaram os laticiferos em: 1) ndo articulados, isto ¢, formados a
partir de unica célula que pode se ramificar ou nao; 2) laticiferos articulados, isto €, formados por séries
simples ou ramificadas de células.

Além da ampla distribuicdo geografica muitos autores relataram especialmente a importancia
terapéutica e alimentar de B. gaudichaudii. Os indios misturam a polpa do fruto com a farinha de
mandioca, formando uma pasta densa, maledvel e adocicada, para ser utilizada como alimento (Ferreira,
1973). A polpa amarela dos frutos de mama-cadela € muito apreciada pelas criangas que usam esta polpa
por ser semelhante & goma de mascar (Matos, 1982). Pio Correia (1984) descreveu a presenca de frutos
leitosos de sabor agradavel para B. gaudichaudii.

De acordo com Melo et al. (1998), os frutos maduros de B. gaudichaudii sio amarelos, carnosos,
com tamanho médio, entre quatro a cinco centimetros de diametro e devem ser colhidos no periodo de
setembro a novembro.

Barroso et al. (1999) relataram para Brosimum, a ocorréncia de frutos monocarpicos, latescentes,
cujo receptaculo globoso e carnoso engloba a nlicula com semente péndula, sem endosperma, com
embrido crasso e cotilédones iguais ou desiguais entre si. O fruto, quando maduro apresenta coloracao
amarela com polpa latescente adocicada e comestivel.

Afez et al. (2002), em trabalho realizado sobre a germinacdo das sementes de B. gaudichaudii,
ressaltaram a importancia do conhecimento sobre as condigdes Otimas para a germinacdo de espécies

medicinais, principalmente no processo de domesticacao das espécies. De acordo com Sales et al. (2002),



o tamanho das sementes ndo influencia a germinagdo, que obteve maior indice quando foram isoladas
totalmente do tegumento.

Ressel et al. (2004), trabalhando com espécies do cerrado em Uberldndia - MG, utilizaram o
sistema de classificagdo proposto por Miquel (1987) que compreende cinco tipos morfofuncionais de
plantulas segundo os critérios de exposi¢cdo, posicdo e textura dos cotilédones, enquadrando B.
gaudichaudii no tipo cripto-hipégeo-armazenador. No cerrado, este tipo de plantula perfaz 23% das
espécies estudadas e, quando relacionado com as condi¢des de luz do ambiente, dentre as espécies climax
de sombra, representa 52%. Lima (1989) sugeriu que os tipos morfofuncionais de plantulas estariam
distribuidos em habitats especificos, como por exemplo, o tipo cripto-hipégeo-armazenador que estd
relacionado aos ambientes com condicdes edaficas e/ou climaticas adversas como aquelas encontradas no
cerrado.

Brosimum gaudichaudii encontra-se em destaque entre as espécies medicinais do cerrado, onde o
uso topico do extrato das raizes, folhas e casca do caule ¢ empregado no tratamento do vitiligo e outras
manchas na pele, bem como o uso interno para combater reumatismo, intoxicagdes cronicas, dermatoses
em geral e como depurativo (Caribé & Campos, 1977).

Carauta & Vianna (1977) descreveram para B. gaudichaudii a presenca de folhas elipticas a
lanceoladas, com dimorfismo acentuado cuja face inferior apresenta pilosidade variavel.

Aguiar et al. (1988) estudaram a atividade antibiotica de algumas espécies nordestinas, entre elas,
B. gaudichaudii. Segundo Affonso et al. (1991), esta planta tem sido utilizada como analgésica e
antiinflamatoéria. Alves et al. (2000) relataram a agdo antifingica de compostos presentes nas raizes de
mama-cadela.

Em levantamento etnobotanico realizado na regido do Alto do Rio Grande, Minas Gerais, B.
gaudichaudii aparece entre as espécies medicinais mais utilizadas, onde toda a planta pode ser empregada
contra gripe, resfriado e bronquite; os ramos com folhas sdo usados como depurativo ou contra a ma
circulagdo sanguinea; as raizes e casca do caule contra o vitiligo e manchas na pele (Rodrigues &
Carvalho, 2001a,b).

Cardoso et al. (2002) citaram o uso de solucdes topicas, a partir de B. gaudichaudii, empregadas
no tratamento do vitiligo e psoriase.

Apesar da variedade de usos desta espécie, o emprego mais freqiiente tem sido para combater o
vitiligo que se trata de uma despigmentacdao da pele (Azambuja, 1981; Alves et al., 2000; Lourenco,
2001; Sampaio & Rivitti, 2001).

Rizzini & Mors (1976) relataram que da casca, raiz e fruto de mama-cadela ¢ extraida uma
substancia ativa que, em contato com as células endodérmicas, sob o estimulo da luz solar, age sobre os
melandcitos provocando a repigmentacao das areas afetadas. Neves et al. (2002) mencionaram a mesma

acdo, mas para substancias extraidas da casca do caule de mama-cadela.



Segundo Pozetti (1969), McKeon (1981) e Caffieri et al. (1989), os principais componentes de B.
gaudichaudii utilizados contra o vitiligo, sdo duas furanocumarinas: psoraleno e bergapteno.

No final da década de 60 e inicio dos anos 70, o género Brosimum foi muito estudado sob o ponto
de vista fitoquimico devido a presenga de furanocumarinas; substancias estas, naquela €poca, utilizadas
como aromatizantes na industria de inseticidas e cigarros (Pozetti, 1967; Pozetti, 1969; Braz-Filho et al.,
1970a,b; Gottlieb et al. 1972).

A grande producdo de furanocumarinas pelas espécies de Brosimum, substancias estas
responsaveis por forte acdo fotossensibilizante, foi relatada por Monteiro et al. (2002).

O bergapteno e psoraleno foram isolados da casca das raizes de B. gaudichaudii e estudados por
Lima & Ribeiro (1967), Pozetti (1969), Vilegas et al. (1993) e Vieira et al. (1998); além destas
furanocumarinas, Vilegas et al. (1993) ressaltou também a presenca marcante de terpendides. Pozetti &
Bernardi (1971) isolaram o bergapteno dos frutos de B. gaudichaudii. Lourego (2001), em analise do
cortex e cerne da raiz, folhas, galhos, e latex de B. gaudichaudii, concluiu que a parte da planta que
conteve maior concentragdo de furanocumarinas foi o cortex da raiz, estando ausentes no latex.

Fidelis et al. (2000) observaram a presenca de dois tipos de raizes existentes em B. gaudichaudii:
raiz primaria com origem no embrido da semente e raizes adventicias originadas a partir de segmentos
nodais no caule.

De acordo com Pozzeti (1993a,b), apesar das propriedades terapéuticas, o uso da planta via oral
pode causar conseqii€ncias adversas, especialmente danos hepaticos e dermatites de contato.

Varanda et al. (2002), que também relataram o uso da casca das raizes de mama-cadela na
medicina popular para o tratamento do vitiligo, ressaltaram que as furanocumarinas presentes em extratos
aquosos e metanolicos podem contribuir para uma atividade mutagénica.

Amorim (2003), através de ensaios farmacoldgicos pré-clinicos, administrou o extrato da casca da
raiz e verificou a hepatoxicidade, nefrotoxicidade e leucopenia de absoluta B. gaudichaudii.

Haddad Junior (2004) e Veiga Junior & Pinto (2005) relataram a ocorréncia de fotodermatites
ocasionadas por algumas espécies vegetais, entre elas, B. gaudichaudii que € utilizado no tratamento do
vitiligo.

Entretanto, a extracdo do bergapteno e psoraleno da casca da raiz e da casca do caule de mama-
cadela, ¢ utilizada para a elaboragdo de um fitoterapico, o VITICROMIN®, sob as formas de: pomada,
logao ou comprimido para o tratamento do vitiligo e outras discromias (Sampaio & Rivitti, 2001; Ledo et
al., 2005); este ultimo autor ressalta que ainda ndo existe tratamento totalmente eficaz para o vitiligo.

Enfim, B. gaudichaudii é uma das espécies medicinais do cerrado brasileiro que representam um
universo interessante para o desenvolvimento de estudos aplicados e integrados, permitindo assim a

utilizag¢do racional dos recursos naturais.
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Morfoanatomia e Histoquimica de Orgios Vegetativos de Brosimum gaudichaudii Trécul

(Moraceae)

RESUMO - (Morfoanatomia e histoquimica de 6rgaos vegetativos de Brosimum gaudichaudii Trécul
(Moraceae). Brosimum gaudichaudii, conhecida como mamacadela, ¢ espécie comum nos cerrados, com
grande valor na medicina popular e na industria de medicamentos. A casca da raiz e do caule ¢ empregada
no tratamento do vitiligo, sendo o bergapteno e psoraleno, duas furanocumarinas, responsaveis pela a¢ao
farmacologica. Neste trabalho sdo apresentadas a caracterizagdo morfoanatomica e a histoquimica de
orgdos vegetativos de B. gaudichaudii, com informagdes sobre o embrido e o desenvolvimento pOs-
seminal. Amostras foram processadas segundo técnicas usuais em anatomia e ultra-estrutura vegetal. O
embrido ¢ do tipo total e invaginado, a plantula cripto-hipogéia e o sistema radicular do tirodendro ¢
composto por raiz primaria pouco desenvolvida em relagdo as raizes laterais. Plantas adultas apresentam
raizes gemiferas longas, plagiotropicas originando ramos caulinares aéreos; tais raizes possuem periderme
com suber desenvolvido e floema secundario abundante em relacdo ao xilema, sendo facilmente
destacados quando manipulados. O caule jovem e a folha apresentam epiderme unisseriada, grande
densidade de tricomas tectores unicelulares e tricomas glandulares. Laticiferos nao-articulados
ramificados ocorrem em todos os 6rgdos, sendo freqiientemente observados no interior dos elementos de
vaso. Idioblastos fendlicos ocorrem em abundancia em todos tecidos e orgdos analisados. O valor das
caracteristicas anatdmicas observadas no controle de qualidade da droga ¢ discutido.

Palavras-chave: Brosimum gaudichaudii, histoquimica, laticiferos, morfoanatomia, raizes gemiferas

ABSTRACT - (Morphoanatomy and histochemistry of the vegetative organs from Brosimum
gaudichaudii Trécul (Moraceae). Brosimum gaudichaudii known as “mamacadela” is a common cerrado
species with a great importance on medicine folk and in the pharmaceutical industry. The bark of the root
and stem is used on the treatment of “vitiligo” being the bergapten and psoralen two furocoumarins
responsible for pharmacological activity. This work presents the morphoanatomical and histochemical
characterization of the vegetative organs of B. gaudichaudii, with information about its embryo and post-
seminal development. Samples were processed by usual techniques of plant anatomy and ultra-structure.
The embryo is of the total type and invaginate, the seedling is crypto-hypogeal and the tirodentro's
radicular system is composed by primary root that is not always well developed when compared to other
roots that probably are derived of the hypocotyl which have greater size. The adult plants present long
shoot bud-forming roots and plagiotropics origining with air branch. These roots present a periderm with
developed phellem and secondary phloem more developed than xylem, being both easily eminent when
manipulated. The stem and the leaf show unisseriate epidermis with a high density of unicellular
trichomes non-glandular and glandular trichomes. The laticiferous are branched and non-articulate,
occurring at all organs mostly frequently inside of the vessel elements. Phenolic-idioblasts occur
abundantly at all organs.

Key words: Brosimum gaudichaudii, histochemistry, laticifers, morphoanatomy, root

11



Introducio

A familia Moraceae inclui aproximadamente 50 géneros e 1.500 espécies, predominantemente
tropicais e subtropicais, estando representada, no Brasil, por 27 géneros com cerca de 250 espécies
incluindo arvores, arbustos, ervas ou lianas, geralmente latescentes (Souza & Lorenzi, 2005). Muitas
espécies de Moraceae sdo comercialmente exploradas pela industria de madeira, papel, borracha e de
forma indireta, na obtengdo da seda (Metcalfe & Chalk, 1950; Détiene & Jacquet, 1983; Maniere &
Chimelo, 1989; Fedalto et al., 1989; Coradin ef al. 1991). Além disso, algumas espécies sao de grande
importancia na obtencdo de moléculas biologicamente ativas (Pozetti, 1969; Elisabetsky & Castilhos,
1990; Vilegas et al., 1993; Simopoulos, 1995; Shirota et al., 1997; Torres et al., 1997; Alcantara et al.,
2000; Takashima & Ohsaki, 2001; Takashima et al., 2002).

