Universidade do Estado do Para
Pro-Reitoria de Pesquisa e P6s-Graduacgéo
Centro de Ciéncias Naturais e Tecnhologia

Pos-Graduacdo em Tecnologia, Recursos Naturais e
Sustentabilidade na Amazoénia
PPGTEC - Mestrado

Lohana Vieira Souza

Caracterizacao da casca de espécies arboreas da
Amazbnia como matéria-prima para aplicagcdes em
biorrefinaria

Belém
2026




Lohana Vieira Souza

Caracterizacao da casca de espécies arbdreas da
Amazbnia como matéria-prima para aplicagcdes em
biorrefinaria

Belém
2026

Dissertacdo apresentada como requisito
parcial para obtencao do titulo de mestre
em Tecnologia, Recursos Naturais e
Sustentabilidade na Amazénia no Programa
de PoOs-Graduagdo em  Tecnologia,
Recursos Naturais e Sustentabilidade na
Amazénia do Centro de Ciéncias Naturais e
Tecnologia da Universidade do Estado do
Para, na linha de pesquisa em Gestdo de
Recursos Agroflorestais.

Orientador(a): Prof. Dr. Luiz Eduardo de
Lima Melo

Coorientador(a): Profa Dra. Graciene

da Silva Mota



Lohana Vieira Souza

Caracterizacao da casca de espécies arboreas da
AmazoOnia como matéria-prima para aplicagcdes em
biorrefinaria

Defesa de Dissertaca apresentado como
requisito parcial para obtencao do titulo
de mestre em Tecnologia, Recursos
Naturais e  Sustentabilidade na
Amazénia no Programa de Pos-
Graduacdo em Tecnologia, Recursos
Naturais e  Sustentabilidade na
Amazénia do Centro de Ciéncias
Naturais e Tecnologia da Universidade
do Estado do Para.

Data da aprovacéo: 14/01/2026
Banca Examinadora

Documento assinado digitalmente

b LUIZ EDUARDO DE LIMA MELO
g ol Data: 29/01/2026 11:31:21-0300
Verifique em https://validar.iti.gov.br

— Orientador

Prof. Dr. Luiz Eduardo de Lima Melo
Doutor em Ciéncia e Tecnologia da Madeira
Universidade do Estado do Para

Documento assinado digitalmente

b GRACIENE DA SILVA MOTA
g L Data: 29/01/2026 09:30:00-0300
Verifigue em https://validar.iti.gov.br

— Coorientadora

Profa. Dra. Graciene da Silva Mota
Doutora em Botanica Aplicada
Universidade Federal de Lavras

Documento assinado digitalmente

b ELIAS COSTA DE SOUZA
g L Data: 29/01/2026 11:07:16-0300
Verifigue em https://validar.iti.gov.br

— 1° Examinador

Prof. Dr. Elias Costa de Souza
Doutor em Recursos Florestais
Universidade Federal do Sul e Sudeste do Para

Documente assinado digitalmente

b THAIS BRITO SOUSA
g » Data: 28/01/2026 19:36:35-0300
Verifique em https://validar.iti.gov.br

— 2° Examinadora

Profa. Dra. Thais Brito Sousa
Doutora em Engenharia de Biomateriais
Universidade do Estado de Minas Gerais

ﬂ% g‘@ e~ — 3° Examinador

/rof. Dr. Marcelo Rodrigo Pace
D

outor em Ciéncias Biolégicas (Botanica)
Universidade Nacional do México



Documento assinado digitalmente

“b LOHANA VIEIRA SOUZA
g Data: 29/01/2026 11:41:16-0300
Verifique em https://validar.iti.gov.br

— Orientada

Lohana Vieira Souza
Mestranda em Tecnologia, Recursos Naturais e Sustentabilidade na Amaz6nia
Universidade do Estado do Para



Dados Internacionais de Catalogacéo na Publicacéo (CIP),

Biblioteca do Centro de Ciéncias Naturais e Tecnologia, UEPA, Belém - PA.

S729¢

Souza, Lohana Vieira

Caracterizagdo da casca de espécies arbdreas da AmazOnia como
matéria-prima para aplicagdes em biorrefinaria. / Lohana Vieira Souza;
Orientador Luiz Eduardo de Lima Melo; Coorientador Graciene da Silva
Mota. -- Belém, 2026.

140 f.:il. ;30 cm

Dissertacdo (Mestrado em Tecnologia, Recursos Naturais e
Sustentabilidade na Amazénia) - Universidade do Estado do Para, Centro de
Ciéncias Naturais e Tecnologia, Belém, 2026.

1. Arvores - Matéria-prima - Amazonia. 2. Industria madeireira -
Desenvolvimento sustentavel - Amazonia. 3. Ecologia florestal - Amaz6nia.
I. Melo, Luiz Eduardo de Lima. Il. Mota, Graciene da Silva. 1. Titulo.

CDD 582.1609811




Dedico este trabalho a memdéria de minha
avo, em reconhecimento a sua sabedoria
sobre as praticas tradicionais associadas
aos recursos da Amazobnia, a qual foi
fundamental para minha formacao pessoal
e académica.



Agradecimentos

Agradeco primeiramente a Deus por me conceder for¢ca, sabedoria e
perseveranca ao longo de toda esta jornada.

Expresso minha profunda gratiddo a minha falecida avd, Joana Elza
Vieira, minha maior fonte de inspiracédo, exemplo de bondade, generosidade e
amor. Agradeco por todo o cuidado, dedicagdo, ensinamentos e por ter
contribuido de maneira decisiva para a formacdo do meu carater, sempre me
orientando pelos caminhos corretos. Estendo meus agradecimentos ao meu avo,
Raimundo Vieira, pelas valiosas conversas, pelas historias compartilhadas e,
sobretudo, por todo o afeto, apoio e carinho ao longo dos anos.

Agradeco a minha mée, Joana Vieira, por todas as mensagens diarias,
pelo suporte incondicional e pelo amor e carinho dedicados a mim ao longo de
toda essa trajetoria. Agradeco a minha familia pelo apoio e incentivo constantes,
pela confianga depositada em mim e por sempre acreditarem no meu potencial,
acompanhando e torcendo por cada etapa que escolho seguir. Agradeco ainda
aos meus primos, Gabriela, Diogo e Kaué, por serem fonte de leveza e
acolhimento em todos os momentos, vocés sdo verdadeiro reflgio e presenca
constante na minha vida.

Agradeco quem compartilha a vida comigo, Higor, por cada palavra de
apoio, pela presenca constante e pelo cuidado nos momentos de maior
fragilidade, especialmente quando as adversidades pareciam insuportaveis.
Agradeco as minhas amigas de longa data, aos colegas do mestrado e do
laboratorio pelos momentos de descontracdo, alegria e companheirismo, que
tornaram esta trajetoria mais leve e significativa.

Agradeco ao meu orientador, Luiz Eduardo, pelo suporte, orientacao e
direcionamento ao longo de toda a minha trajetéria, bem como por sempre
acreditar em mim e no meu potencial. A sua orientacdo foi fundamental para a
minha formacdo académica e profissional. Agradeco a minha coorientadora,
Graciene, pela orientacdo dedicada e pela presenca constante em todos 0s
momentos em que precisei.

Agradeco também a CAPES pela concesséo da bolsa, oque possibilitou
a realizacéo deste trabalho.

Agradeco ao Grupo Arboris, em nome do Sr. Marco Siviero e Sabrina
Benmuyal, por terem fornecido a matéria prima e suporte para o
desenvolvimento dessa pesquisa.

Agradeco o Laboratorio de Anatomia da Madeira da Universidade Federal
de Lavras (UFLA), o Nucleo de Estudos em Anatomia e Produtos Quimicos da
Madeira e a Laise pela receptividade e por cederem 0 espago necessario para a
realizacdo da parte quimica deste estudo.

Agradeco ao Laboratério de Ciéncia e Tecnologia da Madeira da
Universidade do Estado do Para (UEPA), Campus VIII, Maraba, e a Liga de
Ciéncia e Tecnologia da Madeira, por terem sido minha casa durante anos e por
todos os ensinamentos compartilhados.

Por fim, agradeco a todos que, de alguma forma, contribuiram para a
realizacdo deste trabalho e manifesto minha sincera gratiddo pelo apoio e
incentivo recebidos ao longo desta trajetoria.



Consagre ao Senhor tudo o que vocé faz,
e 0s seus planos serdo bem-sucedidos.
Proverbios 16:3



Escopo da dissertacao

O Capitulo 1 é composto pela introdugédo geral do estudo e pela revisdo de
literatura. A introducéo apresenta a contextualizacdo do tema, a justificativa da
pesquisa, bem como a relevancia cientifica e tecnoldgica do trabalho. A revisdo
de literatura retne e discute os principais conceitos, fundamentos teoricos e
estudos recentes relacioNados. ...........ovvvveiiiiiiiiiii e 8

O Capitulo 2 é composto pelo primeiro artigo da dissertacdo, o qual ja se
encontra publicado. O artigo aborda o potencial da Bagassa guianensis como
matéria-prima para aplicagdo em processos de biorrefinaria, destacando suas
caracteristicas, propriedades e viabilidade de aproveitamento no contexto do
desenvolvimento SUSLENTAVEL............coooiii i 21

O Capitulo 3 é composto pelo segundo artigo da dissertacdo, ainda nédo
publicado, o qual foi desenvolvido a partir dos principais insights obtidos no Artigo
I. Este estudo aprofunda e aprimora a investigacado sobre o uso de matérias-
primas lignocelulésicas, avaliando de forma mais detalhada as propriedades
tecnologicas da casca de Manilkara elata e Dipteryx odorata. O objetivo € ampliar
a compreensao sobre o potencial dessas espécies como matérias-primas
sustentéveis e contribuir para uma avaliagdo mais consistente de suas possiveis
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CAPITULO 1

INTRODUCAO GERAL E REVISAO DA LITERATURA



1. INTRODUCAO

O uso intensivo de matérias-primas ndo renovaveis e poluentes séo
amplamente reconhecido como uma das principais causas do aquecimento
global e da degradacdo ambiental (BUTNARU et al., 2022; CLAUSER et al.,
2021). Esse cenério tem impulsionado a busca por alternativas que integrem o
desenvolvimento econdmico e sustentavel (ROTONDO et al.,, 2025). O
aproveitamento de residuos florestais, como a casca, € uma estratégia
promissora para alinhar o uso dos recursos naturais aos conceitos recentes de
bioeconomia e economia circular, para a reduzir a dependéncia de insumos
fésseis e para 0 uso mais racional da biodiversidade (GIURCA; BEFORT, 2023).