Entre os gé€neros nativos da familia Moraceae, destaca-se Brosimum Sw. com representantes nos
cerrados (Souza & Lorenzi, 2005), onde B. gaudichaudii Trécul tem sido considerada uma espécie
relevante para estudos multidisciplinares, principalmente por suas propriedades medicinais (Vieira &
Silva, 2002). Popularmente conhecida como mama-cadela, mamica-de-cadela, mamica-de-porca,
mamica-de-cachorra, entre outros (Lorenzi & Matos, 2002), com ampla distribuicdo no pais, B.
gaudichaudii possui porte arbustivo, podendo tornar-se uma arvoreta de até¢ 4 m de altura, encontrando-se
nos estados do Amazonas, Bahia, Ceard, Goias, Maranhdo, Mato Grosso, Mato Grosso do Sul, Minas
Gerais, Para, Piaui, Sdo Paulo, Tocantins e Distrito Federal. Distribui-se no cerrado tipico, cerraddo e
mata mesofitica (Almeida et al., 1998).

As plantas de B. gaudichaudii caracterizam-se pela producdo abundante de latex, sendo suas
raizes, casca do caule e folhas amplamente empregadas na medicina popular em vérias regides do pais
(Lorenzi & Matos, 2002). O extrato desses 6rgdos ¢ empregado topicamente contra o vitiligo e outras
manchas na pele (Azambuja, 1981; Rodrigues & Carvalho, 2001). Estudos fitoquimicos demonstraram
que as substancias responsaveis pela a¢ao contra o vitiligo sao duas furanocumarinas: o psoraleno e o
bergapteno (Pozetti, 1969; McKeon, 1981; Caffieri et al., 1989). Estes compostos podem ser obtidos por
sintese quimica; no entanto, trata-se de um processo oneroso, podendo ser facilmente extraidos de plantas
de B. gaudichaudii (Neves et al., 2002).

Apesar de B. gaudichaudii tratar-se de uma espécie comum nos cerrados brasileiros, com grande
valor na medicina tradicional e na industria de medicamentos, o unico trabalho com enfoque estrutural
encontrado em literatura foi o de Fidelis et al. (2000) que descreveram, de um modo geral, a anatomia de
orgdos vegetativos desta espécie in vivo e in vitro. Sabe-se que estudos estruturais detalhados sdo
necessarios para subsidiar o controle de qualidade da matéria prima empregada em escala industrial,
contribuindo desta forma para a conservagdo e exploracdo racional desta espécie. Neste contexto, o

objetivo deste estudo foi caracterizar a morfologia, a anatomia e a histoquimica dos 6rgaos vegetativos
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em desenvolvimento de plantas de B. gaudichauddi, com informagdes sobre a germinagdo e o

desenvolvimento pos-seminal.

Material e métodos

Local de estudo

Amostras de dpices caulinares, além de folhas, caules e raizes em estrutura primdria e secundaria
foram obtidas de exemplares de B. gaudichaudii ocorrentes na Estagdo Ecoldgica do Cerrado, localizada
no municipio de Campo Mourdo (24°18’S, 23°55°24”N, 630m), regido noroeste do estado do Parand.
Ramos férteis foram herborizados e depositados no Herbario “Irina Delanova Gemtchujnicov”, do
Departamento de Botanica, UNESP, Campus de Botucatu (BOTU). O clima de Campo Mourdo, segundo
classificagdo de Koppen € do tipo Cfa - clima subtropical umido, com média térmica no més mais quente
superior a 22°C e no més mais frio, inferior a 18°C. A precipitagdo média, por ano, encontra-se entre

1.200 e 1.600 mm, com tendéncia de concentracao das chuvas no verao (Maack, 1981; IAPAR, 1994).

Amostragem
Foram amostrados 15 exemplares de uma mesma populagdo. A coleta das raizes foi realizada em

exemplares com altura variando de 0,20 a 5 m, sendo feitas escavagdes a cerca de 10 a 30 cm de
profundidade ao redor de cada planta, procurando evitar danos que comprometessem o seu
desenvolvimento. Neste processo, apenas cinco exemplares foram integralmente retirados. Amostras do
caule foram coletadas na regido distal (1° e 2° entrenés) de ramos com todas as folhas ainda em
desenvolvimento. Amostras de caule foram retiradas de ramos com as folhas completamente expandidas,
entre 0 3° e 0 6° entrenods. A casca do caule foi coletada de trés exemplares adultos em diferentes estagios
de desenvolvimento: caule com 7 cm, 14 cm e 32 cm de didmetro. As folhas foram coletadas dos
respectivos entrenos do caule adulto, sendo retiradas amostras do peciolo nas regides proximal, mediana e
distal, e do ter¢o mediano do limbo, incluindo nervura principal, area irternervural e bordo.

Amostras de raizes em estrutura primaria foram retiradas de plantulas obtidas a partir da

germinacdo de sementes e mantidas em laboratorio.

Germinagdo de sementes e obtengdo de plantulas

A coleta e o processamento das sementes para obtencao de plantulas foram realizados da seguinte
forma: imediatamente a colheita dos frutos, 10 sementes foram desinfetadas em hipoclorito de sodio a
20% e colocadas para germinar em placa de Petri com algoddao umedecido em agua destilada. As placas

de Petri permaneceram no interior do laboratorio, em ambiente limpo, arejado, com luz indireta mantendo
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sempre o algoddo umedecido com agua destilada. Apos 19 dias, foram transplantadas para vasos plasticos
com terra preparada com humus de minhoca, sendo mantidas no mesmo ambiente, entretanto com maior
luminosidade indireta. Apds nove semanas de cultivo, a raiz primdria foi amostrada em trés regiodes:

proximal, mediana e distal (Fig. 1).

Estudo morfologico

Foram feitas observacdes sobre as modificagdes morfoldgicas durante o desenvolvimento das
plantulas, até 46 dias a partir da germinagdo. Os aspectos mais relevantes foram documentados por meio
de fotografias com camera digital. Neste trabalho adotou-se a terminologia plantula considerando a fase
que abrange o vegetal desde a germinagdo consumada da semente até a formacao da primeira folha, ou
seja, o eofilo ou protofilo; e tirodendro, apos esta fase até o momento em que aparecem 0s primeiros

metafilos (Souza, 2003).

Estudo anatomico

As amostras foram imersas em FAA 50 durante 48 horas e, posteriormente, transferidas para o
etanol 70% (Johansen, 1940). Parte do material foi seccionado a mao livre, com auxilio de laminas de
barbear ¢ também com microtomo de rotacao. As amostras seccionadas a mao livre foram clarificadas em
hipoclorito de sodio 20%, posteriormente lavadas em agua destilada, coradas com safranina e azul de
astra (Gerlach, 1969) e montadas em lamina com gelatina glicerinada. Para a confec¢do de laminas
permanentes, as amostras fixadas foram desidratadas em série etilica e incluidas em resina hidroxi-etil-
metacrilato (Gerrits, 1991). As secgdes, com 7 pm de espessura, obtidas em micrétomo de rotagdo foram
coradas com Azul de Toluidina 0,05% em tampao fosfato pH 4,3 (O’Brien ef al. 1964) e montadas em
Permount.

Para o estudo da arquitetura foliar utilizou-se a técnica de diafanizagdo do limbo segundo Fuchs
(1963), e o padrao geral de venagao foi descrito de acordo com os critérios propostos por Hickey (1973).

As fotomicrografias foram obtidas por captura de imagem pelo programa Image Pro-Plus, versao
4.0. As escalas referentes as ilustragoes foram obtidas através de lamina micrométrica nas mesmas

condi¢des Opticas utilizadas para cada caso.

Testes histoquimicos

Para os testes histoquimicos, cortes de material fresco foram tratados com: Sudan IV para
detec¢do de lipidios totais (Johansen 1940); solug¢do aquosa de cloreto férrico a 10% para marcacdo de
compostos fenodlicos (Johansen 1940); solucdo aquosa de Vermelho de Ruténio a 0,02% para
identificacao de polissacarideos diversos e pectinas (Jensen 1962); Solu¢ao de Lugol (iodo + iodeto de
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potassio) para amido e alcaldides (Johansen 1940); Solugdo de Azul Mercurio de Bromofenol para
proteinas (Mazia et al. 1953); 4cido sulfurico para os cristais de oxalato de calcio(Johansen 1940). Os
controles para cada teste seguiram as indicagdes dos respectivos autores. Laminas temporarias foram

montadas em glicerina.

Microscopia eletronica de varredura (MEYV)

A caracterizagao morfologica das superficies caulinares e foliares foi complementada com analise
ao microscopio eletronico de varredura segundo a técnica de Robards (1978). Para isso, as amostras
foram fixadas em glutaraldeido 2,5% (tampao fosfato 0,1M pH 7,3 por 24 horas); pos-fixadas em
tetroxido de 6smio 1%, no mesmo tampao; desidratadas em série alcoolica; secadas em ponto critico com
CO; e metalizadas com camada de 10nm de ouro. O material foi observado ao microscépio eletronico de

varredura SEM 515 da Philips, em 20 KV, e documentacdo com filme Technical Pan Asa 25.

Resultados e discussao

Morfologia do embrido, plantula e tirodendro
O embrido apresenta dois cotilédones carnosos, curto-peciolados, curvos e assimétricos em

relacdo a forma e tamanho (Fig. 2). A face abaxial dos dois cotilédones é convexa enquanto a face adaxial
é plano-convexa em um e plano-concava em outro (Fig. 3). E comum o desenvolvimento diferenciado
dos cotilédones onde um deles pode apresentar redugdo de até 1/3 do tamanho. Barroso et al. (1999)
mencionaram a presenca de cotilédones iguais ou desiguais entre si para o género Brosimum. A reserva
dos cotilédones de B. gaudichaudii ¢ composta de amido, além de proteina e lipidio, igualmente
encontrada por Balerone et al. (2002) nesta espécie. O eixo hipocotilo-radicular ¢ curto e ligeiramente
achatado, com plumula pouco desenvolvida, sem diferenciagdao evidente dos primoérdios foliares (Fig. 3).
O embrido preenche todo o volume da cavidade seminal, sendo classificado, segundo Martin (1946),
como total e invaginado.

A plantula de B. gaudichaudii é cripto-hipogéia com cotilédones carnosos, hipocoétilo curto e
intumescido, com alongamento insuficiente para elevar a semente acima do solo (Fig. 4). Esta
terminologia cripto-hipogéia foi proposta inicialmente por Duke & Polhil (1981) para plantulas de
leguminosas; no entanto, tem sido aplicada de forma generalizada. Ressel et al. (2004), trabalhando com
espécies do cerrado em Uberlandia - MG, utilizaram o sistema de classificacdo proposto por Miquel
(1987) que compreende cinco tipos morfofuncionais de plantulas segundo os critérios de exposicao,
posicdo e textura dos cotilédones, enquadrando B. gaudichaudii no tipo cripto-hipogeu-armazenador. No
cerrado, este tipo de plantula perfaz 23% das espécies estudadas e, quando relacionado com as condigdes

de luz do ambiente, dentre as espécies climax de sombra, representa 52%. Lima (1989) sugeriu que os
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tipos morfofuncionais de plantulas estariam distribuidos em habitats especificos, como por exemplo, o
tipo cripto-hipogeu-armazenador que esta relacionado aos ambientes com condi¢cdes edaficas e/ou
climaticas adversas como aquelas encontradas no cerrado.

Embora B. gaudichaudii apresente os cotilédones tipicamente com reservas como citados
anteriormente, Fidelis (1998) considerou que as sementes desta espécie sao recalcitrantes, devido a perda
da viabilidade apos a secagem.

Observa-se a presenga de catafilos com filotaxia alterna helicoidal variando entre quatro a sete até
o primeiro eofilo, também alterno (Fig. 5 e 6). Os eofilos, tanto da plantula como do tirodendro, sdao
simples, sem estipulas, membranaceos, peciolados, elipticos, base obtusa, apice agudo e margem serrada
(Fig. 6 e 7). Diferenciam-se dos metafilos que, além do maior tamanho, apresentam consisténcia coriacea,
base assimétrica e margem lisa ou ligeiramente ondulada. Os eofilos sdo diferentes dos metafilos na
maioria das espécies de dicotiledoneas conforme registrado por Vogel (1980) em seu extenso trabalho
com plantulas de espécies arboreas tropicais onde aparece, com freqii€ncia, eofilos simples precedendo
metafilos compostos, pinados ou bipinados. No entanto, em B. gaudichaudii, que também ¢é uma espécie
arborea, os metafilos sdo simples.

O sistema radicular do tirodendro é composto por raiz primdria e suas ramificagdes. A raiz primaria
nem sempre ¢ bem desenvolvida quando entdo outras raizes, originadas provavelmente do hipocétilo,
apresentam maior porte (Fig. 8 ¢ 9). Como o hipocétilo € curto e os estudos anatémicos foram realizados
apenas em raizes primarias, ndo foi possivel determinar a origem precisa destas outras raizes, se
adventicias ou nao. Moreira & Klink (2000) enfatizaram que espécies tipicas do cerrado tendem a
desenvolver sistemas radiculares mais profundos e/ou espessados, em busca de camadas mais umidas do
solo o que as capacita sobreviverem a seca sazonal, que ¢ bem delimitada no cerrado, e as queimadas

ocasionais, comuns a este ambiente.

Anatomia da raiz, principal do tirodendro

A raiz principal, na regido distal, apresenta estrutura tipicamente primaria. A epiderme apresenta
pélos absorventes (Fig. 10) e o cortex ¢ formado por aproximadamente 11 camadas de células
parenquimaticas com didmetros variados. Segundo Fidelis et al. (2000), tal regido ¢ composta por células
heterodimensionais com pequenos espacos intercelulares. Na regido mediana, observa-se o inicio do
desenvolvimento de tecido vascular secundario com raios parenquimaticos expandidos e fibras
gelatinosas dispersas pelo floema (Fig. 11). O xilema primario, nesta regido (Fig. 12), bem como na
distal, ¢ triarco. No entanto, na regido proximal, com tecido vascular secundario mais desenvolvido (Fig.
13), observa-se que o xilema primario ¢ diarco (Fig. 14). Esta regido proximal da raiz corresponde ao
inicio da regido de transicdo, uma vez que as células do metaxilema encontram-se ligeiramente afastadas,
sendo o espago preenchido por células parenquimadticas que constituirdo a regido medular do caule.
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Fidelis et al. (2000) descreveram para plantas de B. gaudichaudii a ocorréncia de raiz tetrarca. Eames &
MacDaniels (1947), Esau (1965) e Fahn (1990) relataram que, na maioria das espécies, o nimero de
polos xilematicos pode variar entre plantas diferentes ou em raizes diferentes de uma mesma planta.
Appezzato-da-Gloria & Estelita (2000) descreveram que as raizes de Mandevilla illustris e M. velutina
apresentam variagao de triarco a hexarco.

Nas regidoes mediana e proximal da raiz do tirodendro com nove semanas observa-se periderme
com cinco camadas de células e a presenca de cambio vascular (Fig. 15). As raizes laterais sao formadas
nas regides proximal (Fig. 16) e mediana, onde sdo mais freqiientes. Cristais prismaticos de oxalato de
calcio foram observados no parénquima somente nestas duas regioes (Fig. 17). Wu & Kuo-Huang (1997)
relataram a ocorréncia de cristais prismaticos nas folhas de varias espécies de Moraceae, pertencentes a
outros géneros. Todos os 6rgaos do tirodendro, ao serem seccionados, liberaram latex de coloragdo branca

e aspecto leitoso.

Anatomia de raizes adventicias da planta adulta

A anatomia das raizes adventicias com diametro equivalente ao da raiz principal do tirodendro, em
torno de 2 mm, ¢ semelhante a esta. No entanto, os elementos de vaso do xilema secundario das raizes
adventicias apresentam didmetros visivelmente maiores (Fig. 18), bem como a presenga abundante de
células parenquimaticas amiliferas e de laticiferos no floema secundario (Fig. 19). Nas raizes com
didmetro menor, em torno de 0,5mm, embora ocorram tecidos vasculares secundarios, nota-se com maior
facilidade o xilema primario diarco (Fig. 20 e 21). Fibras gelatinosas sdo abundantes no floema (Fig. 22).
Os laticiferos estdo localizados, no floema, paralelamente ao eixo maior com ramificagdes
perpendiculares (Fig. 24). A periderme ¢ composta por varias camadas de suber, além do felogénio e
feloderme (Fig. 22 e 23). Solereder (1908) e Metcalfe & Chalk (1950) relataram a presenca de laticiferos
para a maioria dos géneros de Moraceae, entre eles, Brosimum que se destaca por apresentar tais
estruturas bem desenvolvidas nas folhas e caule jovem. Esau (1965) e Fahn (1990) descreveram a
presenca de laticiferos nao-articulados, que podem ramificar-se ou ndo, para varias familias, entre elas,
Moraceae. Cronquist (1981) enfatizou os laticiferos presentes no tecido parenquimatico do caule e folha
com conteudos extraordinariamente diversos em diferentes membros da familia Moraceae. Veenendaal &
Outer (1990) descreveram a ocorréncia de laticiferos ndo-articulados ramificados em todos os 6rgdos
vegetativos de Morus nigra, discutindo que em Moraceae ndo ha presenga de laticiferos articulados. O
latex também foi observado no interior dos elementos de vasos destas raizes (Fig. 20 e 21), como descrito
por Appezzato-da-Gloria & Estelita (1997), para espécies de Mandevilla (Apocynaceae). Esses autores

verificaram o crescimento de laticiferos para dentro dos elementos traqueais.
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Morfologia e anatomia da raiz gemifera

Todos os individuos coletados no campo, independentemente do porte, apresentam raizes
gemiferas de coloragdo marron-avermelhado com odor caracteristico semelhante ao de Ficus carica,
possibilitando um reconhecimento mais preciso da espécie. Estas raizes (Fig. 25-29) sdo longas,
plagiotropicas, originando ramos aéreos, e situam-se aproximadamente entre 10 a 30 cm de profundidade.
Raizes de pequeno diametro, até 0,3cm (Fig. 25), ou com didmetro médio, cerca de 0,7cm (Fig. 26 e 27)
ja desenvolvem ramos caulinares aéreos. Raizes de maior diametro, com 1,7cm ou maiores (Fig. 28 e 29),
constituem o principal ou Unico sistema radicular de manutenc¢do e crescimento dos ramos caulinares.
Este mecanismo de propagagdo parece estar associado a perpetuacdo de espécies formando populagdes
clonais, conforme observado por Bosela & Ewers (1997), em arvores de Sassafras albidum. Hayashi et
al. (2001) relataram a presenca de brotos caulinares aéreos a partir de raizes longas, localizadas
paralelamente a superficie do solo, para algumas espécies arbdreas de um remanescente florestal que
sofreu varios incéndios. Embora os estudos de raizes gemiferas ndo sejam tdo comuns, trabalhos de
Rizzini & Heringer (1966), Matthes (1992) e Castellani & Stubblebine (1993) registraram sua ocorréncia
em ambientes de cerrado e floresta tropical. De acordo com Rodrigues et al. (2004), em estudo realizado
com arvores de floresta semidecidua afetada por fogo, 27 espécies arboreas, pertencentes a 17 familias,
apresentaram raizes com brotos caulinares. Este numero representou aproximadamente 31,8% das
espécies arboreas da area de estudo. Appezzato-da-Gloria (2003) discutiu a importancia ecoldgica destas
raizes em diversas espécies de cerrado e de florestas tropicais que sofrem agressdes pela ocorréncia de
queimadas. Hayashi & Appezzato-da-Gloria (2005) enfatizaram que raizes gemiferas representam uma
das estratégias que as plantas do cerrado desenvolveram para resistirem, especialmente ao fogo.

A raiz gemifera de B. gaudichaudii é composta por uma periderme (Fig. 31) com stber formado
por varias camadas de células tabulares, predominantemente retangulares (Fig. 32) que se destacam
facilmente ao serem manuseadas. O floema secundario ¢ bastante desenvolvido em relagdo ao xilema
(Fig. 29 e 30), sendo também facilmente destacado quando manipulado, otimizando a coleta para fins
medicinais, uma vez que este tecido constitui a parte mais utilizada.

O cambio vascular é facilmente identificado, com varias camadas celulares, e os raios
parenquimaticos, especialmente os floematicos, apresentam-se repletos de graos de amido (Fig. 30e 33).
A maior quantidade deste amido localiza-se na regido periférica do floema, nos raios dilatados (Fig. 30 e

34). Os graos de amido tém formatos e tamanhos variados com predominancia de formas esféricas e
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truncadas (Fig. 35). A presenca de amido em raizes gemiferas ¢ comum, conforme verificado por
Apezzato-da-Gloria (2003), em espécies arboreas.

A ocorréncia de elementos de vasos com tiloses (Fig. 36) nas raizes gemiferas de B. gaudichaudii
¢ muito freqiliente, sendo uma caracteristica relatada por Metcalfe & Chalk (1950) em vérios géneros de
Moraceae incluindo Brosimum. Fedalto et al. (1989), em estudos da madeira de algumas espécies de
Brosimum, descreveram a obliteragdao de elementos de vasos por tiloses globosas.

Os ramos caulinares originam-se, nas raizes gemiferas, de gemas exogenas (Fig. 37). Segundo
Apezzato-da-Gloria (2003), estas gemas diferem das gemas adicionais que apresentam origem endogena e
sdo providas de tragos contiguos com o centro da raiz.

E comum a presenca de fibras gelatinosas distribuidas na regido periférica do floema, bem como
de laticiferos por todo o floema (Fig. 38). Estes laticiferos sdo ramificados (Fig. 39). Igualmente
verificado nas raizes adventicias, ha ocorréncia freqiiente de latex no interior dos elementos de vasos (Fig.
40).

Cabe ressaltar que as raizes, tanto as gemiferas como as adventicias e as do tirodendro,
apresentam odor caracteristico semelhante ao de Ficus carica, principalmente ao serem manuseadas.
Segundo Pozetti (1969), das cascas das raizes de B. gaudichaudii, que especificamente trata-se do floema
secundario e periderme, sdo extraidas duas furanocumarinas, o bergapteno e o psoraleno, empregadas no
tratamento do vitiligo. No final da década de 60 e inicio dos anos 70, o género Brosimum foi muito
estudado sob o ponto de vista fitoquimico devido a presenca destas furanocumarinas, substancias estas
aromatizantes de largo emprego na industria de inseticidas, cigarros, bem como na medicina (Pozetti,
1967; Pozetti, 1969; Braz-Filho et al., 1970; Gottlieb et al. 1972). Gibernau et al. (1997), em estudos
sobre os compostos volateis do extrato de Ficus carica, relataram a presenca de substancias comuns aos

de B. gaudichaudii, como, por exemplo, os sesquiterpenos e as furanocumarinas.

Anatomia do caule

Em seccdo transversal, o caule em estrutura secundaria inicial, apresenta formato cilindrico. A
epiderme ¢ unisseriada com células de formas e tamanhos variados (Fig. 45) e possui cuticula espessa. A
superficie epidérmica ¢ estriada com grande densidade de tricomas tectores unicelulares com tamanhos
variados, além de tricomas glandulares peltados (Fig. 41, 42 e 45). O cortex ¢ composto por
aproximadamente 19 camadas de cé€lulas parenquimaticas (Fig. 47) e regido medular ampla (Fig. 44). O
sistema vascular primario esta representado por feixes colaterais separados por parénquima interfascicular
estreito, constituindo um cilindro descontinuo (Fig. 44). O cambio vascular inicial ja esta ativo originando
xilema secundario inicial (Fig. 47). Idioblastos fendlicos (Fig. 46 ¢ 47) sdo observados nas regides

cortical, floematica e medular.
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No caule com estrutura secundéaria mais avancada, o cortex (Fig. 48) e tecido epidérmico com
tricomas esparsos (Fig. 43 e 49) ainda estdo presentes. Neste estagio, os maiores elementos de vasos do
xilema secundario encontram-se alinhados (Fig. 50). Este desenvolvimento inicial do caule segue o
padrao de crescimento tipico deste 6rgao para as dicotiledoneas.

Os laticiferos e idioblastos fenolicos, igualmente aqueles da raiz, sdo observados tanto no cortex
como na medula (Fig. 51 e 52). Metcalfe & Chalk (1950) relataram a presenca de laticiferos ramificados
presentes no cortex, medula, periciclo, floema primario e secundario em Brosimum e outros géneros da
familia; no entanto, citam células secretoras, provavelmente de conteido mucilaginoso e ndo fendlico.
Quintanar & Castrejon (2004) mencionaram a ocorréncia de polifendis em células parenquimaticas do
floema secundario de cinco espécies de Moraceae.