A casca é um recurso florestal renovavel e disponivel, mas ainda pouco
utilizada, especialmente em atividades ligadas ao manejo florestal sustentavel
no Brasil (AMORIM et al., 2021). Apesar de frequentemente descartada, trata-se
de uma biomassa ndo madeireira com elevado potencial de aproveitamento em
processos industriais e tecnoldgicos (KWAN et al., 2022). Entre esses processos,
destaca-se o0 modelo de biorrefinaria, que propde o uso integrado da biomassa
vegetal para gerar energia, materiais e compostos quimicos em substituicdo aos
derivados fésseis, e isso contribui para sistemas produtivos mais sustentaveis
(CHERUBINI, 2010).

Em escala global, diversos estudos tém destacado o potencial de uso das
cascas de espécies dos géneros Pinus e Quercus. Embora tradicionalmente
utilizadas na induUstria madeireira, essas espécies tém despertado crescente
interesse quanto ao desenvolvimento de tecnologias voltadas ao aproveitamento
sustentavel de suas cascas (BAYER; ROGGER, 2024; SHAIKHIEV et al., 2024;
SEN et al., 2024A; REGO et al., 2023; ALONSO-ESTEBAN et al., 2022). Um
exemplo notavel é o extrato Picnogenol, derivado da casca de Pinus pinaster
ssp. Atlantica, que possui propriedades farmacéuticas e ja foi patenteado
(WEICHMANN; ROHDEWALD, 2024). De forma semelhante, a cortica extraida
da casca de Quercus suber € um importante biorrecurso para a bioeconomia
portuguesa, sendo amplamente utilizada na fabricacdo de rolhas, isolantes e
painéis (SILVA et al., 2023).

A atencdo voltada para novas espécies florestais tem impulsionado
estudos sobre o aproveitamento de cascas de outros géneros tropicais. Os
recursos florestais de diversas espécies da Amazbdnia, como exemplo a

Manilkara, tem demonstrado potencial para aplicagbes nutricionais e
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farmacoldgicas (HEGDE; LAKSHMAN, 2023), na producdo de biocombustiveis
e produtos quimicos (MISHRA; MOHANTY, 2020), além de sua utilizacdo na
industria alimenticia (AKOSUNG et al., 2023). De maneira similar, o género
Dipteryx tem se destacado nas industrias de cosméticos e perfumaria (SOUSA
et al.,, 2022), sendo também valorizado por suas propriedades nutracéuticas
(VIANA et al.,, 2023). J4 o género Bagassa tem se evidenciado por conter
compostos bioativos com potencial aplicagdo na indastria farmacéutica
(PINHEIRO et al.,, 2022). Esses géneros compartiham uma caracteristica
importante, a elevada concentragdo de compostos fendlicos com potencial
antioxidante, o que os torna particularmente atrativos para o desenvolvimento de
bioprodutos com alto valor agregado (MIRANDA et al., 2024; KARLE et al.,
2021).

A inclusdo de espécies amazobnicas como biomassa para biorrefinaria
ainda € um gargalo, e conhecer as caracteristicas desse material é uma
importante iniciativa para o aproveitamento completo da biodiversidade e para o
estabelecimento de uma bioeconomia de base territorial com inclusédo social e a
geracao de valor local (LESENFANTS et al., 2024). As perspectivas futuras séo
promissoras, estima-se que apenas no estado do Para, a bioeconomia pode
gerar até 35 bilhdes de dolares em receitas até 2040, desde que fundamentada
em cadeias sustentaveis e inclusivas (COSTA et al., 2021).

Pelo exposto fica clara a necessidade de estudos sobre a composicao
anatbmica e quimica da casca para promover o aproveitamento integral dos
residuos gerados pela industria florestal. Este estudo tem como objetivo avaliar
se as cascas do caule de Bagassa guianensis, Dipteryx odorata e Manilkara
elata. apresentam compostos com potencial para aplicagdo em processos de
biorrefinaria.

A pergunta que orienta esta pesquisa €: essas cascas contém
caracteristicas estruturais e quimicas que as tornam viaveis como matéria-prima
para rotas industriais sustentaveis?

A hipétese € que seus perfis anatdmicos, fisicos e quimicos fornecam
indicadores relevantes para esse fim, contribuindo para o uso eficiente da

biodiversidade amazonica e para o fortalecimento da bioeconomia circular.
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2. REFERENCIAL TEORICO
2.1 Residuos florestais

A madeira destaca-se como a principal matéria-prima extraida e
comercializada das florestas, sendo amplamente utilizada em diversas
aplicacbes, como na construcao civil, na fabricacdo de moveis, na producdo de
papel e celulose, e também na geracdo de energia (SILVA et al., 2018).
Entretanto, o processo de extracdo e beneficiamento da madeira resulta na
geracdo de residuos florestais, compostos por materiais que ndo sdo
aproveitados durante a colheita e o processamento mecanico, muitas vezes sem
destinacdo final adequada (ZYRYANOV et al.,, 2023). Entre os principais
residuos florestais descartados ao longo desse processo estdo as folhas, os
galhos e as cascas (GUO et al., 2024).

A literatura relata que esses residuos tém potencial para se tornarem uma
fonte secundaria de matéria-prima, ndo apenas para a geracao de energia, mas
também para a fabricacdo de novos produtos (PANDEY, 2022). Como exemplo,
produtos quimicos, biomateriais, biocombustiveis e outros materiais
lignocelulésicos (MIASSI; DOSSA, 2024, MUJTABA et al., 2023, CHEN et al.,
2023). O potencial dos residuos florestais ganha ainda mais relevancia diante
das crescentes preocupacdes com as mudancas climaticas e o esgotamento dos
recursos fosseis, que tém incentivado a transi¢cao global de produtos baseados
em fontes fosseis para alternativas sustentaveis de base biolégica (MOUSAVI-
AVVA et al., 2023)

Dessa forma, é importante destacar que a casca de arvores €
considerado um dos subprodutos florestais mais importante disponiveis no
campo ou nas industrias de processamento de madeira, sua producdo anual
pode alcancar até 400 milh6es de metros cubicos em todo o mundo (SEN et al.
2023). No Brasil estima-se que sao produzidos 2,3 toneladas de residuos
florestais para cada tonelada de madeira colhida de forma sustentavel (LIMA et
al, 2023). Nesse total, esta incluida a quantidade correspondente a casca do
tronco.

Nesse contexto, destacam-se as trés espécies madeireiras comerciais da
Amazobnia, Bagassa guianensis, Dipteryx odorata e Manilkara elata, que sao
representativas de acordo com os levantamentos floristicos realizados nos

Planos de Manejo Florestal Sustentavel da regido amazénica (CYSNEIROS et

11



al., 2018). A comercializagdo da madeira dessas espécies resulta na geracao de
um consideravel volume de residuos florestais, como a casca do caule, que
podem ser aproveitados de diversas formas.

Dessa forma, o desenvolvimento de tecnologias mais sustentaveis para o
reaproveitamento desses residuos torna-se indispensavel, contribuindo para a
reducdo do impacto ambiental e para 0 uso mais eficiente dos recursos naturais
(HAIHAN et al., 2023). Nesse cenario, a biorrefinaria destaca-se como uma
solucéo promissora, capaz de transformar residuos florestais em produtos de
alto valor agregado, fortalecendo préticas da economia circular (CHOJNACKA,
2023)

2.2 Anatomia da casca

A casca do caule é um importante tecido protetor da planta, que pode
participar da fotossistese, gerenciar perda de agua e transportar assimilados
(NIE et al., 2023). A casca € composta pelo cértex e epiderme no crescimento
primario e por todos os tecidos fora do cambio vascular no crescimento
secundéario, este pode ser dividido em casca interna e externa de acordo com
sua origem e status de desenvolvimento (SHTEIN et al., 2023).

O crescimento secundario da casca € constituida por tecidos
meristematicos, cambio e felogénio, o primeiro origina o floema secundario
condutor e ndo condutor (casca interna), e o segundo origina a periderme, que
é formado por feloderme e felema (casca externa) (CACCIANIGA et al., 2021).
Esta quando é formada por peridermes sequenciais € denominada de ritidoma
(OHSE et al., 2022). O floema secundario € composto principalmente por células
condutoras, esclerenquimaticas e parenquimaticas e a periderme ou ritidoma é
constituida majoritariamente por tecido morto com diversas deposic¢des celulares
(SAKAL, 2000).

E importante destacar que as diferencas estruturais entre a casca interna
e externa do caule podem refletir diretamente em suas composi¢des quimicas.
Pesquisas relatam que casca interna € rica em carboidratos e extrativos,
substancias que desempenham papel importante no armazenamento e
transporte de nutrientes (ROSELL et al., 2021; OZGENC et al., 2017). Enquanto
gue, a casca externa é caracterizada por possuir maior concentragéo de lignina,
compostos fenolicos e suberina a qual tem a funcao de proteger a planta contra

fatores ambientais adversos e ataques de patogenos (GIANNOTAS et al., 2021)
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Com base na diversidade da casca, o0 passo inicial para o
desenvolvimento de métodos eficazes para a utilizacdo e processamento dessa
biomassa é realizar uma analise estrutural detalhada (LI et al., 2024). Dessa
forma, a caracterizacdo anatbmica da casca € de extrema importancia para obter
insights sobre sua estrutura e caracteristicas celulares e assim investir em
pesquisas aprofundadas sobre determinada caracteristica e tornar mais eficiente
0 processo de conversdo de biomassa em produtos de alto valor agregado
(VANGEEL et al., 2021).

2.3 Quimica da casca

A constituicdo quimica da casca apresenta cinco grupos: formado por
polissacarideos (celulose e hemiceluloses), lignina e polifendis, complexos de
hidroxiacidos (suberina), extrativos (gorduras, Oleos, fitoesterois, acidos
resinicos, ceras, taninos, terpenos, flobafenos e flavonoides) e inorganicos
(minerais) (VANGEEL et al., 2021; ROWEL; PETTERSEN, 2012). A composicao
quimica da casca varia entre a parte interna e externa: a casca interna
normalmente possui maior teor de celulose, cinzas e extrativos sollveis em agua
e alcool, enquanto a parte externa é rica em polifendis, acidos fendlicos, lignina
e suberina (KAIN, 2016).

Conhecer a composicdo quimica da casca €é fundamental para
compreender melhor suas diversas aplicacdes. A analise dos componentes
estruturais (como celulose, hemicelulose, lignina e suberina) e ndo estruturais
(como compostos extrativos, quimicos organicos e inorganicos) permite otimizar
0 uso desse material no desenvolvimento de novos produtos e materiais
(SCHUCHARTI et al., 2021; MOTA et al., 2016). Dessa forma, a quimica dos
componentes da biomassa lignocelulésica desempenha um papel fundamental
na biorrefinacdo, pois o conhecimento do mesmo, facilita o processo de
conversdo da biomassa em produtos, como biocombustiveis, bioplasticos,
bioquimicos e outros produtos (OKOLIE et al., 2021).