Os estudos anatdmicos da casca dos caules com diferentes didmetros (7cm, 14cm e 32cm) ndo
demonstraram diferengas em seu padrao estrutural, exceto o acréscimo de estratos celulares. A periderme
apresenta suber compacto, composto por varias camadas de células com espessamento em forma de U
(Fig. 54, 58 e 59). Internamente a periderme, ocorre uma faixa irregular de parénquima com células
esclerificadas ou nao (Fig. 53, 54 e 58), provavelmente oriundas do cortex. O floema secundario
apresenta tubos crivados com parede celular nacarada (Fig. 57) e raios parenquimaticos uni, bi ou
trisseriados (Fig. 56) que se dilatam em direcdo a periferia (Fig. 53). Na regido mais interna do floema
observa-se a ocorréncia de fibras gelatinosas isoladas distribuidas aleatoriamente, bem como a presenca
de laticiferos com parede celular espessa (Fig. 55). Quintanar & Castrejon (2004) relataram a presenca de
fibras, sem lignificagdo, solitdrias ou em pequenos grupos com distribuicao difusa, e laticiferos isolados

no floema secundario de espécies de Ficus e Morus.

Morfologia e anatomia da folha — os nomofilos

Os nomofilos de B. gaudichaudii sdo simples, coridceas, esparsadamente pilosas na face adaxial, e
pilosas na abaxial, cujo comprimento varia entre 5 a 13 cm, e a largura entre 1,5 a 6 cm. A filotaxia €
alterna, o limbo tem forma eliptica a oblonga, base obliqua, 4pice cuspidado (Fig. 60-62) e margem
revoluta (Fig. 82). Em estudo do género Brosimum, Carauta & Vianna (1977) descreveram folhas eliptica
a lanceolada, com dimorfismo acentuado para a espécie B. gaudichaudii.

A nervura primdria ¢ individual e mais desenvolvida, comparada as demais nervuras do limbo
(Fig. 61), com o padrao de venagdo, segundo Hickey (1973), do tipo camptédromo, isto &, as nervuras
secundarias ndo terminam na margem; e subtipo broquidédromo, pois as nervuras secundarias se unem
préximas a margem, € em conjunto formam uma série de arcos proeminentes (Fig. 61 e 65). Felippe &
Alencastro (1966), que realizaram amplo trabalho com espécies de Asteraceae do cerrado, classificaram

este tipo de venacao apenas como broquidodromo. As aréolas sao bem definidas, formando malhas com
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tamanhos e formatos consistentes (Fig. 63), variando de quadrangular a pentagonal (Fig. 63 e 65). As
terminacoes vasculares no interior das aréolas sdo representadas por traqueides com ntimero variavel de
terminagdes, geralmente duas (Fig. 64). A venagdo marginal ¢ incompleta, pois pequenas nervuras
terminam livremente em dire¢do a margem (Fig. 61 e 65).

O limbo ¢ dorsiventral (Fig. 74, 77, 78 e 81), hipostomatico e recoberto por indumento denso
constituido por papilas, tricomas tectores e tricomas glandulares na face abaxial. Metcalfe & Chalk
(1950) relataram que normalmente, em Moraceae, as folhas sdo dorsiventrais. As nervuras sao
proeminentes nesta face (Fig. 66 e 67) e delimitam depressdes (Fig. 67 e 68), onde se localizam os
estdmatos circundados por um anel elevado de cera epicuticular (Fig. 69). Os tricomas tectores sao
unicelulares pontiagudos ou em gancho, e apresentam tamanhos variados, enquanto os glandulares sao do
tipo peltado (Fig. 70), e menos freqiientes. Metcalfe & Chalk (1950) mencionaram a ocorréncia de
tricomas tectores unicelulares para o género Brosimum. As papilas ocorrem tanto nas depressdes como ao
longo das nervuras (Fig. 69 e 70). Na face adaxial a superficie € estriada e os tricomas sao esparsos (Fig.
71). Carauta & Vianna (1977) relataram a presenga de pilosidade apenas na face abaxial das folhas de B.
gaudichaudii. Romaniuc Neto & Wanderley (1992) mencionaram a ocorréncia de papilas asperas nas
folhas de B. glazioui. Metcalfe & Chalk (1950) enfatizaram que varios tipos de papilas epidérmicas
ocorrem em numerosas espécies de Brosimum.

O peciolo, nas trés regides estudadas (proximal, mediana e distal) apresenta formato circular a
oval (Fig. 72). A epiderme ¢ unisseriada e apresenta tricomas tectores e glandulares, semelhantes aos
observados no caule. O cortex ¢ formado por aproximadamente 17 camadas de células parenquimaticas
(Fig. 73). Muitas destas células possuem conteudo denso constituindo os idioblastos fenolicos que se
coram em verde com o Azul de Toluidina e em preto ou marrom com cloreto férrico (Fig. 73). O sistema
vascular ¢ formado por feixes colaterais dispostos em anel (Fig. 72 e 73). A regido central ¢ composta por
cerca de sete feixes floematicos circundados por idioblastos fenolicos (Fig. 72). Neves et al. (1993)
mencionaram que € muito comum a presenca de porgdes floematicas e mais raramente de alguns
elementos de vaso na regido central do peciolo e da nervura mediana de Ficus elliotiana. Valente &
Carauta (1977), em amplo trabalho realizado com espécies de Dorstenia, enfatizaram a importancia
taxondmica da disposi¢ao dos feixes vasculares no peciolo.

A nervura principal € proeminente na face abaxial com leve reentrancia na face adaxial (Fig. 74)
onde ocorrem seis camadas de células colenquimatosas, enquanto na abaxial, notam-se quatro camadas,
seguidas, em ambas as faces, de nove camadas de células parenquimaticas. Calotas de fibras gelatinosas
ocorrem externamente ao floema, provavelmente de origem periciclica (Fig. 75). O floema circunda o
xilema (Fig. 74 e 75). Na regido central da nervura principal nota-se a presenga de floema medular interno

(Fig. 76), semelhante ao encontrado no peciolo. As nervuras laterais de maior calibre apresentam-se
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levemente proeminentes na face abaxial e sistema vascular representado por um tUnico feixe vascular
colateral envolvido pela bainha de células parenquimaticas de contetido fenolico, com extensdao até a
epiderme de ambas as faces (Fig. 77). Neves et al. (1993) relataram a ocorréncia de extensdes de bainha,
de natureza parenquimatica, nas nervuras menores de Ficus elliotiana.

Na regido internervural, o tecido epidérmico ¢ formado por células de formatos variados e maiores
na face adaxial (Fig. 78) com cuticula espessa em ambas as faces. Valente & Carauta (1977) descreveram
para varias espécies de Dorstenia a presenga de cuticula espessa e epiderme formada por tnica camada de
células variando na forma e tamanho. Em vista frontal estas células apresentam paredes celulares grossas,
retas a ligeiramente curvas (Fig. 79). Na face abaxial ndo foi possivel determinar, em vista frontal, o
formato das células epidérmicas indiferenciadas, devido as depressoes e da alta densidade de tricomas
(Fig. 80). O mesofilo, dorsiventral, ¢ constituido por duas camadas de parénquima pali¢adico e duas ou
trés camadas reduzidas de parénquima lacunoso (Fig. 81). As células da camada mais externa do
parénquima palicaddico sdo maiores que as da camada mais interna (Fig. 78 e 81). Mello-Filho et al.
(1982), em estudo anatomico das folhas de Ficus auriculata, relataram a presenca de parénquima
paligadico bisseriado, sendo a camada mais interna composta por elementos celulares menores. Fidelis et
al. (2000) mencionaram para folhas de B. gaudichaudii a ocorréncia de uma camada de parénquima
paligadico e duas camadas compactas de lacunoso.

No bordo observa-se a presenca de aproximadamente 10 camadas de células parenquimaticas
colenquimatosas onde o sistema vascular estd representado por um unico feixe vascular colateral. Nesta
regido hé ocorréncia de idioblastos fenolicos (Fig. 82).

As fibras gelatinosas estdo amplamente distribuidas nos 6rgaos vegetativos de B. gaudichaudii,
provavelmente pelo fato destas estruturas apresentarem substancias altamente higroscopicas na camada
parietal interna, atuando como possiveis reservatérios de agua, como descrito por Paviani (1978). Este
autor ja sugeria em 1974, tal funcdo as fibras gelatinosas do xilopodio de Plathymenia reticulata, espécie
de cerrado. Marcati ef al. (2001) e Luchi (2004) relataram maior quantidade de fibras gelatinosas no
lenho de espécies xerodfitas, quando comparadas as mesofitas ou higrofitas.

Em todos os 6rgaos vegetativos analisados, o latex apresenta coloragdo branca e aspecto leitoso.
Romaniuc Neto & Wanderley (1992), enfatizaram para Moraceae, a ocorréncia abundante de laticiferos
distribuidos em todas as partes da planta, cujo latex € leitoso. Lewinsohn (1991) relatou que ¢ muito
comum a ocorréncia de plantas laticiferas na vegetagdo do cerrado brasileiro, ressaltando a importancia
do latex como um mecanismo de defesa do vegetal contra a herbivoria.

Além disso, a ocorréncia de raizes gemiferas, em B. gaudichaudii, também representam uma das
estratégias que as plantas do cerrado desenvolveram para resistirem, especialmente ao fogo, como

enfatizado por Hayashi & Appezzato-da-Gloria (2005). Recentemente Galvao & Porfirio-da-Silva (2005)
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ressaltaram o elevado potencial de regeneragdo natural da vegetacdo do cerrado, especialmente se

comparado aos ecossistemas florestais submetidos aos mesmos impactos.

Histoquimica

Os resultados dos testes histoquimicos estdo resumidos na Tabela 1. Os graos de amido estao
presentes em todos os tecidos da raiz gemifera, mas em grande quantidade na regido periférica do floema
(Fig. 30); no peciolo (Fig. 83), caule jovem e adulto, formam uma bainha amilifera sendo que nestes dois
ultimos, estdo também presentes na zona perimedular. Na casca do caule, os graos de amido ocorrem
principalmente nos raios parenquimaticos do floema secundario. Quintanar & Castrejon (2004), em
estudos da casca do caule de cinco espécies de moraceas, relataram a ampla ocorréncia de amido no
floema, além de polifendis no parénquima radial.

As substancias lipidicas presentes em todos os orgdos analisados (Tabela 1), estdo bem
evidenciadas nos laticiferos (Fig. 84), elementos de vasos com conteudo latescente (Fig. 85 e 86), cuticula
(Fig. 87) e suber. Estas substincias ocorrem no interior de células parenquimaticas (Fig. 84), sob a forma
de goticulas. Vilegas et al. (1993), em ensaios fitoquimicos de B. gaudichaudii, ressaltaram a presenga
marcante de terpendides, substancias estas de natureza lipidica.

Os compostos fendlicos com cloreto férrico estao presentes em todos os drgaos, mostrando reagao
fortemente positiva na raiz gemifera, caule jovem (Fig. 47), adulto (Fig. 48), casca do caule (Fig. 88) e
peciolo (Fig. 66 e 67), com idioblastos fenolicos distribuidos por todas as partes destes 6rgdos. Nos
laticiferos de todos os 6rgdos analisados, a reagdo para os compostos fendlicos mostrou-se negativa.

Os polissacarideos, com reagdo fortemente positiva, exceto na regido internervural, ocorrem em
todos os orgaos (Tabela 1), permitindo a visualizagdo mais precisa das fibras gelatinosas amplamente
presentes (Fig. 89).

As proteinas, com reagdo moderadamente positiva (Tabela 1), ocorrem em todos os 6rgaos e estao
presentes especialmente no floema e laticiferos (Fig. 90).

Os resultados obtidos no presente trabalho demonstram que B. gaudichaudii apresenta algumas
caracteristicas morfoanatdmicas importantes para a sobrevivéncia e perpetuagdo da espécie em um meio
adverso, tais como: plantula com germinagao cripto-hipogéia; ocorréncia de raizes gemiferas; a presenga
de fibras gelatinosas amplamente distribuidas em todos os 6rgdos, assim como os laticiferos e os
idioblastos fendlicos, ambos com papéis importantes na defesa do vegetal, em especial os laticiferos nos
processos de cicatrizagao.

Considerando a importancia medicinal de B. gaudichaudii, onde especialmente as raizes sdo
exploradas em escala industrial, algumas caracteristicas morfoanatdomicas sdo de valor para a diagnose da
droga vegetal, tais como: coloracdo marron-avermelhado das raizes gemiferas; odor caracteristico; suber
com camadas facilmente destacaveis, especialmente quando manuseado; fibras gelatinosas; formato dos
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graos de amido presentes especialmente no floema secundério, elementos de vaso com tiloses e contetido
latescente; laticiferos nao-articulados ramificados; idioblastos fendlicos. Com base nessas caracteristicas,
o controle de qualidade da droga vegetal, no caso B. gaudichaudii podera ser realizado por meio de

técnicas simples, preparo rapido, facil visualizagao e custos reduzidos.
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Tabela 1. Testes histoquimicos dos 6rgdos vegetativos, ou parte deles, de Brosimum gaudichaudii Trécul

(Moraceae)
Substancias Amido Lipidios Compostos  Polissacarideos  Proteinas
fenolicos
Partes do vegetal
Raiz gemifera
Periderme — ++ + + +
Floema 2% ++ + T+ n "
Xilema 2% + + _ 4 _
Caule
Epiderme — + + + +
Parénquima cortical + + ++ + +
Parénquima medular + + + + +
Floema 1% ¢ 2 - + + + +
Xilema 1% ¢ 2% - n _ . ~
Casca do caule
Periderme - ++ + + +
Floema 2% ++ + T n n
Peciolo
Epiderme - + + + +
Parénquima + + ++ + +
Floema — + + + ++
Xilema — + _ + _
Nervura principal
Epiderme — + + + n
Parénquima + + ++ + +
Floema - + + + ++
Xilema - + _ + _
Regido internervural
Epiderme — + + + +
Parénquima paligadico + + ++ + +
Parénquima lacunoso — + ++ + +
Laticiferos + + - + +
Trigomas glandulares — + — + _

Reag¢do negativa ( — ), moderadamente positiva ( + ) e fortemente positiva ( ++ )
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Figura 1. Raiz prinaria da plantula de B. gaudichaudii a. regido
proximal; b. regido mediana; c. regido distal; (barra= 1 cm).
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Figura 2-9. Embrido (2-3), plantula (4-6) e tirodendro (7-9) de B. gaudichaudii 2. cotilédones carnosos (barra= 1 cm);
3. cotikdones com face abaxial convexa, face adaxial planeconvexa (a), plano-concava (b) e plimula pouco
desenvolvida (seta) (barra= 1 cm); 4. hipoétilo curto e intumescido (barra= 1 cm); 5. plantula com catafile (barra= 2
cm); 6 e 7. eofilos elipticos, peciolados com margem serrada (barras= 1 e 2 cm, respedivamente); 8 ¢ 9. sistema
radicular (barra= 1 cm e 0,5 cm, respectivamenete). ct= catafilo; hp= hipodtilo; pe= primeiro eofilo; rp= raiz primaria.
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Figura 10-17. Secgdes transversais da raiz principal dotirodendro de B. gaudichaudii 10. epiderme da regido distal
com pélo absorvente (barra= 50um); 11. regido mediana no iricio dodesenvolvimentosecundario (barra= 200 pm);
12. xilema primario triarco (barra= 100 pm). 13. regido proximal com tecidos vasculares secundrios e periderme
(barra= 200 um); 14. xilema primario diarco (barra= 100 um); 15. cAmbio vascular, floema secundirio e periderme
(barra= 100 pm); 16. regido proximal com raiz lateral em formacdo (barra= 200 pm); 17. regido proximal com
cristais prismaticos (setas) (barra= 50 um). cv= cambio vascular; fg= fibras gelatinosas; fl= floema secundario; p=
periderme; r= raio parenquimatico.

33



; 4!

Figura 18-24. Raizes adventicias da planta adulta de B. gaudichaudii em secg¢des transversais (18-22) e seccdes
longitudinais (2324). 18. sistema vascular secundario e raios parenquimaticos expandidosdo floema (setas) (barra=
500 pum); 19. laticiferos (setas) e célula parenquimatica amilifera (barra= 100 pm); 20. xilema primario diarco com
elementos de vasos com contdido latescente (setas) (barra= 100 um); 21. elementos de vasos com contdido latescente
(setas) (barra= 50 pum); 22. periderme ¢ a preserga de fibras gelatinosasno floema (barra= 50 pm); 23. periderme com
varias camadas de suber, felogénio e feloderme (barra= 50 pm); 24. regido floematica com laticiferos (setas) (barra=
50 pm). ca= célula parenquimatica amilifera; fg= fibras gelatinosas fe= feloderme; fn= felogénio; p= periderme; sb=
suber; x= xilema primario.
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Figura 25-29. Espécimes (25-2%) de B gawdichsedi com raizes gemiferas (setag) de diferentes difmetros e
tamificagfes caulinares (barras= 5 cnp); 29, secqio transversal da raiz gemifera de maior difimetro (harra= 1.5 om).
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Figura 30-40. Secgiies transversais

gemifera da planta adulta de B gowdichaudi 30, raiz em desenvolvimento secunddrio com grande gquantidade de
grios de amido na regifo periférica do floema (setag) (harra= A00 pm); 31, periderme parcial (seta) (hatra= 100 pm);
32 camada isolada do siber (batra= 50 pm); 33, tecidos vasculares, cimbio vascular e raios parénouimdticos repletos
de grios de amido (setd) (barra= 300 pm), 34, regido floemdtica periférica com células parencuimdticas amiliferas
(seta) (harra= 100pm); 35, grios de amido dsolados (batra= 30 pag; 36, elementos de vasos contendo tloses (hatra=
100 pm; 37, gema exdgena (seta) (batra= 150 pm); 38 laticifero (seta) e fibras gelatinosas localizados no floema
(batra= 50 pm); 39, laticifero ramificado (barra= 50 pm);, 40 elementos de vaso cortendo l4tex (asterizco) (harra=
100 paw). cv= cémbio vasoular;, fg= fibras gelatinosas,
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Figura 41-43. Vista frontal do caule de B gaudichawdii em
MEV. 41 alta densidade de tricomas (harea= 31 pm); 42,
superficie epidérmica estriada com tricomas fectores e
glandulares (setas) (batra= 26 pm); 43, baixa densidade de
tricomas e a presenca de fissuras (setas) (harra= 232 pm). te=
tricoma tector.
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Figura 4452, Secqfes transversais (4, 45, 47, 48, 50 ¢ 5100 e longitudinads (46, 49 ¢ 52) do canle de B, poudichaudi. 44, aspecto
geral do caule com inicio do deservobdmento secunddrio (barra= 500 prog; 45, epiderme unisseriada com tricoras tector e
glandular (harra= 50 pra); 46. idioblastos fendlicos e laticifero (seta) (barra= 100 pr); 47 idiohlastos fendlicos presentes nas
regifies cortical, wedular e floerwdtica (harrs= 100 pra), 42, canle com desersobimento secunddvio mails avangado (harra= 200 prm;
49 epiderrne corn tricomas tectores, idioblastos ferdlicos e laticifero (geta) (harra= 50 pra); 30, cdrbio vascular, floema e xdlerna
secunddrios (harra= 100 pra); 51, regifo medular corn idioblastos ferdlicos e laticiferos (setas) (barra= 30 prg; 32, regifo cortical
cotn idich lastos fendlicos e laticifero (seta) (harra= 50 pra). ov= cdrbio wascular; f1= floema secunddrio;, fo= floerna; if= idichlastos
fendlicos; xe= mlerna secunddrio.
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Figura 53-39. 3eccles transversais da casca do caule adulto, com 1dem de difmetro (33-37) & com 32cm (38 & 597, de
B goudicheudi. 53, rados parencuimdticos floemdticos dilatados na periferia (setas) e faixa de pardnguima
escletificado (barra= 600 pm)); 54, periderme ¢ parBnguima esclerificado (harra= 100 pm); 55, laticifero com parede
celular espessa (seta) presente no floema secunddrio (harra= 50 pm), 56, ralos parencuithdticos (setas) (harra= 200
pi; 57. floema secunddrio com tubos ciivados com parede celular nacarada (seta) (harra= 100 pm), 58 periderme &
faixa de pardncuima esclerificado (barra= 200 pmd); 59, sdber com espessamento e v da parede celular (harra= 125
pin ). p= periderme;, ps= parfnguima esclerificado.
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Figura 60-65. Folha de B goudichaudi. 60 ramo mostrando filotaxia alterna
(barra= 5 cm); 61, folha com padeio de venaclo brogquidddrome Charra= 2 om); 62.
apice cuspidado (barra= 1 cm); 63, arédolas bem definidas (harra= 300 pm);, 64
terminacies vagsculares no interior da aréola (harra= 100 pm); 65, venagio marginal
completa (harra= 0,8 cmy.

%
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Figura 66-T1. Vista frontal da face abaxial (66-T0) ¢ adaxial (71) da folha de B gaudichaudi em MEV. 66, regifo
internervioal com aréolas, criptas e alta densidade de tricomas (harra= 232 pm); 67, nervuras principal e secunddria
proeminentes (harra= 362 pm); 68, alta densidade de tricomas tectores naregio periférica da aréola (barra= 565 pm);
69, estimato com atiel elevado e papilas(seta) (harra= 27 pm);, 70, superficie papilosa (setas) com tricomas glandulares,
tectores pontiagudos e em gancho Charra= 27 pm), 71, regifio internernaral com tricomas esparsos (barra= 59 pm). an=
atiel; tc= tricoma tector; tg= tricoma glandular,
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Figura 72-77. Becqles transversais da folha de B gawdichaudii. 72, peciolo com formato circular, sistema vascular
formado por feixes colatersis e floema medular (setas) (hatra= 400 pm); 73, feixe vascular colateral e idioblastos
fendlicos (setas) (barra= 200 prg; T4, nervura principal com face abaxial proeminente (harra= 300 pmy; 75. fibras
petivasculares e idioblastos fendlicos (zeta) (harra= 100 pd; Té. floema inchaso e idioblastos fendlicos localizados na
tegiio central da nervara (zeta) (harra= 100 pm), 77, nervura lateral com face abaxial levemente proeminente e feixe
wagcular colateral circundado por bainha composta de células parenguimdticas com conteddo fendlico (seta) (harra=
100pm ). f= fibras, fo= floema | x= xilema.
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Figura TE-22. Secgles trateversais (72, B1 e 22) e paradérmicas (79 e 200 da folha de B goudichawdii. T2, regifio
internervural com epiderine unisseriada, em ambas as faces, com cutioula espessa e presenca de papilas (zetas) apenas
na face abaxial (harra= 100 pwg; 79, face adaxial da epiderme evidenciando células com formatos vatiados e paredes
retaz & Hgeitamente curvas (batra= 50 pm); 0. face abaxial da epiderme enfatizando asz criptas repletas de tricomas
(hatta= 300 pm); 21, pardncuima palicddico e patBnguima lacunoso Chatta= 60 pm); 220 bordo com pardnouitia
coletwguitiatoso, feixe wascular colateral e idioblastos fendlicos (batra= 100pm). fo= floema; pl= parBrnoguima
lacunoso; pp= parBngquitha paligddico; 2= xilema

43



!hmrfﬁt."'il'"'
.‘.l"h"’"-(j*‘r"fr o

g o
s . e

%
%
E

ol
_'f-

s .