Estudos recentes no Brasil ttm avancado na identificagcdo de compostos
bioativos presentes em cascas. No caso da casca de Myrcia eximia, uma espécie
da Amazobnia, os resultados indicaram seu potencial como antioxidante natural,
podendo substituir antioxidantes sintéticos, como o Butilhidroxitolueno - BHT,
amplamente utilizado em produtos alimenticios (ARAUJO et al., 2020). Outro

exemplo é a casca de Astronium lecointei, também da Amazobnia, que
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apresentou resultados promissores devido a presenca significativa de extrativos,
polissacarideos e lignina, destacando seu potencial para aplicagdes industriais
em biorrefinarias (MOTA et al., 2021)

Embora o conhecimento sobre a composi¢do quimica das cascas tenha
avancgado significativamente, a diversidade e a variagdo entre as diferentes
espécies e regides ainda demandam mais estudos (GUNNARSDOTTIR et al.
2023; FERREIRA et al., 2018). Acredita-se que, com 0 avanco das pesquisas,
€ possivel que novas espécies e métodos de aproveitamento das cascas
proporcionem solugdes inovadoras, tornando esse recurso cada vez mais
relevante no cenario de industrias verdes e na busca por alternativas mais
eficiente e sustentavel (RIETZLER et al., 2022).

2.4 Biorrefinaria

O consumo excessivo e a geracao descontrolada de residuos sado
grandes desafios para a gestdo ambiental, exigindo a adocéo de novos modelos
de producdo que transformem esses residuos em matérias-primas para a
fabricacdo de novos produtos (ARIAS et al. 2023). Na busca por um futuro com
desenvolvimento sustentavel, as biorrefinarias e a bioeconomia surgem como
alternativas fundamentais de transformacédo (WAGH et al., 2023). Esse cenario
€ impulsionado por pesquisas recentes, tendéncias tecnolégicas e o
desenvolvimento de praticas que integram eficiéncia econbmica e
responsabilidade ambiental (SOLARTE-TORO et al., 2023)

Nesse contexto, as biorrefinarias sdo definidas como um processo fisico,
guimico ou biolégico que purifica, separa, refina ou transforma os elementos que
constituem ativos biol6gicos dos reinos Monera, Protista, Plantae, Animalia ou
Fungi, originarios do ambiente terrestre ou oceanico em bioprodutos para uso
final ou como matéria-prima para outros bioprodutos (CONTERATTO et al.,
2021).

As industrias que integram a biorrefinaria incluem: biocombustiveis,
quimica, papel e celulose, alimentos e racdes, plasticos e materiais, energia,
farmacéutica e cosméticos (ALl et al., 2024; LEE et al. 2023, LIU et al. 2024,
RAVINDRAN et al., 2021; BHATIA et al., 2022; RAJ et al., 2022; MEIRELLES et
al., 2023; CORREIA et al., 2020). Essas industrias utilizam matérias-primas
renovaveis a base de carbono, que provém de quatro setores distintos:

agricultura, silvicultura, industrias e domicilios (residuos de processos e sobras
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e aguas residuais), e aquicultura (algas e algas marinhas) (CHATURVEDI et al.
2020).

Embora as biorrefinarias envolva uma variedade de setores, é
fundamental destacar a importancia e a disponibilidade dos residuos florestais,
especialmente na Amazonia. A regido se distingue pela abundancia de biomassa
lignoceluldsica, que, apesar de suas variadas potencialidades, ainda possui
propriedades tecnoldgicas pouco exploradas (BORGES et al., 2024). As
tecnologias verdes associadas as biorrefinarias tém o poder de impulsionar o
desenvolvimento sustentavel na regido, promovendo a conservacado das
florestas, agregando valor aos recursos naturais locais e fomentando a
sociobiodiversidade (FREITAS et al., 2024).
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Resumo
Os residuos de casca possuem um fluxo altamente disponivel na industria
florestal e tem sido um recurso potencialmente interessante para a biorrefinaria.
A casca de arvores de Bagassa guianensis (Moraceae), importante espécie
madeireira da Amazobnia, foi estudada quanto a anatomia, densidade e
composicdo quimica, tendo em vista seu aproveitamento industrial.
Anatomicamente, a casca € caracterizada por ritidoma, floema condutor e néo
condutor, laticiferos, células secretoras, fibras gelatinosas e septadas, raios
multisseriados, e presenca de cristais de oxalato de calcio em células de
parénquima. A quimica somativa é representada por 24% de extrativos totais,
1.97% suberina, 6.6% cinza, 10.46% lignina e 56.97% polissacarideos. A
espécie apresentou valores baixos para conteudo fendlico (fendis totais 8.56 mg
GAE g 1, flavonoides 10.45 mg CE g * e taninos condensados 2.24 CE g ) e
na analise da composicdo mineral o macronutriente que mais se destacou foi o
Célcio (25.42 g kg) e o micronutriente foi o Ferro (498.62 mg kg?). A casca da
B. guianensis apresentou resultados interessantes para quelacdo do metal
pesado Zinco na concentracado 1 mg/ml (72%) e na 0.10 mg/ml (51%), ambas se
mostraram mais eficientes que o quelante comercial EDTA. Ja o Cobre e Ferro
tiveram resultados inferiores ao quelante comercial EDTA. As caracteristicas
guimicas da casca de B. guianensis mostraram-se promissoras para a utilizacéo
do material na industria de biorrefinaria.
Palavras-chave: Anatomia, densidade basica, produtos florestais, quimica,
Tatajuba.
1. Introducéo

A biorrefinaria € uma indUstria que converte materiais bioldégicos em
produtos de alto valor agregado. O biocombustivel, bioenergia, bioquimicos e
biomateriais sdo exemplos de produtos processados na biorrefinaria, que
utilizam biomassa lignocelulésica como matéria prima (Velvizhi et al., 2022). A
casca do caule é um recurso florestal abundante e renovavel, utilizado
principalmente para geracdo de energia, todavia subaproveitado pelo fato de
apresentar grande excedente que poderia também ser utilizado como matéria
prima para a producéo de produtos quimicos (Sartori et al., 2021). Nesse sentido,
h&d uma crescente necessidade de beneficiar esses residuos, tornando a
biorrefinaria uma alternativa promissora, pois a partir do aproveitamento da

biomassa podem ser gerados novos produtos com alto valor agregado (Andrew
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et al., 2020).

Dentre os produtos que podem ser produzidos na indastria de
biorrefinarias, destacam-se a producéo de produtos farmacéuticos, fertilizantes,
bioetanol, biogas, bioplasticos e biopolimeros (Sandberg et al., 2024; Sen et al.,
2023; Banu et al., 2020; loannidou et al., 2020). O desenvolvimento de
tecnologias sustentaveis é importante para melhorar a utilizacdo dos recursos
florestais em operacdes florestais ou no processamento da madeira (Braz et al.,
2014). Na exploracao florestal de impacto reduzido (EIR) na Amazonia, estima-
se que para cada tonelada de madeira colhida, sejam produzidas
aproximadamente 2,13 toneladas de residuos florestais madeireiros (Numazawa
et al., 2017). Nesse sentido, é evidente que a busca por alternativas adequadas
para dar aplicabilidade aos residuos florestais, especialmente & casca de
espécies arbéreas amazébnicas, é uma iniciativa importante, visto que a casca €
uma matéria-prima potencial.

Para qualquer processo de biorrefinaria, € necessario um conhecimento
aprofundado das caracteristicas anatdmicas, quimicas e fisicas (Vangeel et al.,
2021). Nesse sentido, a casca apresenta uma anatomia complexa, que inclui
tecidos meristematicos, cambio e felogénio, floema secundéario condutor e ndo
condutor, e periderme, constituida por feloderme e felema (Shtein et al., 2024;
Caccianiga et al., 2021). Quimicamente, a casca é mais diversa que a madeira,
pois contém polimeros de carboidratos (celulose, hemiceluloses e pectinas),
polimeros fendlicos (lignina e taninos condensados), ésteres de acidos graxos e
polimeros de glicerol (suberina), extrativos (acidos graxos, terpenoides, taninos)
e compostos inorganicos (Sousa et al., 2022; Vangeel et al., 2021). Lidar com
todas essas caracteristicas pode ser um desafio para a utilizagdo industrial da
casca; no entanto, isso também amplia seu potencial de uso em diferentes
segmentos industriais (Sartori et al., 2021).

A casca € uma biomassa residual com amplo potencial de uso em
diferentes produtos, como nos setores medicinal, alimenticio e de producéo de
energia (Santos et al., 2021). De acordo com Vangeel et al. (2021), a casca esta
se tornando uma matéria-prima atraente para biorrefinarias, pois combina
abundancia, disponibilidade e baixo custo com caracteristicas quimicas, fisicas
e bioativas inerentemente ricas para a producdo de produtos quimicos e
materiais. E um material basico utilizado ha anos por comunidades tradicionais

em todo o mundo para preparacbes medicinais. Neste ultimo caso, quando o
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material € estudado, geralmente ha confirmacdo cientifica das praticas
tradicionais (Liang et al., 2023; Ahmad et al., 2020; Maroyi, 2018).

Apesar das diversas possibilidades de utilizacdo da casca, pouco se sabe
sobre o potencial de aproveitamento da casca de espécies encontradas na
Amazonia, visto que a maioria dos estudos se concentra nos biomas Cerrado e
Caatinga (Araujo et al., 2021). Compreender a composi¢cdo anatbmica e quimica
da casca de novas espécies pode indicar outros usos ndo madeireiros e
introduzir novos produtos no mercado (Sousa et al., 2023).

A Bagassa guianensis, pertencente a familia Moraceae, € uma das
principais espécies madeireiras da Amazonia, conhecida por sua madeira
resistente a ataques microbianos e comumente utilizada na construcao civil,
pisos, moveis e construcdo naval, gerando grande quantidade de residuos (Lima
et al., 2018; IPT, 2023; Pinheiro et al., 2022). Estudos sobre os residuos de
madeira de Bagassa guianensis indicaram que a espécie contém substancias
relevantes para a industria farmacéutica, como flavonoides, moracinas e
estilbenos, compostos bioativos encontrados em espécies de relevancia
medicinal (Pinheiro et al., 2022).

Contudo, estudos sobre a composicdo da casca sdo necessarios para o
aproveitamento integral dos residuos da industria florestal. Assim, a casca da
espécie arblOrea Bagassa guianensis, proveniente de manejo florestal
sustentavel na Amazonia, foi caracterizada em termos de anatomia, densidade,
composicdo quimica e capacidade quelante do extrato. A hipotese levantada €
que as caracteristicas anatbmicas, fisico-quimicas, incluindo a capacidade
guelante do extrato da casca, podem ser indicadores relevantes para avaliar a
viabilidade dessa casca como matéria-prima na producédo de produtos derivados
da rota biorrefinaria.

2. Material e Métodos
2.1Amostragem

As cascas de Bagassa guianensis foram coletadas em area de manejo
florestal sustentavel na regido amazobnica, na Fazenda Shet, localizada no

municipio de Dom Eliseu, no sudeste do Estado do Para, Brasil Figura 1.
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Figura 1 Mapa de localizagéo da &rea de coleta do estudo.

Foram coletadas cascas de cinco arvores com o Diametro a Altura do
Peito (DAP) acima de 25 cm. A remocédo das cascas foi feita com auxilio de
facdo, no tronco da arvore até dois metros a partir do solo. Foram retiradas 10
amostras de cascas de varias posicbes do tronco de um mesmo individuo
arboreo com 10 cm de altura e 5 cm de largura. Posterior a remocao das cascas
foi aplicada a calda bordalesa (sulfato de cobre e cal) contra xiléfagos.

Apbés a coleta, as cascas foram secas ao ar livre e em seguida
armazenadas em sacos de polietileno para encaminhar ao Laborat6rio de
Ciéncia e Tecnologia da Madeira, localizado na Universidade do Estado Para
(LCTM-UEPA), para realizar a anatomia da casca. A composi¢cao quimica da
casca foi feita no Laboratério de Anatomia da Madeira do Departamento de
Ciéncias Florestais da Universidade Federal de Lavras (DCF-UFLA). A
confirmacéo da identificacdo botanica foi realizada pelo Herbario da Embrapa
Amazobnia Oriental (IAN).

2.2 Caracterizacao anatdmica da casca

A analise macroscopica da casca ocorreu na superficie da secéo
transversal das amostras polidas com uma sequéncia de lixas com
granulometrias de 80, 120, 320, 600 e 1200. As fotografias para observar o

ritidoma, periderme e floema condutor e ndo condutor foram obtidas utilizando
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um estereomicroscopio de luz Leipzig GZ 800 APO (Leipzig, Alemanha),
conectado a uma camera digital Leipzig.

As laminas permanentes foram preparadas com cortes transversais e
longitudinais radial e tangencial da casca. Para a obtencdo dos cortes
histoldgicos, a casca foi impregnada com polietilenoglicol (PEG) 1500 (Quilho et
al., 2000). Foram retirados cortes histolégicos da casca de aproximadamente 12
— 20 pym de espessura utilizando um micrétomo de deslize Leicam SM 2010R
(Leica, Biosystemas, Wetzlar, Alemanha). A dupla coloragéo foi realizada com
crisoidina (1%) e azul de Astra (1%), seguida de desidratacao dos cortes em uma
série crescente de concentracdes de alcool a 20%, 40%, 60%, 80% e 100%, e
acetato de n-butila a 100%. Os cortes foram montados em laminas e fixados com
resina sintética Entellan. Fragmentos da casca interna e externa foram
removidos e macerados em uma solucdo de acido acético e perdxido de
hidrogénio 1:1 (v/v) a 60°C, com a metodologia adaptada por 24 horas (Franklin,
1945). As observacfes microscopicas e a aquisicdo de dados foram realizadas
no microscopio de luz ZEISS Primo Star Hall/LED (Carl Zeiss, Oberkochen,
Alemanha), com o software TCapture. A descricdo anatbmica seguiu a
terminologia de Angyalossy et al. (2016).

2.3 Densidade da casca

A densidade bésica da casca foi determinada em cinco réplicas por
imersdo em agua, utilizando a massa seca em estufa e o volume verde saturado
de acordo com as normas TAPPI (258 om-02, 2002).

2.4 Caracterizacdo quimica somativa da casca

A casca seca foi moida em um moinho de martelos para obter um material
homogéneo com granulometria de 60 mesh (0,250 mm) para analises quimicas.
Amostras compostas de casca de cinco arvores foram misturadas para a
quantificacdo de extrativos totais, suberina, cinzas e lignina total. Para os
extrativos totais, os extrativos soluveis em diclorometano, etanol e agua foram
determinados ap6s 6 h, 16 h e 16 h, respectivamente. Os extrativos solubilizados
por cada solvente foram determinados gravimetricamente de acordo com o
padrdo TAPPI (T 204 om-88 e T 207 om-93). O teor de suberina foi determinado
em uma amostra de 1,5 g do material n&o extraido, utilizando metéxido de sodio
em metanol para despolimerizacdo (Pereira et al.,, 1988). A amostra foi
submetida a refluxo com 100 mL de solucdo de metdxido de sodio a 3% em

metanol, por 3 horas, filtrada e lavada com metanol. O residuo filtrado foi
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submetido a refluxo com 100 mL de metanol por 15 minutos e filtrado novamente.
Os filtrados combinados foram acidificados a pH 6 com &acido sulfarico 2 M e
evaporados até ficarem secos. O residuo foi transferido para um funil de
separacao e lavado trés vezes sucessivas com 50 mL de diclorometano. Os
extratos combinados foram secos sobre sulfato de sédio anidro e o solvente
evaporado. Os extratos de suberina foram quantificados gravimetricamente.

O teor de cinzas foi determinado pela pesagem do residuo apds a
incineragédo completa de uma amostra de 2,0 g em mufla (Thermo Scientific
Heraeus, Waltham, MA, EUA) a 525 °C durante a noite (TAPPI T 211o0m-93). A
lignina total foi determinada pela analise da lignina Klason e da lignina soluvel. A
lignina Klason seguiu o padrao TAPPI T222 om-88, enquanto a lignina soltvel
foi quantificada a partir do filtrado da lignina Klason, cuja absorbéncia foi medida
a 205 nm utilizando um espectrofotometro, de acordo com o padrédo TAPPI UM
250. Os polissacarideos foram determinados por diferenca. As analises foram
realizadas em triplicata.

2.5 Fendis totais, flavonoides e taninos condensados

Amostras de 0.50 g da casca (base seca) foram extraidas em solugéo de
Etanol/Agua 1:1 (v/v) utilizando banho ultrassdnico a 50°C durante 60 min. A
solucéo foi filtrada em cadinho de vidro sinterizado n° 2 e o filtrado teve seu
volume completado para 50 ml com agua deionizada. O residuo sdlido retido na
filtracao foi seco e o rendimento de extracdo calculado com relacdo a massa do
material inicial. Do extrato foi determinado os teores de fendis totais, flavonoides
totais e taninos condensados a partir da leitura de absorbéancias em
espectrofotdmetro biospectro SP-22. O teor de fendis totais foi determinado pelo
método Folin-Ciocalteau, utilizando acido gélico como padrdo (Singleton &
Rossi, 1965) e seu resultado foi expresso em mg de equivalentes de &cido galico
(GAE) / g de extrato seco da casca. Os flavonoides totais foram quantificados
por ensaio colorimétrico de cloreto de aluminio com padrdo de catequina
(Zhishen et al., 1999) e os taninos condensados pelo método de vanilina com
acido sulfarico (Abdalla et al., 2014). Ambos os resultados foram expressos em
mg de equivalentes de catequina (CE)/g de extrato da casca.

2.6 Andlise elementar quantitativa da casca

A composicdo elementar da casca (macro e micronutrientes) foi

guantificada por espectrometria de emissdo éptica com plasma indutivamente

acoplado (ICP-OES, Spectro Analytical Instruments, Alemanha).
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2.7 Atividade quelante de Ferro (Fe), Zinco (Zn) e Cobre (Cu)

Para a analise da atividade quelante, foi utilizado o extrato comercial de
acido etilenodiaminotetracético (EDTA).

Para avaliar a atividade quelante de ions de ferro (FIC), foi utilizado e
adaptado o método descrito por Gulgin (2005). A adaptacdo para microplacas
envolve a adicdo de uma aliquota de 100 pl da amostra diluida (realizada em
triplicata), seguida da adicdo de 100 pl de sulfato ferroso 0,10 mM e 100 ul de
ferrozina 0,25 mM. A microplaca foi incubada no escuro, a temperatura ambiente,
durante 10 minutos, antes de serem realizadas as medi¢cdes de absorbancia a
562 nm. A propriedade quelante de ions de ferro dos extratos foi calculada

utilizando a formula:

(1)

e Ac—A
% inibicao = CAC > x 100

Onde: As representa a absorbancia na presenca das amostras de extrato vegetal
e do padrdo, e Ac representa a absorbancia do controle.

Para avaliar a atividade quelante dos ions de zinco e cobre, foram
utilizadas solucdes de 1 mg/mL™ e 10 mg/mL™t em Dimetilsulféxido - DMSO,
empregando o método da murexida descrito por Watak e Patil (2012). A
adaptacao para microplacas consiste na adicdo de uma aliquota de 143 pl da
amostra diluida (realizada em triplicata), seguida da adicdo de 143 pul de sulfato
de cobre 3 mM ou 143 pul de cloreto de zinco 8 mM e 14 ul de murexida 5 mM. A
mistura foi entdo mantida a temperatura ambiente no escuro por 3 minutos, e a
absorbancia foi medida em 462-520 nm. A porcentagem de inibicdo do complexo

murexida-Zn2* ou Cu?* foi calculada utilizando a férmula:

)

% inibicdo = === x100

Onde: As representa a absorbancia na presenca das amostras de extrato vegetal
e do padréo, e Ac representa a absorbancia do controle.
2.8 Analise estatistica

A andlise estatistica descritiva e a elaboragéo do gréafico foram realizadas no
software da Microsoft Office Excel® 2016.
3. Resultados e Discussoes
3.1 Estrutura anatdbmica da casca

A espessura média da casca de Bagassa guianensis é de 7.10 mm (com
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variacao de 6.74 a 7.61 mm). Segundo Carvalho (2003), a casca dessa espécie
pode atingir até 10 mm. Embora os resultados encontrados para a espessura da
casca sejam consistentes com os dados relatados na literatura, € importante
destacar que diversos fatores podem influenciar essa caracteristica. Entre eles,
incluem-se as caracteristicas genéticas das plantas, a idade das arvores, a
ocorréncia de incéndios florestais (particularmente em ecossistemas propensos
a incéndios), a topografia do local, a disponibilidade de nutrientes e agua no solo,
bem como o clima (Zhu et al., 2024; Mosaffaei e Jahani, 2021). A casca interna
é de cor creme-rosada, enquanto a superficie é escamosa, variando de cinza a
marrom, com algumas manchas brancas e pequenas fissuras (Fig. 2A). Ao cortar

a casca, libera-se um latex branco e abundante que coagula imediatamente. A

casca inclui floema (condutor e ndo condutor) e ritidoma (Figs. 2A, 3A-C e 4A e
C).

2 ) \‘3 X ‘]”g (il" |
Figura 2 (A) Aspectos macroscopicos da casca externa de Bagassa guianensis
Aubl.; (B) Sesséao transversal macroscopica da casca evidenciando (1) floema
condutor, (2) floema nao condutor e (3) ritidoma. Barra de escala = 100 pm.
A estrutura anatbmica externa da casca € composta por duas ou mais

peridermes sequenciais (Fig. 3A). As peridermes sdo bem desenvolvidas e
formam um padréo de ritidoma reticulado. Elas s&o caracterizadas por camadas
continuas de felema e feloderme originadas do felogénio (Figs. 3B e C). As
células do felema sdo radialmente alongadas e possuem paredes finas. A
feloderme é espessa, com mais de trés camadas de células parenquiméaticas
radialmente alongadas. Lenticelas apareceram nas peridermes mais profundas,

e floema morto foi observado entre as peridermes (Figs. 3A e C). As lenticelas
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nas peridermes mais profundas sdo semelhantes as das peridermes iniciais, mas
seu felogénio é menos ativo (Esau, 1974). E importante destacar que o ritidoma
€ um tecido essencial para a longevidade das plantas, especialmente em
condi¢des de intensas mudancas ambientais. Isso ocorre porque as células do
ritidoma formam uma barreira que protege os tecidos internos contra fatores

bidticos e abidticos (Brzostowska et al., 2025).