_ Feloe

caule com Tom de didmetro (2E)

de B gadichaudi, submetidos aos testes histoguitiicos. 3. peciolo com bainha amdlifera (setas) (harra= 200 pmy; 24,
tegifio medular com laticifero de conteddo lipidico e células parenguitmdticas com goticulas lipidicas (setas) (hatra= 25
pi), 25, elementos de wasos do proto xlema com ldtex com reaglo positiva para lipidios (harra= 25 pm); 26
laticiferos no floema com conteddo lpidico (setas) e elementos de vasos do xilema secundédrio com latex com reagio
positiva para lipidios (harra= 100 pm); 27, epiderme com cuticula espessa e compostos lipidicos (harra= 25 pm); 28,
tegiio periférica do floema secunddrio repleta de idioblastos fendllicos (harra= 100 pm);, 29, fibras gelatinosas

petivasculares (harra= 25 pmg; 90, floema e laticiferos com reagdo positiva para proteinas (setas) (hatrs= 200 pm).
fz=fibras gelatinosas.
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Morfoanatomia e Histoquimica de Orgios Reprodutivos de Brosimum gaudichaudii Trécul

(Moraceae)

RESUMO - (Morfoanatomia e histoquimica de 6rgaos reprodutivos de Brosimum gaudichaudii Trécul
(Moraceae). Brosimum gaudichaudii, popularmente conhecida como mamacadela, trata-se uma espécie
arborea comum nos cerrados brasileiros, de grande importancia na alimentagdo e na medicina popular. A
polpa amarela dos frutos ¢ muito apreciada pelas criangas por ser semelhante a goma de mascar. Neste
trabalho ¢ apresentada a caracterizacdo morfoanatomica da inflorescéncia, fruto e semente e histoquimica
do fruto e semente de B. gaudichaudii. O material foi processado segundo técnicas usuais para estudos
anatomicos e ultra-estruturais. As inflorescéncias sdo captadas, globosas, pedunculadas, pendentes,
predominantemente aos pares nas axilas foliares e recobertas por bracteas peltadas densamente pilosas.
As flores masculinas sao constituidas por um estame envolvido por bractéolas. Cada inflorescéncia
apresenta uma s6 flor feminina constituida por um pistilo com ovario infero penta-carpelar, entretanto
um s6 se desenvolve. E comum a presenca de dois 6vulos no léculo desenvolvido; entretanto somente um
se desenvolve em semente. O 6vulo ¢ péndulo, hemiandtropo e bitegumentado apenas na regido
micropilar. No fruto maduro, identificam-se: a polpa, correspondente a parte comestivel, e endocarpo; na
semente, 0 tegumento ¢ membranidceo € o embrido ndo apresenta endosperma secunddrio. O tecido
parenquimatico da polpa apresenta muitos espagos intercelulares, repletos de contetido aquoso. O
endocarpo ¢ esclerificado e encontra-se bem diferenciado no fruto maduro. Os laticiferos sdo do tipo nao-
articulado ramificado, com paredes espessas e ocorrem no receptaculo da inflorescéncia, sao abundantes
no pedunculo e na polpa do fruto maduro e no embrido. Os idioblastos fenolicos estdo distribuidos por
todas as partes analisadas.

Palavras-chave: anatomia, Brosimum gaudichaudii, fruto, inflorescéncia, morfologia, semente

ABSTRACT - (Morphoanatomy and histochemistry of the reproductive organs from Brosimum
gaudichaudii Trécul (Moraceae). Brosimum gaudichaudii, ordinary known as “mamacadela”, is an
arboreous species common on brazilian savannah with a great importance on popular food and medicine.
The yellow pulp of its fruit is very appreciated by the children cause its like a chewing gum. This work
presents the morphoanatomical characterization of the inflorescence, fruit and seed, as well B.
gaudichaudii fruit and seed histochemistry. The material were processed by anatomical and ultra-
structural usual techniques. The inflorescence is capitate, globose, pedunculate, pendent, predominant by
pairs on leaf axilla and covered by thickly hairy peltate bracts. The male flowers are constituted by a
stamen involved by bracteoles. Each inflorescence presents only one female flower constituted by a pistil
with an inferior ovary with five carpels, nevertheless just one develops. It’s common the presence of two
ovule on developed locule, however just one will develops on a seed. The ovule is pendulous,
hemianatropous and bitegmic only on the micropilar region. The mature fruit shows: the pulp which
correspond to the comestible region and endocarp; the seeds with only one tegument which is
membranaceous and the embryo without secondary endosperm. The parenchymatic tissue of the pulp
presents a lot of intercellular spaces replete of aqueous content. The endocarp is sclerified and shows to
be well differentiable on mature fruit. The laticiferous are non-articulated branched with thick walls
occurring on inflorescence receptaculum, being abundant on peduncle and both in the pulp of the mature
fruit and embryo. The phenolic idioblasts are distributed through all analyzed parts.

Key words: Anatomy, Brosimum gaudichaudii, fruit, inflorescence, morphology, seed
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Introducao

A familia Moraceae inclui arvores, arbustos ou ervas, monoicos ou didicos, com laticiferos
abundantemente distribuidos em todas as partes da planta (Romaniuc Neto & Wanderley, 1992). Segundo
Cronquist (1981), a familia Moraceae apresenta alguns géneros amplos, como por exemplo, Ficus e
Dorstenia com cerca de 500 e 100 espécies, respectivamente. Souza & Lorenzi (2005) relataram, para
esta familia, a ocorréncia de aproximadamente 50 géneros e 1.500 espécies, predominantemente tropicais
e subtropicais, estando representada, no Brasil, por 27 géneros com cerca de 250 espécies, entre elas
Brosimum gaudichaudii Trécul espécie arborea, popularmente conhecida como mama-cadela, muito
comum nos campos de cerrado.

Carauta & Vianna (1977) relataram para o mesmo género a presenga de inflorescéncias globosas
em disco convexo, e mais especificamente para B. gaudichaudii, receptaculos androéginos, globosos,
longo-pedunculados. Romaniuc Neto & Wanderley (1992) descreveram para o género Brosimum a
ocorréncia de inflorescéncias globosas ou obovoides com tUnica flor pistilada imersa na raque carnosa,
rodeada por flores estaminadas. Segundo Barroso et al. (2002), o género Brosimum apresenta
inflorescéncias captadas, bissexuadas, cuja superficie externa encontra-se revestida por bracteas
circulares, peltadas.

Almeida et al. (1998), referindo-se as espécies tuteis do cerrado, relataram que B. gaudichaudii é
de grande importancia na alimentagdo e na medicina popular. As raizes, cascas e folhas desta planta sao
amplamente empregadas na medicina popular em varias regides do pais (Lorenzi & Matos, 2002).
Entretanto, o uso mais comum e cientificamente comprovado € no tratamento do vitiligo que se trata de
uma despigmentagdo da pele (Azambuja, 1981; Alves et al., 2000). Os principios ativos responsaveis pela
acdo contra o vitiligo sdo duas furanocumarinas: o bergapteno e o psorarelo, ambas as substincias
isoladas das raizes (Pozetti, 1969), enquanto nos frutos maduros foi isolado o bergapteno (Pozetti &
Bernardi, 1971).

Os frutos maduros de B. gaudichaudii sdo leitosos e de sabor agradavel (Pio Correia,1984),
amarelos, carnosos, com tamanho médio entre quatro a cinco centimetros de diametro e devem ser
colhidos no periodo de setembro a novembro (Melo et al. 1998) ou, de outubro a janeiro (Lorenzi, 1998).
Os indios misturam a polpa do fruto com a farinha de mandioca formando uma pasta densa, maleavel e
adocicada para ser utilizada como alimento (Ferreira, 1973). A polpa amarela dos frutos ¢ muito
apreciada pelas criangas por ser semelhante & goma de mascar (Matos, 1982).

Baseado apenas em caracteristicas morfologicas, Romaniuc Neto & Wanderley (1992), na
elaboragdo de chave de identificacdo para géneros de Moraceae, denominaram de frutos geralmente
drupéceos, utilizando a terminologia drupa globosa para Brosimum glazioui. Barroso et al. (1999)
trataram os frutos do género Brosimum como monocarpicos de recepticulo globoso e carnoso que

engloba a nucula com semente péndula, sem endosperma.
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Entre os géneros de Moraceac mais investigados sob o ponto de vista da morfoanatomia
reprodutiva estdo: Ficus, Morus, Prunus, Dorstenia e Artocarpus, apresentando caracteristicas distintas e
peculiares, tornando-se dificil a comparagdo com outros géneros da familia. Desta forma, considerando a
importancia medicinal e alimenticia de B. gaudichaudii, somado a escassez de literatura, neste trabalho ¢é

apresentada a caracterizacdo morfoanatdmica e histoquimica de 6rgaos reprodutivos desta espécie.

Material e métodos

Local de estudo

Amostras de flores, frutos e sementes foram obtidas de exemplares de B. gaudichaudii ocorrentes
na Estacdo Ecologica do Cerrado, localizada no municipio de Campo Mourdo (24°18’S, 23°55°24”N,
630m), regido noroeste do estado do Parana. Ramos férteis foram herborizados e depositados no Herbario
“Irina Delanova Gemtchujnicov”, do Departamento de Botanica, UNESP, Campus de Botucatu (BOTU).
O clima de Campo Mourao segundo classificagao de K&ppen ¢ do tipo Cfa -clima subtropical umido, com
média térmica no més mais quente superior a 22°C e no més mais frio, inferior a 18°C. A precipitacao
média, por ano, encontra-se entre 1.200 e 1.600 mm, com tendéncia de concentracdo das chuvas no verao

(Maack, 1981; IAPAR, 1994).

Amostragem

Foram amostrados cinco exemplares de uma mesma populagdo. As inflorescéncias foram
coletadas no inicio do desenvolvimento, sem abertura das flores. Das inflorescéncias adultas, foram
amostradas flores masculina, feminina e regido mediana do pedunculo. Os frutos foram estudados em trés
estagios de desenvolvimento: jovem, imaturo e maduro, isto ¢, com 1 cm, 1,5 cm e 2 cm de diametro,

respectivamente. O pedinculo do fruto foi amostrado somente na fase madura.

Estudo morfoanatomico
As amostras foram imersas em FAA 50 durante 48 horas e posteriormente, transferidas para o

etanol 70% (Johansen, 1940). Parte do material foi seccionado & mao livre, com auxilio de laminas de
barbear e também com microétomo de rotagcdo. As amostras seccionadas a mao livre foram clarificadas em
hipoclorito de sodio 20%, posteriormente lavadas em agua destilada, coradas com safranina e azul de
astra (Gerlach, 1969) e montadas em lamina com gelatina glicerinada. Para a confec¢do de laminas
permanentes, as amostras fixadas foram desidratadas em série etilica e incluidas em resina hidroxi-etil-
metacrilato (Gerrits, 1991). As seccdes obtidas ao microtomo de rotagdo, com 7um de espessura, foram

coradas com hematoxilina de Erlich (Johansen, 1940). Apenas o pedunculo foi corado com Azul de
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Toluidina 0,05% em tampao fosfato pH 4,3 (O’Brien et al. 1964). Posteriormente, as laminas foram
montadas em Permount.

As fotomicrografias foram obtidas por captura de imagem pelo programa Image Pro-Plus, versao
4.0. As escalas referentes as ilustragoes foram obtidas através de lamina micrométrica nas mesmas

condi¢des Opticas utilizadas para cada caso.

Testes histoquimicos
Para os testes histoquimicos, cortes de material fresco foram tratados com: Sudan IV para

detec¢do de lipidios totais (Johansen 1940); solugdo aquosa de cloreto férrico a 10% para marcacdo de
compostos fenolicos (Johansen 1940); solugdo aquosa de Vermelho de Ruténio a 0,02% para
identificacdo de polissacarideos diversos e pectinas (Jensen 1962); Solug¢do de Lugol (iodo + iodeto de
potassio) para amido e alcaldides (Johansen 1940); Solugdo de Azul Mercurio de Bromofenol para
proteinas (Mazia ef al. 1953). Os controles para cada teste seguiram as indicacdes dos respectivos autores.

Laminas temporarias foram montadas em glicerina.

Microscopia eletronica de varredura (MEYV)

A caracterizagao morfologica das superficies caulinares e foliares foi complementada com andlise
ao microscopio eletronico de varredura segundo a técnica de Robards (1978). Para isso, as amostras
foram fixadas em glutaraldeido 2,5% (tampao fosfato 0,1M pH 7,3 por 24 horas); pos-fixadas em
tetroxido de 6smio 1%, no mesmo tampao; desidratadas em série alcodlica; secadas em ponto critico com
CO; e metalizadas com camada de 10nm de ouro. O material foi observado ao microscépio eletronico de

varredura SEM 515 da Philips, em 20 KV, e documentagao com filme Technical Pan Asa 25.

Resultados e discussao

Morfologia e anatomia da inflorescéncia

No inicio do desenvolvimento, as inflorescéncias sdo popularmente denominadas “cépsulas de
inflorescéncia”. Neste estagio ndo apresentam pedunculo diferenciado, sdo recobertas por bracteas
foliaceas densamente pilosas (Fig. 1 e 2) e estomatiferas. Dois tipos de tricomas estdo presentes na
superficie externa das bracteas: tectores unicelulares, pontiagudos e glandulares peltados (Fig. 2). As
inflorescéncias  desenvolvidas sdo captadas, globosas, pedunculadas, pendentes, ocorrem
predominantemente aos pares nas axilas foliares (Fig. 3 e 4) e s@o recobertas por bracteas peltadas (Fig. 5
e 9). Estas bracteas apresentam epiderme unisseriada com compostos fenolicos, parénquima repleto de
idioblastos fenolicos e tragos vasculares (Fig. 9). Tais caracteristicas coincidem com aquelas descritas por
Barroso et al. (2002), que descreveram para o género Brosimum a ocorréncia de inflorescéncias captadas,
bissexuadas, cuja superficie externa encontra-se revestida por bracteas circulares, peltadas.
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Na fase de antese, as bracteas ainda sobrepostas umas as outras (Fig. 5), permitem a exposi¢ao das
flores masculinas, constituidas de apenas um estame circundado por bractéolas folidceas (Fig. 6 e 11),
onde ocorre a emergéncia apenas das anteras (Fig. 7), distribuidas por toda a superficie da inflorescéncia.
Os autores (Carauta & Vianna, (1977); Romaniuc Neto & Wanderley, (1992); Barroso et al,. (1999 e
2002), quando se referiram as inflorescéncias de Brosimum, relataram apenas ocorréncia de bracteas e
ndo de bractéolas. O estame apresenta filete curto, conectivo amplo e duas tecas (Fig. 11) com deiscéncia
rimosa (Fig. 7). Durante a maturagdo dos graos de poélen, cada teca contém dois sacos polinicos bem
desenvolvidos com numerosos microsporos (Fig. 12). A parede da antera, junto aos sacos polinicos, €
formada pela epiderme unisseriada, endotécio de células maiores, duas camadas médias e pelo tapete
secretor (Fig. 13). Na antera madura a epiderme torna-se delgada e rompida. Mariath et al. (2003)
descreveram como caracteristica tipica, para as plantas em geral, a ocorréncia de epiderme fina na
maturidade, podendo ocorrer colapso, compressdo, distensdo ou ruptura de suas células e, neste caso, o
endotécio pode entdo constituir a camada mais externa da antera.

A inflorescéncia ¢ composta por apenas uma flor feminina, representada por um pistilo com
estigma bifido, estilete que se projeta durante a antese para exposi¢do do estigma e ovario infero imerso
no receptaculo carnoso bem desenvolvido (Fig. 8), composto por epiderme unisseriada e parénquima com
muitos idioblastos fenolicos (Fig. 9) e laticiferos (Fig. 10). Romaniuc Neto & Wanderley (1992)
descreveram para o género Brosimum a ocorréncia de inflorescéncias globosas ou obovoéides com unica
flor pistilada imersa na raque carnosa, rodeada por flores estaminadas. Carauta & Vianna (1977)
relataram para o mesmo género a presenca de inflorescéncias globosas em disco convexo, € mais
especificamente para B. gaudichaudii, receptaculos androginos, globosos, longo-pedunculados, o que foi
exatamente observado neste estudo, para as flores de B. gaudichaudii.

O ovario apresenta cinco carpelos, apenas um se desenvolve e os outros quatros sdo atrofiados,
sem 6vulos, podendo ser reconhecidos pelos loculos vestigiais (Fig. 16). E comum a presenga de dois
ovulos no léculo desenvolvido, entretanto somente um se desenvolverd em semente (Fig. 16). O 6vulo
péndulo do tipo hemianatropo com funiculo curto (Fig. 14) ¢ unitegumentado. Entretanto, na regiao
micropilar nota-se a ocorréncia de dois tegumentos: interno e externo (Fig. 15). Corner (1976) descreveu
para Moraceae 6vulos mais ou menos anatropos, suspensos, solitarios, bitegumentados e crassinucelados.

Esta descricao pode ser aplicada para B. gaudichaudii, entretanto com 6vulo unitegumentado.

Morfologia e anatomia do fruto jovem e da semente

Nesta fase de maturacdo, o fruto apresenta-se morfologicamente muito semelhante a
inflorescéncia, com maior volume, resultante da multiplicacdo celular. As camadas celulares mais
internas da polpa, equivalente ao pericarpo, apresentam arranjo denso, sem a presenca de espacgos
intercelulares (Fig. 17 e 18). Com o desenvolvimento da semente, o tegumento unico, ndo multiplicativo,
praticamente mantém o nimero de camadas celulares presentes no évulo. A espessura do tegumento da
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semente, na regido da calaza, ¢ maior e mais vascularizada, bem como o nimero de idioblastos fendlicos
(Fig. 17). Segundo a descri¢dao de Corner (1976) para as formas das sementes, B. gaudichaudii pode ser
enquadrada no tipo paquicalazal, no entanto, sem apresentar vascularizacdo em toda a extensdo do
tegumento. A epiderme externa do tegumento da semente ¢ composta por células de paredes espessadas
com impregnac¢do de compostos fendlicos (Fig. 18 e 19). Pode ocorrer impregnagdo destes compostos
também na camada subepidérmica (Fig. 19). Nesta fase de desenvolvimento o endosperma celularizado,
bastante evidente (Fig. 17), permanece integro na regido mais externa (Fig. 20), enquanto na regido
interna, junto ao embrido em crescimento, notam-se indicios de alterag¢do estrutural (Fig. 21) devido a
absor¢do. Os idioblastos fendlicos sdo observados especialmente na polpa do fruto e no tegumento da

semente (Fig. 17, 19 e 20).

Morfologia e anatomia do fruto imaturo e maduro

O fruto imaturo (Fig. 22) apresenta-se morfologicamente muito semelhante ao fruto maduro (Fig.
23). No fruto imaturo, a polpa, latescente, resultante do receptaculo carnoso desenvolvido ¢ de coloragao
esverdeada, adquirindo a cor amarelo-ouro ou amarelo-alaranjado quando maduro, bem como o aumento
de didmetro neste Ultimo estagio (Fig. 24). Esta polpa constitui a parte comestivel quando madura, e
abundancia de laticiferos, justificando sua semelhanga com a goma de mascar. As bracteas permanecem
pouco alteradas com perda parcial da pilosidade (Fig. 25). Barroso ef al. (1999) relataram para o género
Brosimum um receptaculo globoso, carnoso, latescente, amarelo, com polpa adocicada e comestivel,
recoberto por bractéolas que protegiam as flores masculinas no estdgio de inflorescéncia. No entanto,
conforme verificado neste trabalho, em B. gaudichaudii tratam-se de bracteas peltadas (Fig. 25), aquelas
que recobriam a inflorescéncia.

Dissecando o fruto maduro, identificam-se partes distintas: polpa, por¢dao vascularizada,
endocarpo, tegumento membranaceo e embrido (Fig. 26). O embrido apresenta dois cotilédones carnosos,
curto-peciolados, curvos e assimétricos em relacdo a forma e tamanho. A face abaxial dos dois
cotilédones ¢ convexa enquanto a face adaxial é plano-convexa em um e plano-concava em outro (Fig.
27). E comum o desenvolvimento diferenciado dos cotilédones onde um deles pode apresentar reducio de
até 1/3 do tamanho. Barroso et al. (1999) mencionaram a presenca de cotilédones iguais ou desiguais
entre si para o género Brosimum. A reserva dos cotilédones de B. gaudichaudii é composta de amido,
além de proteina e lipidio, igualmente encontrada por Balerone ef al. (2002) nesta espécie. O eixo
hipocotilo-radicular ¢ curto e ligeiramente achatado, com plumula inconspicua, sem diferenciacao
evidente dos primoérdios foliares (Fig. 27). O embrido preenche todo o volume da semente, sendo
classificado segundo Martin (1946), como total e invaginado.

No fruto imaturo, a polpa (Fig. 28) ndo evidencia grandes mudancas anatdmicas comparadas ao
fruto jovem. A epiderme externa apresenta cuticula espessa e células com contetido fendlico (Fig. 29).
Ainda neste estagio ocorrem divisdes celulares em diversos planos. Nas camadas mais internas,
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equivalente ao pericarpo, ha predominancia de divisdes periclinais (Fig. 30). Camadas estas que em
conjunto com a epiderme e camada subepidérmica constituirdo o endocarpo e o mesocarpo. As células do
tegumento da semente do fruto imaturo (Fig. 32 e 33) e maduro (Fig. 39) tornam-se colapsadas e
comprimidas, possivelmente em decorréncia da compressdo exercida pelo crescimento do embrido e
resisténcia do endocarpo esclerificado. H4 duvidas se as sementes de espécies de Moraceae podem ser
consideradas como exotestais (Corner, 1976). Em B. gaudichaudii esta dificuldade ¢ confirmada uma vez
que o tegumento nao apresenta camada mecanica distinta. Os feixes vasculares, mais abundantes na
regido interna da polpa, sdo do tipo anficrival (Fig. 31). Eames & MacDaniels (1947) relataram que
pequenos feixes anficrivais, comuns nas pteridofitas, podem ocorrer em flores, frutos e 6vulos de
angiospermas. O endosperma, que no fruto jovem ja apresentava sinais de alteracdo estrutural, ¢
totalmente consumido nestes dois estagios (Fig. 32 e 39), exceto resquicios na regido da calaza em estagio
do fruto imaturo (Fig. 33).

No fruto maduro a epiderme nao mais contém compostos fendlicos e o tecido parenquimatico da
polpa apresenta muitos espagos intercelulares (Fig. 34 e 36), repletos de conteido aquoso € maiores na
regido mais interna (Fig. 35). O parénquima da polpa € equivalente ao descrito para frutos carnosos, que
segundo Eames & MacDaniels (1947) é composto por células com paredes delgadas mais ou menos
turgidas com fluidos, algumas contendo taninos ou mucilagens. Neste estdgio de desenvolvimento, as
bracteas permanecem estruturalmente pouco modificadas em relagdo a inflorescéncia, inclusive com
idioblastos fenodlicos (Fig. 37). O mesocarpo ¢ formado por aproximadamente seis camadas de células
parengimaticas e o endocarpo esclerificado encontra-se bem diferenciado formado por aproximadamente
seis camadas compactas de macroesclereides (Fig. 38) que constitui o envoltorio protetor mecanico do
diasporo. Uma pequena por¢ao da polpa permanece aderida ao endocarpo quando a parte comestivel €
retirada (Fig. 38).

Barroso et al. (1999) trataram os frutos do género Brosimum como monocarpicos de receptaculo
globoso e carnoso que engloba a nucula com semente péndula, sem endosperma. Romaniuc Neto &
Wanderley (1992), quando utilizaram caracteristicas morfologicas em chave de identifica¢do para géneros
de Moraceae, denominaram de frutos geralmente drupaceos, utilizando a terminologia drupa globosa para
Brosimum glazioui. Embora tenham sido realizadas observagdes a respeito da estrutura anatomica de B.
gaudichaudii, torna-se dificil o enquadramento deste tipo de fruto na classificagdo convencional, uma vez
que a descri¢do para drupa, segundo Font Quer (1985), se refere ao fruto originado de uma flor e nao de
uma inflorescéncia, geralmente monocépico e com ovario supero. Como exemplo pode-se citar Prunus,
descrito anatomicamente por Roth (1977) como uma drupa tipica. Em B. gaudichaudii, o ovério ¢ infero
concrescido com o receptaculo da inflorescéncia e o endocarpo, embora rigido, ¢ delgado e ndo
concrescido com a semente.

Brosimum gaudichaudii também ndo se encaixa no amplo sistema de classificacdo proposto por
Spjut (1994) que descreveu alguns tipos que sdo adequados para outros géneros de Moraceae, como
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siconio para Ficus, pseudodrupa para Pseudolmedia e sorose para Morus. Souza & Rosa (2005)
descreveram para Sorocea bonplandii (Moraceae) o fruto do tipo poméceo que nao ¢ adequado para B.
gaudichaudii, pois diferentemente, S. bonplandii é originado de apenas uma flor.

Enfim, levando-se em consideracdo que o receptaculo que envolve o frutéolo ¢ da inflorescéncia e
nao de uma flor, o fruto de B. gaudichaudii pode ser enquadrado como multiplo, segundo Souza (2003),
monocarpico, com frutéolo do tipo nuculanio, pois somente um ldculo se desenvolve.