Figura 3 (A-C) Peridermes de B. guianensis vistas em corte transversal. (A)
periderme [Pe], floema morto (DP) e floema nao-condutor (ncp). (B) zona
delimitada do ritidoma mostrando felogénio [seta], feloderme [Pd] e felema [Ph].
(C) zona delimitada do ritidoma evidenciando felogénio [seta preta], feloderme
[Pd], felema [Ph], lenticela [seta branca] e laticiferos [seta vermelha]. Barra de
escalaAe C=100 ume B =50 ym

A transicdo entre os dois tipos de floema em Bagassa guianensis € gradual

(Fig. 4C). Laticiferos foram observados ao longo de todo o floema ndo condutor
e, por vezes, encontram-se colapsados (Figs. 4A e B). A presenca de laticiferos
também é observada na madeira de Bagassa guianensis (Kribs, 1968).
Contudo, nao foi encontrada na literatura uma descricao clara da funcao
dos laticiferos na casca da espécie. Outros estudos relatam que o latex
produzido pelas células dos tubos laticiferos de diferentes espécies tem a fungéo
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de adaptacédo e protecdo, conferindo-lhes resisténcia a herbivoria e a patégeno
Marques et al., 2023; Medina et al., 2021). No floema condutor, os elementos
dos tubos crivados sédo targidos e acompanhados por pequenas células,
distribuidas isoladamente e em pequenos grupos com placas de perfuragdo
inclinadas (Figs. 4D-E e 5E). O diametro tangencial médio dos elementos do tubo
crivado variou de 11.06 a 43.31 um, e o comprimento médio variou de 41.48 a
205.04 um. Células secretoras estao presentes tanto no floema condutor quanto
no nao condutor (Figs. 4A-F).

As fibras de Bagassa guianensis apresentam um comprimento medio de
3,668.15 uym (com variagao de 626.83 a 11,449.61 uym), uma espessura média
de 6.59 um (com variagao de 5.98 a 15.79 ym) e um didmetro do lumen de 5.40
pm (com variagdo de 2.24 a 18.56 uym). Essa caracteristica é significativa, pois
o conhecimento do comprimento da fibra é um importante indicador das
propriedades fisicas e mecanicas de qualquer produto a base de fibras
(Angyalossy et al., 2016). Fibras gelatinosas e septadas foram observadas (Figs.
4D e 5F-G). Fibras septadas também foram registradas na casca de Antiaris

toxicaria (Moraceae) (Angyalossy et al.,, 2016), e fibras gelatinosas foram

registradas na casca de Brosimum gaudichaudii (Moraceae) (Palhares et al.,
2007).

Figura 4 (A-C) Sessédo transversal da casca de B. guianensis. (A) floema
naocondutor e periderme [R]. (B) zona delimitada do floema n&o condutor
evidenciando laticiferos [seta branca], laticifero colapsado [seta vermelha] e
células secretoras [seta preta]. (C) floema condutor com transi¢éo para o floema
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nao condutor evidenciada pelo colapso dos elementos de tubo [seta]. (D) fibras
gelatinosas [setas brancas], raio [R] e células secretoras [*]. (E) elemento de tubo
[seta vermelha], raio [R], parénquima [P], células secretoras [*] e grdos de amido
[setas brancas]. Barra de escala A-C = 100 ym e D-E = 50 pm.

Os raios de B. guianensis ndo sao esclerificados, tém um curso ondulado

e os fenbmenos de dilatacdo ocorrem por divisdo celular anticlinal e expanséo
celular tanto nos raios quanto no parénquima axial (Fig. 4C). Esses raios séo
multisseriados e o niumero de células varia entre 8 — 36 em altura e 2 — 4 em
largura (Fig. 5A). Altura média dos raios foi de 391.55 (119.58 —871.11) um e a
largura foi de 46.90 (23.30 — 112.19) ym e sao formados por células
procumbentes (Fig. 5C). Cristais de oxalato de célcio foram observados aderidos

nas células de parénquima axial (Fig. 5D).

Figura 5 (A-G) sessdes longitudinais e elementos dissociados da casca de
Bagassa guianensis Aubl. (A-B) sessédo tangencial mostrando raios [R] laticiferos
[seta branca] e células secretoras no raio [seta preta]. (C) sessdo radial
mostrando raios [R] e laticiferos [seta]. (D) cristais de oxalato de calcio [seta]. (E)
elementos de tubo [seta] e fibras [seta branca]. (F) fibra [seta]. (G) regido
delimitada da fibra evidenciando os septos da fibra [seta vermelha]. Barra de
escala A-G =100 ym.

A caracterizacdo anatdmica da casca € extremamente importante para

obter informacfes sobre sua estrutura e caracteristicas celulares e, assim,
investir em pesquisas aprofundadas sobre uma determinada caracteristica e

tornar o processo de conversao de biomassa em produtos de alto valor agregado
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mais eficiente (Vangeel et al., 2021).
3.2Densidade da casca

A densidade basica da casca de Bagassa guianensis foi de 330 kg/cms,
resultado diferente foi observada em outras espécies amazonicas, como Goupia
glabra, com 690 kg/cm? (Carmo et al., 2016a), e Copaifera langsdorffii, com 781
kg/cm3 (Carmo et al., 2016b). E importante avaliar a densidade basica da casca,
pois, no processo de producdo de energia, propriedades do material como
densidade, teor de umidade, granulometria, poder calorifico, teor de cinzas e
quantidade de contaminantes presentes sdo consideradas (Corrandi et al.,
2021). Vale ressaltar também que a condutividade térmica da casca € afetada
por sua densidade e teor de umidade (Nolan et al., 2020).
3.3Composicado da quimica somativa

Os resultados encontrados de médias, desvio padréo e coeficiente de
variacdo, para a composicdo quimica da casca de Bagassa guianensis sao
apresentados na tabela 2. O contetdo dos extrativos totais desta espécie foi de
24%, com 85.97% de compostos polares que séo sollveis em etanol e agua. A
B. guianensis apresentou 1.97% de suberina, 6.6% de cinza, 10.46% de lignina
e 56.97% de polissacarideos.

Tabela 2 Composicdo quimica somativa das cascas de Bagassa guianensis
Aubl.

Composigdo quimica Bagassa guianensis
Extrativos totais % 24
Diclorometano % 3.37+£041
Etanol % 9.33+0.63
Agua % 11.32 +1.64
Suberina % 1.97

Cinza % 6.6 £0.01
Lignina total % 10.46
Lignina Klason % 8.68

Lignina solavel % 1.78
Polissacarideos?% 56.97

Os simbolos apresentados na tabela correspondem: () desvio padrdo da
populacao e (¥) Determinado por diferenca.
Mota et al. (2017), ao avaliarem a composi¢cdo quimica da casca de

Anadenanthera peregrina e Anadenanthera colubrina, encontraram valores
elevados e semelhantes de extrativos totais para ambas as espécies,
correspondendo a 29%. Adicionalmente, foram encontrados 85% e 90% de
extrativos polares solUveis em etanol e 4gua, respectivamente. Resultado similar
foi encontrado para Bagassa guianensis, com 24.02% de extrativos totais e
85.97% de compostos polares solliveis em etanol e agua. O alto teor de
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extrativos pode indicar que o material é rico em compostos fendlicos (Mota et al.,
2021). Resultados diferentes de extrativos totais foram encontrados na casca de
Parinari curatellifolia, com 12.2%, onde o0s compostos polares representam
70.5% do total (Malengue et al., 2024). Do ponto de vista de uma rota de
biorrefinaria, as altas concentracdes de extrativos na casca podem indicar que o
material € interessante para a fabricacdo de sabdes, velas, amaciantes de
roupas, medicamentos, detergentes sintéticos, emulsificantes, umectantes,
estabilizantes e plastificantes. No entanto, para que isso ocorra, além da
quantificacdo, € necessario qualificar cada composto presente no extrato da
casca (Hanyin-Li et al., 2023). A quantificacdo dos extrativos é essencial no
processo de caracterizacdo, permitindo que se invista na investigacdo do
material que apresentou resultados promissores.

A casca de Bagassa guianensis apresentou baixo teor de suberina
(1.97%), corroborado pela pequena proporcao de felém observada na anatomia
da casca. Valores baixos também foram encontrados para Albizia niopoides,
com teor de suberina de 0.50%, sendo esses valores atribuidos a pequena
proporcao de felém, resultando em baixo teor de suberina (Carmo et al., 2016c).
A suberina € um biopolimero presente nas camadas externas dos tecidos
vegetais primarios e secundarios, que desempenha um papel fundamental na
protecdo das plantas e atua como barreira contra fatores abioticos e bidticos
(Rains et al.,, 2022). O teor de suberina varia consideravelmente entre as
espécies, e sua producdo pode influenciar a resposta das plantas a diversos
fatores, como seca, perda de agua, disponibilidade de nutrientes, além de sua
defesa contra ataques de patdgenos e fungos. Portanto, a deposicdo e a
composi¢do da suberina tém impacto direto nas caracteristicas fisiolégicas e de
defesa das plantas (Warman-Ware et al., 2021).

A espécie estudada, Bagassa guianensis, apresentou um teor de cinzas
de 6.60% na casca, considerado intermediario. Esse resultado corrobora as
observacdes anatbmicas, que revelam a presenca de numerosos cristais nas
células do parénquima (Fig. 5D). Resultados diferentes e superiores foram
encontrados na casca de Quercus vulcania, com 16.4% de cinzas, constituidas
principalmente por cristais de oxalato de calcio (Seen et al., 2024). Neiva et al.
(2018), pesquisando o teor de cinzas na casca e na madeira de Eucalyptus
globulus, encontraram valores de cinzas mais elevados na casca em

comparagdo com a madeira, correspondendo a 5.40% e 0.70%,
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respectivamente. Essa diferenca se deve as distintas composi¢des quimicas da
casca e da madeira. Um alto teor de cinzas pode ser prejudicial ao processo de
carbonizacdo, uma vez que 0s materiais ndo combustiveis presentes nas cinzas
consomem parte da energia produzida para manter a temperatura (Neiva et al.,
2018). Além disso, as cinzas representam desafios significativos para a
operacdo dos equipamentos durante o processo de combustdo, pois seu alto
teor pode causar escoria, incrustacdes, corrosao e outros problemas que afetam
o desempenho e a durabilidade dos equipamentos, podendo também gerar
impactos ambientais, como a geragdo de po ultrafino (Lee et al., 2021). E
importante ressaltar que o alto teor de cinzas esta correlacionado com os cristais
observados na estrutura anatémica da casca de Bagassa guianensis (Fig. 5D) e
com o alto teor de potéssio observado na andlise elementar (Tabela 4).

Sartori et al. (2016), estudando clones de eucalipto (Eucalyptus urophylla
x Eucalyptus grandis), encontraram valores de lignina total variando de 18 a 21%,
com lignina Klason entre 16 e 18% e lignina soltvel variando de 2 a 3%. Em
contraste, a espécie Bagassa guianensis apresentou valores mais baixos, com
lignina total de 10.46%, lignina Klason de 8.68% e lignina soltvel de 1.78%. A
lignina demonstra alto potencial para substituir materiais derivados de
combustiveis fosseis, por ser um composto aromatico natural formado por trés
alcoois hidroxicinamilicos, coniferii e sinapil (Rietzler et al.,, 2022).
Tradicionalmente, a lignina tem sido considerada um residuo de baixo valor
(Bajwa et al., 2019). No entanto, nas ultimas décadas, tem havido uma crescente
iniciativa de pesquisa voltada para agregar valor a lignina e mudar as
perspectivas em direcdo a geracdo de produtos valiosos, como polimeros,
adesivos, gas de sintese, fibra de carbono, compostos fendlicos, produtos
oxidados e hidrocarbonetos multifuncionais (Yu e Kim, 2020; Bajwa et al., 2019).

A casca de Bagassa guianensis apresentou um alto teor de
polissacarideos, de 56.97%. Sen et al. (2010), ao estudarem a cortica e o floema
de Quercus cerris, encontraram valores de polissacarideos mais elevados no
floema do que na corti¢a, correspondendo a 30.60% e 16.50%, respectivamente.
O alto teor de polissacarideos em Bagassa guianensis pode ser interessante
para diversas aplicacdes, como polidis para espumas de poliuretano, oligdmeros
derivados de hemicelulose ou producdo de etanol (Neiva et al.,, 2018). Na
perspectiva da utilizagédo de polissacarideos em biorrefinarias, os resultados sédo

promissores na fabricacdo de bioetanol, biogas, bioplasticos e biopolimeros
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(Banu et al., 2021; loannidou et al., 2020).
3.4 Teor fenolico de extratos da casca

Os polifendis séo produtos vegetais naturais ou metabdlitos secundarios
formados por grupos fendlicos, que incluem &cidos fendlicos, flavonoides,
taninos e outros, e sao responsaveis pelo aroma, cor e propriedades
antioxidantes das plantas (Hano e Tungmunnithum, 2020). Além de serem
conhecidos por seus efeitos benéficos a saude, os polifendis ganharam destaque
nas ultimas décadas por seus resultados positivos na prevencdo de diversas
doencas, como doencas cardiovasculares, diabetes mellitus, canceres e
doengas neurodegenerativas (D’Angelo, 2020). O teor de polifendis do extrato
da casca de Bagassa guianensis é apresentado na Tabela 3. O teor total de
fendis foi de 8.56 mg GAE/g™* de extrato, resultados diferentes foram
encontrados para outras espécies amazonicas, como Astronium lecointei com
77.10 mg GAE/g™ (Mota et al., 2021a) e Myrcia eximia com 242.40 mg GAE/g™
de extrato (Araujo et al.,, 2021). Quando comparado com outras biomassas,
observou-se que o uso de diferentes solventes para extrair os fendis totais foi
eficiente nesse processo de rendimento; a espécie Cupressus lusitanica, quando
extraida com acetona, apresentou um rendimento de 251.30 mg GAE/g™ e com
etanol obteve-se 139.7 mg GAE/g™ (Tavares et al., 2020). Do ponto de vista da
producdo de materiais na industria de biorrefinarias, o baixo teor de fendis totais
€ interessante, pois, em altas concentra¢des, os fendis dificultam o processo de
conversdo da biomassa em acucares fermentaveis, o que pode reduzir a
qualidade dos biocombustiveis e biomateriais (Yao et al., 2022).

Tabela 3 Rendimento da extracdo de fendlico total, flavonoides e taninos
condensados

Analises Bagassa guianensis
Teor fendlico total (mg GAE g * de extrato) 8.56
Flavonoides (mg CE g * de extrato) 10.45

Taninos condensados (mg CE g ! de extrato) 2.24

O teor de flavonoides em Bagassa guianensis foi de 10.45 mg CE/g™ de
extrato. Resultados mais elevados foram encontrados para espécies
amazonicas como Tachigali guianensis, com 69.50 mg CE/g™ de extrato, e
Tachigali glauca, com 373 mg CE/g™* de extrato (Mota et al., 2021). Chemetova
et al. (2020), ao avaliarem o rendimento de flavonoides da madeira e da casca
de Acacia melanoxylon, constataram que o maior rendimento de flavonoides foi

obtido na biomassa juvenil (madeira: 201.5 mg CE/g™® e casca: 222.6 mg
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CE/g™), enquanto na fase adulta o rendimento foi de 60.4 mg CE/g™t (madeira)
e 79.8 mg CE/g™ (casca). Apesar do menor teor de flavonoides em Bagassa
guianensis em comparagédo com os valores da literatura, esta ainda foi a analise
guimica mais representativa entre os fendlicos totais. Estudos recentes testaram
outros métodos de extracdo, selecionando solventes mais eficientes, e 0s
resultados foram positivos e surpreendentes, como constatado no trabalho de
Sillero (2021a; 2021b). Os flavonoides sdo amplamente reconhecidos como
agentes terapéuticos, com a maioria das aplicacdes focadas na area médica,
sendo utilizados como agentes anticancerigenos, antimicrobianos, antivirais,
antiangiogénicos, antimalaricos, antioxidantes, neuroprotetores, antitumorais e
antiproliferativos (Ullah et al., 2020).

O teor de taninos condensados de Bagassa guianensis foi de 2.24 mg
CE/g™* de extrato. Resultado diferente foi encontrado para Myracrodruon
urundeuva, com 8.50 mg CE/g™ de extrato (Velvizhi et al., 2022). Comparando
com outras partes vegetativas e outros métodos de extracdo, Stefanowicz et al.
(2021), pesquisando a biomassa de Reynoutria japonica, constataram um
rendimento maior de taninos condensados nas folhas (116 mg GTE g™) e raizes
(70 mg GTE g™) do que no caule (8 mg GTE g™). Os taninos condensados,
também conhecidos como proantocianidinas, sdo compostos por monémeros de
flavan-3-ol. O principal uso de taninos nos ultimos anos tem sido na producéo de
couro. No entanto, devido a sua natureza fendlica, esses produtos quimicos
podem substituir o fenol derivado de combustiveis fésseis em diversas
aplicacdes, como a producao de espumas isolantes e adesivos (Kemppainen et
al., 2014).

Considerando as caracteristicas quimicas apresentadas, € essencial
destacar que a casca possui um alto potencial para a formulacéo de produtos de
valor agregado, como antioxidantes, antimicrobianos e nutracéuticos (Hegde e
Lakshman, 2023; Akosung et al., 2023; Viana et al., 2023; Miranda et al., 2024,
Karle et al., 2021).

3.5 Andlise elementar quantitativa da casca

A caracterizacdo da composi¢cdo mineral da casca de B. guianensis é
mostrada na tabela 3. O macronutriente mais representativo da casca foi o céalcio
25.42 g kg 1, provavelmente resultante da alta quantidade de oxalato de calcio
observada nas células de parénquima (Fig. 5B), seguido do Nitrogénio com

12.80 g kg "1 e Potassio 9.89 kg 1. O micronutriente mais representativo da casca
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de B. guianesis € o ferro com 498.62 mg kg 1, seguido do Manganés 52.53 mg
kg -1, Cobre 15.36 mg kg 1, Zinco 14.60 mg kg "' e Boro 13.90 mg kg .

Tabela 4 Constituicdo elementar da casca de Bagassa guianensis.

Mineral Quantidade de elemento
N (g kg 1) 12.80
P(gkg™? 0.42

K (g kg ™?) 9.89
Ca(gkg™? 25.42
Mg (g kg 1) 1.13
S(gkg™) 0.55
Cu (mg kg %) 15.36
Zn (mg kg %) 14.60
Fe (mg kg 1) 498.62
Mn (mg kg %) 52.53
B (mg kg 1) 13.90

Vale ressaltar que as altas concentracdes de célcio, nitrogénio e potassio
na casca sugerem gue o material pode servir como fonte de bioelementos e ser
utilizado como componente de substrato vegetal (Sousa et al., 2022). Em um
contexto de biorrefinaria, apds a extracdo de compostos quimicos de alto valor
agregado da biomassa, os residuos desse material podem ser utilizados como
fertilizantes, contribuindo para um uso mais eficiente e sustentavel dos recursos
naturais (Sandberg et al., 2024). Nesse sentido, destaca-se o alto teor de calcio,
que pode ser promissor na producao de fertilizantes. Além disso, a presenca de
calcio pode ser atribuida a abundante presenca de cristais, observada nas
células do parénquima. Por outro lado, o alto teor de potassio € prejudicial em
processos de combustéo, pois o potassio € um mineral formador de cinzas que
pode causar corrosao durante a carbonizacdo (Nunes et al., 2016). A elevada
concentracao de ferro na casca de Bagassa guianensis pode ser atribuida a area
de coleta estar proxima ao maior deposito de minério de ferro do mundo,
localizado na provincia mineral de Carajas (Justo et al., 2020).

3.6 Atividade quelante da casca
Os resultados da atividade quelante da casca de Bagassa guianensis séo

apresentados na figura 6.
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Figura 6. Comparacao da capacidade de quelacdo do Zinco, Cobre e Ferro com
0 extrato da casca de Bagassa guianensis e o quelante comercial EDTA.
Os resultados da capacidade de quelacédo de zinco mostraram que, tanto

na concentracao de 1 mg/mL (com atividade quelante de 72%) quanto na de 0.1
mg/mL (com atividade quelante de 51%), o extrato de Bagassa guianensis
apresentou maior eficacia na quelacdo do que o agente quelante comercial
EDTA em ambas as concentragfes. Entretanto, na andlise de quelacéo de cobre,
o EDTA mostrou-se superior em ambas as concentracdes testadas. Para a
quelacado de ferro na concentracdo de 0.1 mg/mL, o agente quelante comercial
demonstrou maior eficiéncia.

E importante destacar que os metais pesados sdo essenciais para 0s
processos biolodgicos, mas, acima de quantidades normais, podem ser
prejudiciais a saude humana, afetando principalmente os sistemas respiratorio,
nervoso, reprodutivo e digestivo (Gulcin e Alwasel, 2022). A intoxicagdo por
metais pesados pode ocorrer devido a atividades como mineragéo, residuos
industriais, agricolas e de esgoto (Kim et al., 2019). A terapia de quelacdo de
metais € o tratamento clinico mais crucial e primario em casos de intoxica¢ao por
metais pesados (Gulcin e Alwasel, 2022).