Os laticiferos s@o do tipo ndo-articulado ramificado, com paredes espessas (Fig. 35 e 48) e estdo
localizados no receptaculo da inflorescéncia (Fig. 10), na polpa do fruto (Fig. 28, 30-31 e 34-36), no
embrido da semente, no pedinculo da inflorescéncia e do fruto (Fig. 43). Solereder (1908) e Metcalfe &
Chalk (1950) relataram a presenca de laticiferos para a maioria dos géneros de Moraceae, entre eles,
Brosimum. Esau (1965) e Fahn (1969) descreveram a presenca de laticiferos nao-articulados, que podem
ramificar-se ou ndo, para varias familias, entre elas, Moraceae. Cronquist (1981) enfatizou os laticiferos
presentes no tecido parenquimatico do caule e folha com contetidos extraordinariamente diversos em
diferentes membros da familia Moraceae. Veenendaal & Outer (1990) descreveram a ocorréncia de
laticiferos ndo-articulados ramificados em todos os 6rgaos vegetativos de Morus nigra, discutindo que em

Moraceae ndo ha presenca de laticiferos articulados.

Anatomia do pedunculo da inflorescéncia e do fruto maduro

A estrutura anatdmica do pedunculo da inflorescéncia e do fruto maduro nao apresenta grandes
diferengas, exceto pela baixa densidade de tricomas tectores, tricomas glandulares e a presenca de
lenticelas no pedunculo do fruto maduro. A epiderme ¢ unisseriada com células repletas de compostos
fenolicos (Fig. 41); os tipos de tricomas sdo os mesmos observados nas inflorescéncias. A regido cortical
¢ compreendida por aproximadamente 20 camadas de células parenquimaticas. O sistema vascular esta
distribuido em circulo com uma medula parenquimatica (Fig. 42). Calotas de fibras gelatinosas ocorrem
externamente ao floema (Fig. 48). Estas fibras apresentam substancias altamente higroscopicas na camada
parietal interna, atuando como possiveis reservatorios de agua, como descrito por Paviani (1978). Este
autor ja sugeria em 1974, tal funcao as fibras gelatinosas do xilopodio de Plathymenia reticulata, espécie
de cerrado. Os laticiferos (Fig. 43) e os idioblastos fenolicos (Fig. 40-43) estdo presentes no cortex,

medula e floema.

Histoquimica

Os graos de amido estdo presentes no pedinculo da inflorescéncia e do fruto, especialmente na
regido cortical, bem como em células parenquimaticas da polpa do fruto (Fig. 44). Sdo abundantes nos
cotilédones, onde apresentam formas e tamanhos variados com predominancia de formas esféricas e

truncadas (Fig. 45).
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Sudan IV, utilizado para identificacdo de lipidios em geral, mostrou reagao positiva em todas as
partes analisadas estando bem evidenciados na cuticula e nos laticiferos, bem como na forma de goticulas
em células parenquimaticas (Fig. 46).

O cloreto férrico, empregado para identificagdo de compostos fenolicos, mostrou reacao
fortemente positiva, especialmente no parénquima, inclusive no parénquima xilematico, do pedunculo da
inflorescéncia (Fig. 40 e 41) e do fruto (Fig. 42, 43 e 47), sendo moderadamente positiva em células
parenquimaticas da regido periférica da polpa do fruto e negativa para a semente.

Vermelho de ruténio, utilizado para a identificacdo de polissacarideos, indicou reagdo fortemente
positiva para todas as partes analisadas, evidenciando a ocorréncia de fibras gelatinosas (Fig. 48) no
pedunculo da inflorescéncia e do fruto, ressaltando também a maior espessura das paredes dos laticiferos
(Fig. 48).

O azul de bromofenol, empregado para a identificacdo de proteinas, mostrou reagdo positiva para
todas as partes analisadas, sendo mais evidentes no floema e laticiferos (Fig. 49). Silva et al. (2001)
relataram a ocorréncia de glicidios e proteinas para os frutos de B. gaudichaudii. Baleroni et al. (2002),
em trabalho realizado sobre a composi¢cdo quimica de sementes de algumas espécies do cerrado, entre
elas, B. gaudichaudii destacaram a presenga de proteinas, lipidios e carboidratos, ficando acima da média
quanto a concentracao de amido e proteinas.

O presente estudo demonstrou que as estruturas reprodutoras de B. gaudichaudii sdo complexas e
possuem caracteristicas muito peculiares, distintas de outras espécies da familia Moraceae descritas na
literatura.  Entretanto, alguns aspectos morfoanatomicos foram elucidados, tais como: presenca de
bracteas e bractéolas; Ovulo e carpelos atrofiados; ovulo e semente unitegumentados; semente
exalbuminosa; endocarpo esclerificado como camada mecanica do didsporo; a polpa, comestivel quando
madura, provém do receptaculo carnoso da inflorescéncia; abundancia de laticiferos na polpa, justificando

sua semelhanga com a goma de mascar.
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Figura 1-4. Vista frontal em MEV de inflorescéncias em estdgio indeial (1 e 20 e inflorescéncias
deserrvolvidas (3 e 4) de B goudichaudi. 1. duas inflorescéncias recobertas por brdcteas com
alta densidade de tricomas (harra= 940 pm), 2. tricomas tectores pontiagudos undcelulares (seta)
e tricomas glandulares peltados (harra= 33 pm); 3. par de inflorescincias (batra= 0,5 cm); 4
tamo repleto de inflorescéncias captadas e pedunculadas, ocorrendo e pares (seta) (barra= 3
citl). tg= tricoma glandular.
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Figura 5-% Wista frontal em MEV (5-T) e longitudinal (8) da inflorescéneia de B gaudichadi. 5 inflorescéncia
recoberta por brdcteas peltadas (setq) (harra= 430 pm); 6. flor masculinag envolwida por bractéolas (seta) e com anteras
fechadas (hatrs= 126 pm), 7. flor masculina com deiscéneia das anteras por fendas longitudinais (zeta) (harra= 123 p;
2. ovério infero com estigma exposto na superficie (seta) (harra= lmm). an= antera; br= bractéola, ov= dvulo; et= estilete.
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Figura 9-16. Inflorescéncia em secqbes transversals (10-13 e 16) e longitudinsds (9, 14 & 150 de B gawdicheaudi. 9.
brictea peltada com numerosos idioblastos fendlicos (setd) (bharra= 100 pm); 100 receptaculo parencuimatico
evideniciando laticifero (seta) (harra= 30 pm), 11, estame com filete curto e duas tecas (ponta de seta), ladeado por
bractéola (setd) (barra= 100 prg, 12 teca com dois sacos polindicos contendo micrésporos (seta) (harra= 30 pm); 13
antera com epiderme, endotécio, tapete, camadas médias e tapete secretor (batra= 15 pm)); 14 dvulo hemiandtropo
(hatra= 500 pm), 15, regiio mictopilar (hatra= 50 pm); 16, ovdrio com v carpelo desenvolvido (setd) e quatro ldculos
atroflados (batra= 500 pm). cm= camada média; ed= endotécio; ep= epiderme; fu= funiculo; fr= feixe vascular, la=
liculo atrofiade; no= mucelo; oa= dvulo atrofiado, sp= saco polinico; ta= tapete; te= teca; te= tegumento externo, ti=
tegumento interno; ov= dwulo.

=
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Figura 17-21. Fruto jovem de B gaudichaedi em secgles tratversais. 17, semente (harra= 200 pm);, 12 polpae o
tegumento (hatra= 50 pm); 19, regifo externa do tegumento com idioblastos fendlicos (seta) (hatra= 50 pm); 20. regido
interna do tegumento com idioblastos fendlicos (seta) e endosperma (harra= 50 pm); 21 endosperma e cotilédone (harra=
50 pm). co= cotidédone; en= endosperma; fv= feixe wascular;, if= idiohlasto fendlico, po= polpa, pr= pericarpo; tm=
tegumento.
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Figura 22-27 Fruto efou semente em visdo macroscopica (22-24 e 26-27) e em MEV (25 de B, gaudichaudii. 22, fruto
imaturo com bracteas (seta) na supetficie externa (4) e vista interna do pericatpo (seta) sem a semente (b)) (harra= 1 o),
23 ramo com froto maduro (harra= 4 cm);, 24, fruto maduro evidenciando polpa (seta) e endocarpo (ponta de seta) (bharra=
1 cm); 25, brdcteas do frato maduro (harra= 284 pm); 26, pates isoladas do firuto maduro (a- polpa, b- porgdo mais
vasclarizada dapolpa, o- endocarpo, d- tegumento, e- embrido) (barra= 2 cm)); 27, cotilédones carnosos assimétricos com
face abaxial convexa, adaxial plano-convexa (&), plano-cdncava () e plidmula pouco evidente (seta) (harra= 1 cmy.
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Figura 28-33. Fruto imaturo de B gaudichaudi em secgbes tratrversais. 28, polpa com laticiferos (setas) (harra= 500
pil; 29, regifio externa da polpa (harra= 50 pm), 30, pericarpo com laticiferos (seta) (barra= 50 pg; 31 feixe vasoular
anficrival na polpa e laticiferos (seta) (barra= 200 prd; 320 tegumento e cotilédone Charra= 100 pm); 33, tegumento e
endosperta (barra= 30 pm). co= cotilédone; en= endosperma; = feixe wvasoulat; pr= pericarpo, tin= tegumento.
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35, regifio interna da polpa com laticiferos (zeta) (harra= 100 pm), 36, laticiferos (seta) (harra= 100 pm), 37. bractea
peltada com mamerosos idioblastos fendlicos (seta) (harra= 100 pm);, 38, endocarpo e camadas adjacentes da polpa
(barra= 50 pm); 39 tegumento e cotilédone (harra= 100 pm). co= cotilédone, ed= endocarpo; ei= espago intercelular;
ms= mesocatpo; tm= tegumento.

63



Figura 40-43 Pedinculo da inflorescéticia (40 e 410 & do froto maduro (42 e 43) de B gaudichaadi. 40.
secpdo longitudinal com numerosos idioblastos fendlicos (seta) (hatra= 500 pm), 41, epiderime unissetiada
cotn tricoma glandular peltado e idioblastos fendlicos (astetisca), et secglo tranversal (harra= 50 pa;, 420
secpdo transversal com lenticela e mumerosos idioblastos fendlicos (seta) (harra= 300 pn); 43, laticifero

(astetisco) e idioblastos fendlicos (setas), em secpio longitudital (harra= 100 pa). le= lenticela.
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Figura 44-40 Becgdes transversais do fiuto (44, pedineulo do frato (46-48) e pediunculo da inflorescéncia (49 de B
gavdichaudi, submetidos aos testes histocuitnicos. 44, polpa com grios de amido (zeta) (hatra= 100 pm), 45 grios de
amido isolados dos cotilédnes (harra= 50 pm); 46, laticiferos com conteddo lipidico (ponta de setd) e células
patenguitnaticas com gotiowlas de lipidios (setd) (hatra= 100 pm); 47, idioblastos fendllicos (setas) com ampla

distribuicdo (barra= 100 pm); 48, fibras gelatinosas petivasculares (seta) (harra= 50 pi); 49 laticiferos e floema (setas)
cotn contetdo protéico (harra= 100 pm). t= laticifero.
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Consideracoes Finais

Em B. gaudichaudii hd ocorréncia de caracteristicas morfoanatomicas importantes para o
estabelecimento da espécie nos campos de cerrados, tais como: plantula com germinagao cripto-hipogéia;
presenga de raizes gemiferas; fibras gelatinosas amplamente distribuidas em todos os 6rgaos, assim como
os laticiferos e os idioblastos fenolicos, importantes na defesa do vegetal.

Os estudos demonstraram a complexidade das estruturas reprodutoras de B. gaudichaudii, com
caracteristicas muito peculiares, ndo similares a outras espécies da familia Moraceae descritas em
literatura. Entretanto, alguns aspectos morfoanatdmicos foram elucidados, tais como: presenca de
bracteas e bractéolas; ovulo e carpelos atrofiados; Ovulo e semente unitegumentados; semente
exalbuminosa; endocarpo esclerificado como camada mecanica do didsporo; a polpa, comestivel quando
madura, provem do receptaculo carnoso da inflorescéncia; abundancia de laticiferos na polpa, justificando
sua semelhanga com a goma de mascar.

Considerando o valor medicinal de B. gaudichaudii, onde principalmente as raizes sdo exploradas
em escala industrial, algumas caracteristicas morfoanatdomicas sdo importantes para a diagnose da droga
vegetal, tais como: coloracdo marron-avermelhado e odor caracteristico das raizes gemiferas; stiber com
camadas facilmente destacaveis; fibras gelatinosas; elementos de vaso com tiloses e contetido latescente;
laticiferos nao-articulados ramificados; idioblastos fendlicos. Assim, o controle de qualidade da droga
vegetal, no caso B. gaudichaudii, podera ser realizado por meio de técnicas simples, preparo rapido, facil

visualizagao e custos reduzidos.
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