Nesse contexto, o0s agentes quelantes desempenham um papel
significativo como antioxidantes, pois induzem o potencial redox e estabilizam a
forma oxidada do ion metalico, o que significa que os metais pesados podem ser
excretados do organismo apés o tratamento com esses agentes (Rodrigues et
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al., 2021). Da mesma forma, pesquisas tém avancado no estudo de agentes
guelantes presentes na casca de arvores, visando utiliza-los como biossolventes
para a remocdo de metais pesados em ambientes aquosos. Os resultados
destacam a eficacia da adsorcdo de ferro e cAdmio em &gua contaminada
utilizando biossorventes derivados da cortica de Quercus suber L. (sobreiro) e
da casca de Pinus pinaster, Pinus radiata, Pinus pinea e Pinus sylvestris
(pinheiros) (Gonzéalez-Feijoo et al., 2024). E devido a todo o potencial
apresentado que a casca deixa de ser uma biomassa sem valor, tornando-se
valiosa, atrativa e versatil.

4. Conclusbes

A casca de Bagassa guianensis foi caracterizada pela primeira vez em termos
de sua estrutura anatdmica, quimica e fisica. A casca da espécie apresenta
ritidoma, floema condutor e ndo condutor, laticiferos, células secretoras, fibras
gelatinosas e septadas e raios multisseriados.

As caracteristicas quimicas mais notaveis foram o alto teor de extrativos,
polissacarideos e calcio. Esses resultados indicam que a casca de Bagassa
guianensis pode ser uma fonte interessante para a producao de materiais a base
de extrativos, polissacarideos e célcio, por exemplo, na producdo de
biocombustiveis, biomateriais e fertilizantes. A atividade quelante do extrato da
casca para zinco foi superior a do agente quelante comercial EDTA, indicando
que a casca dessa espécie poderia ser usada na producdo de produtos
farmacéuticos que auxiliam no tratamento do envenenamento causado pelo
metal pesado zinco.

A casca da Bagassa guianensis pode ser considerada uma matéria-prima
promissora para biorrefinarias devido ao seu alto teor de extrativos, calcio,

polissacarideos e capacidade de quelacao de zinco.
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Resumo

Os residuos florestais constituem uma matéria-prima com grande potencial para
aplicacdes em processos industriais sustentaveis, especialmente no contexto de
biorrefinarias e valorizacao integral da biomassa. Este estudo teve como objetivo
caracterizar as propriedades morfoestruturais, quimicas e o potencial bioativo
das cascas de duas espécies arboreas da Amazobnia, visando avaliar sua
viabilidade para aplica¢es industriais sustentaveis. As amostras de casca foram
coletadas em uma &rea de Manejo Florestal Sustentavel em Dom Eliseu, Par4,
Brasil, e submetidas a analises anatdmicas, quimicas, histoquimicas e de
composicdo elementar. Os resultados anatdbmicos evidenciaram diferencas
estruturais entre as espécies, associadas a organizacao do floema e do ritidoma,
refletindo padrées morfofuncionais distintos. A casca de Manilkara elata
apresentou elevado teor de extrativos sollveis em etanol e agua (59,60%), bem
como altos teores de compostos fendlicos (143,81 mg g™t GAE), sugerindo
potencial antioxidante, enquanto a casca de Dipteryx odorata se destacou pelo
elevado contetdo de polissacarideos (56,30%) e lignina (23,30%). A analise
elementar indicou composi¢cdo mineral relevante em ambas as espécies, com
destaque para o calcio (5,60-8,83 g kg™), enquanto a andlise por absorcdo
atdbmica revelou auséncia de contaminacdo por metais potencialmente toxicos
(Pb, Ni, Cr e Cd). De forma integrada, os resultados demonstram que as cascas
de M. elata e D. odorata constituem matérias-primas promissoras para
incorporacdo em processos de biorrefinaria, com potencial para a obtencédo de
compostos de alto valor agregado e aproveitamento sustentavel de residuos
florestais.

Palavras-chave: Biomassa florestal, Biorrefinaria, Valorizacdo de residuos.
1. Introducéo

O bioma Amazénia abriga a maior floresta tropical do mundo e ocupa
aproximadamente 49,3% do territério brasileiro (MMA, 2022; SUDAM, 2022).
Além de sua relevancia ecoldgica, a regiao exerce papel estratégico no contexto
socioecon6mico nacional, sobretudo no que se refere ao uso e a conservacgao
dos recursos florestais (Da Silva et al., 2024).

Nesse cenario, o0 Manejo Florestal Sustentavel, torna-se uma alternativa
economicamente viavel, a qual contribui para a conservacao da floresta e para

0 uso racional dos recursos (Oliveira et al., 2024; Lima, 2021). No entanto,
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mesmo sob sistemas de manejo, a exploracao florestal na Amazo6nia ainda
permanece centrada na producdo de madeira (EMBRAPA, 2025; IMAZON,
2020). Como consequéncia, uma parcela significativa dos produtos nao
madeireiros, que representam até 35% do volume total explorado, é
frequentemente descartados ou subutilizados, sendo tratados como residuos da
atividade (Amorim et al., 2021).

Entre os produtos ndo madeireiros, destaca-se a casca do caule. Que
apesar da importancia, as pesquisas sobre o potencial de utilizacdo das cascas
de espécies amazobnicas ainda se encontram em estagio inicial (Souza et al.,
2025). Essa lacuna de conhecimento limita a valorizacao integral da biomassa
da amazobnia e dificulta a implementacdo de estratégias eficientes de
aproveitamento de residuos, especialmente em biorrefinarias (Sen et al., 2025,
Vangeel et al., 2023).

Diante disso, evidencia-se a necessidade de ampliar o conhecimento
cientifico sobre as cascas de espécies da amazbnia, uma vez que, a
compreensao de suas caracteristicas tecnoldgicas é fundamental para valorizar
o material como fonte renovavel de compostos naturais (Ranganathan et al.,
2025; Bridson et al., 2024). Além disso, a caracterizacdo detalhada das cascas
fornece subsidios relevantes para o manejo florestal sustentavel, uma vez que a
retirada controlada da periderme permite a regeneracao da casca e a coleta do
floema pode ser realizada de forma n&o destrutiva, sem comprometer a
sobrevivéncia das arvores (Caglayan et al., 2025; Araujo et al.,, 2025). O
aperfeicoamento de técnicas de extracdo possibilita a utilizacdo ndo destrutiva
desses recursos, aumentando a viabilidade econdémica e ecoldgica do manejo
(Singh et al., 2025).

Assim, a crescente demanda por matérias-primas renovaveis, aliada a
necessidade de reduzir o desperdicio de biomassa florestal proveniente de
atividades de manejo, reforca a importancia de pesquisas voltadas a
caracterizacao tecnoldgica das cascas. Nesse contexto, o objetivo deste trabalho
foi investigar as propriedades morfoestruturais, quimicas o potencial bioativo das
cascas de duas espécies arbéreas da Amazénia, com o propadsito de avaliar seu
potencial de aplicacdo em processos industriais sustentaveis.

2. Materiais e métodos
2.1 Area do estudo
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O estudo foi realizado na Fazenda Génesis-Salém, uma area de Manejo
Florestal Sustentavel localizada no municipio de Dom Eliseu, no sudeste do
estado do Para, Brasil (Figura 1). A vegetacdo predominante na regido é a
floresta ombréfila densa (Veloso, 1991). O clima local é classificado como
tropical umido, com temperatura média anual de aproximadamente 25 °C, a
precipitacdo média anual € de 1638 mm, e a altitude da area € de 247 metros
(Hijmans et al. 2005).
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Figura 1. Mapa de localizagéo da area de coleta do estudo
Fonte: Autora, 2025.

2.2 Amostragem

Foram coletadas as cascas do caule das espécies Manilkara elata
(Alleméo ex Mig.) Monach. e Dipteryx odorata (Aubl.) Forsyth F. As espécies
foram selecionadas com base na lista do Inventario Florestal disponibilizada pelo
Grupo Arboris. Para cada espécie, foram coletadas amostras de casca de cinco
individuos. De cada individuo, foram removidas 10 amostras com dimensdes de
10 cm de comprimento por 5 cm de largura. Todas as espécies selecionadas tem
diametro a altura do peito (DAP) superior a 40 cm. Foram adotadas técnicas que
minimizem os impactos nas plantas e, ap0s a remoc¢ao da casca, foi aplicada a
calda bordalesa (mistura de sulfato de cobre e cal) para auxiliar no processo de

regeneracao.
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2.3 Analise anatdomica

Para a analise macroscopica, as amostras foram seccionadas e as
superficies da sec¢ao transversal foram polidas com uma sequéncia de lixas com
granulometrias de 80, 120, 320, 600 e 1200. Foram obtidas fotomacrografias da
superficie transversal das cascas para observar o ritidoma, a periderme e o
floema condutor no estereomicroscopio (aumentos de 10—-20x) de luz Leipzig GZ
800 APO (Leipzig, Alemanha), conectado a uma camera digital de Leipzig.

Para a analise microscopica, as cascas foram impregnadas com uma
solugdo composta por polietilenoglicol (PEG) 1500 e 4gua destilada. Em um
becker de 1 L, foram adicionados 200 mL de PEG e 800 mL de agua destilada.
A mistura foi levada a estufa a 60 °C, onde o processo de impregnacao das
amostras ocorreu gradualmente até que toda a adgua evapore completamente.
Apés esse procedimento, as amostras impregnadas foram transferidas para um
becker limpo contendo PEG puro. Nesse estagio, foi aplicado vacuo as amostras
para melhorar a eficiéncia do processo de impregnacao, conforme descrito por
Barbosa et al. (2010).

Foram realizados cortes histoldgicos nas secdes transversal, radial e
tangencial, com espessura variando entre 12 e 20 ym. Os cortes foram obtidos
utilizando um micrétomo de deslize Leica SM 2010R (Leica, Biosystems,
Wetzlar, Alemanha). Para evitar danos ou rasgos durante a confec¢ao dos cortes
histoldgicos, foi utilizada espuma de poliestireno como suporte. Os cortes foram
corados com uma solucao de azul de astra e safranina (safrablau). Em seguida,
o material foi desidratado gradualmente em uma série alcodlica crescente (20%,
40%, 60%, 80% e 100%), finalizando com desidratacdo em acetato de n-butila a
100%. Apos esse processo, as laminas permanentes foram montadas com
resina sintética (Entellan).

Pequenos fragmentos das cascas interna e externa foram removidos e
macerados em uma solucdo de &cido acético glacial e peroxido de hidrogénio
(1:1), mantida a 60 °C por 48 horas, conforme descrito por Franklin (1945). O
material macerado foi corado com azul de astra e safranina, e as laminas
semipermanentes foram montadas em glicerina. As observagfes microscopicas
e a aquisicéo de dados foram realizadas em um microscopio de luz ZEISS Primo
Star HAL/LED (Carl Zeiss, Oberkochen, Alemanha). A descricdo seguiu a

terminologia proposta por Angyalossy et al. (2016).
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2.4 Densidade da casca

A densidade béasica da casca foi determinada em cinco réplicas por
imersdo em agua, utilizando a massa seca em estufa e o volume verde saturado
de acordo com as normas TAPPI (258 om-02, 2002).
2.5 Caracterizagdo da quimica somativa da casca

As cascas secas da espécie foram reduzidas em moinho martelo para
obter um material homogéneo com granulometria de 60 mesh para as analises
quimicas, e entdo quantificacdo de extrativos totais, suberina, cinzas e lignina
total. Os extrativos totais foram quantificados de acordo com as normas TAPPI
(T 204 om-88 e T207 om-93), Suberina (Pereira, 1988), Cinzas (TAPPI T211 om-
93), Lignina de Klason (TAPPI T222 om-88) e Lignina Soluvel (TAPPI UM 250).
Os polissacarideos foram determinados por diferenca.
2.6 Conteudo fendlico dos extratos das cascas

Amostras de 0,50 g da casca (base seca) foram extraidas em quatro
solucBes distintas, dentre elas estiio, extracdo em Agua, Agua/Etanol 1:1 (v/v),
Agua/Metanol 1:1 (v/v), Agua/Acetona 1:1 (v/v), a qual foi utilizado o banho
ultrassonico a 50°C durante 60 min. A solucgéo foi filtrada em cadinho de vidro
sinterizado n° 2 e o filtrado teve seu volume completado para 50 mL com &gua
deionizada. O residuo solido retido na filtragcdo foi seco e o rendimento de
extracdo calculado com relacdo a massa do material inicial. Do extrato foi
determinado os teores de fenais totais, flavonoides totais e taninos condensados
a partir da leitura de absorbancias em espectrofotometro biospectro SP-22. O
teor de fendis totais foi determinado pelo método Folin-Ciocalteau utilizando
acido galico como padrao (Singleton & Rossi, 1965) e seu resultado foi expresso
em mg de equivalentes de acido galico (GAE) / g de extrato seco da casca. Os
flavonoides totais foram quantificados por ensaio colorimétrico de cloreto de
aluminio com padrdo de catequina (Zhishen et al 1999) e os taninos
condensados pelo método de vanilina com acido sulfurico (Abdalla et al 2017).
Ambos os resultados foram expressos em mg de equivalentes de catequina
(CE)/g de extrato da casca.
2.7 Analise de Histoquimica

Os cortes histolégicos foram confeccionados utilizando um micrétomo de
deslize Leica SM 2010R (Leica, Biosystems, Wetzlar, Alemanha). As amostras

foram submetidas a diferentes testes histoquimicos para identificacdo de
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compostos especificos, conforme descrito a seguir:
1 - Lugol: identificacdo de amido (Johansen, 1940).
2 - Sudan Il e IV: identificacdo de suberina (Pearse, 1980).
3 - Cloreto Férrico: detec¢do de compostos fendlicos (Johansen, 1940).
4 - Cloreto de Aluminio: identificacdo de flavonoides (Mace; Howell, 1974).
5 - Vanilina Cloridrica: deteccéo de taninos (Mace; Howell, 1974).
6 - Reagente de Wagner: identificacdo de alcaloides (Svendsen; Verpoorte,
1983).
7 - Floroglucinol acidificado: deteccéo de lignina (Johansen, 1940).
2.8 Andlise dos inorganicos presente na casca
As cascas foram moidas, e as particulas que passaram por peneira de

60 mesh foram utilizadas. Para cada espécie, foi preparada uma amostra
composta de 100 g, obtida a partir da mistura homogénea de material
proveniente das cinco arvores amostradas. A composi¢ao elementar das cascas
(macro- e micronutrientes) foi determinada por espectrometria de emissao optica
com plasma indutivamente acoplado (ICP-OES; Spectro Analytical Instruments,
Alemanha), seguindo o procedimento descrito por Araujo et al. (2020). As
andlises foram realizadas em triplicata analitica para controle instrumental, e os
resultados foram interpretados de forma descritiva, uma vez que ndo houve
replicacéo biolégica.
2.9 Analise de absorcédo atébmica

A determinacdo dos elementos quimicos chumbo (Pb), cadmio (Cd),
cromo (Cr), cobre (Cu), niquel (Ni), zinco (Zn) e manganés (Mn) foi realizada por
espectrometria de absorcdo atdmica de alta resolu¢cdo com fonte continua e
atomizacdo em chama (HR-CS FAAS). As analises foram conduzidas utilizando
um espectrometro modelo ContrAA 800 (Analytik Jena, Alemanha).
2.10 Analise estatistica

Para cada espécie, os efeitos dos solventes de extracdo sobre o0s teores
de teor de fendis, teor de taninos e flavonoides foram avaliados separadamente.
Variaveis continuas com distribuicdo aproximadamente simétrica (teor de fendis
e taninos) foram analisadas por modelos lineares com erros Gaussianos. A
normalidade e a homogeneidade dos residuos desses modelos foram verificadas
pelos testes de Shapiro—Wilk e Bartlett (a = 0,05). Em contraste, os dados de

flavonoides, por apresentarem valores estritamente positivos e assimetria a
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direita, foram analisados por modelos lineares generalizados com distribuicdo
Gama. A significancia do efeito de solvente foi avaliada por analise de deviance
e, quando significativa, as médias marginais estimadas foram comparadas pelo
teste de Tukey (a = 0,05). Todas as analises foram realizadas no software R.
3. Resultados
3.1 Anatomia da casca de Manilkara elata e Dipteryx odorata

A espessura média da casca de M. elata é de 18.11 mm (14.44— 20.44
mm). Segundo Carvalho (2010), a casca de espécies desse género botanico
pode atingir até 20 mm. A casca externa da Manilkara elata possui tonalidade
marrom-acinzentada, escura ou avermelhada, com superficie do ritidoma
marcada por fissuras descontinuas, enquanto a casca interna apresenta
coloracdo vermelha, (Fig. 2A). O corte na casca libera um latex branco e
abundante, com gotas irregulares e pegajosas (Fig. 2B). As cascas incluem

floema (condutor e ndo condutor) e ritidoma (Fig. 2C).

Figura 2. Aspectos macroscopicos da casca de Manilkara elata (A), exsudacéo
de latex (B), Sec¢éao transversal macroscépica da casca (C) (1) floema condutor,
(2) floema néo condutor e (3) ritidoma. Barra de escala: (A-B) = 25 mm; (C)= 100
Mm.

A estrutura anatbmica externa da casca é caracterizada por multiplas

peridermes sequenciais, com pelo menos oito camadas identificadas nas
amostras estudadas. As peridermes sdo bem desenvolvidas e formam um
padrao de ritidoma reticulado, no qual se observa floema morto intercalado entre
as camadas peridérmicas (Fig. 3A). Células secretoras estao presentes e muitas
células exibem contetdos celulares evidentes, indicativos de acumulo de
compostos especificos. Destaca-se ainda a presenca abundante de células

esclerificadas O felema exibe o arranjo radial caracteristico das células
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derivadas do felogénio, com organizacdo compacta e auséncia de espacos
intercelulares. A feloderme, por sua vez, é delgada, constituida por 1 a 3
camadas celulares (Fig. 3A).

Na casca interna, a transicao entre os dois tipos de floema € gradual (Fig.
3B). Células secretoras foram observadas em toda extensao do floema condutor
e ndo condutor, com contetdo no limen, possivelmente de mucilagem (Figs.
3B-3D). No floema condutor, os elementos do tubo sao turgidos com placa
crivada composta e estdo acompanhados por pequenas células companheiras,
distribuidos em grupos aglomerados (Fig. 3B e 3E; 4B).

No floema ndo condutor, ocorre o colapso dos elementos crivados,
acompanhado pelo desenvolvimento do tecido de dilatacdo, resultante da divisdo
e expansao das células do parénquima axial e da expansao do parénquima radial
(Fig. 3B-C). Os raios de M. elata s&o compostos por raios multisseriados (com
2-3 células de largura) e sdo formados por células procumbentes e quadradas,
sendo que, ocasionalmente, algumas células apresentam esclerificacdo (Fig.
3F-G). Foram observados no floema, fibras e outras células esclerenquiméticas,
como fibras-esclereides e esclereides (Figs. 3C-D e 4D-4F).
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Figura 3. Estrutura anatdbmica da casca de Manilkara elata. Secc¢ao transversal:
(A) peridermes sequenciais (Pr). (B-D) Delimitacdo do floema condutor e ndo
condutor, evidenciando células de raio (R), Parénquima (P), estrutura secretora
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(seta vermelha), fibras (seta preta), esclereides (E), elemento de tubo (*) e
células companheiras (seta branca). Seccdo longitudinal radial (F-G)
evidenciando os raios (R) e critais de oxalato observado dentro das células de
parénquima axial (seta branca). Seccao longitudinal tangencial (H) células de
raio (R). Barra de escala (A-1) 100 um.

Cristais de oxalato de calcio foram observados dentro nas células de

.

parénquima axial e organizados em camaras (Fig. 4C).

Figura 4. Anatomia microscopica do material macerado. Células da casca: fibra
(A), elemento de tubo (B), cristais de oxalato em camaras (C), esclereides (D),
fibra-esclereides (E), (E) esclereides, (F) fibras (FE) fibra-esclereides. Barra de
escala (A-F) 100 pm.

A espessura média da casca de D. odorata é de 9.34 mm (6.16 — 12.01

mm). Segundo Roth (1981) e carvalho (2010), a casca de espécies desse género
botanico pode atingir até 15 mm. A casca externa da Dipteryx odorata possui
tonalidade amarelo, cinza e também bege, e forma placas que se desprendem
com facilidade, enquanto a casca interna apresenta coloracéo laranja-escura.
(Fig. 5A). O corte na casca libera uma resina vermelha-escura e translucida (Fig.
5B). As cascas incluem floema (condutor e ndo condutor) e ritidoma (Fig. 5C).



Figura 5. Aspectos macroscopica da casca de Dipteryx odorata (A), resina
vermelha exsudada (B), Sesséo transversal macroscopica da casca (C) (1)
floema condutor, (2) floema ndo condutor e (3) ritidoma. Barra de escala (A-B)
25 mm (C)= 100 pm.

A estrutura anatbmica externa da casca foi composta por duas

peridermes sequenciais (Fig. 6A). O felema apresenta células com
espessamentos de parede em forma de U, além da presenca de células
pheloides e células ndo suberizadas, com potencial para apresentar paredes
espessas e se diferenciar em esclereides. A feloderme é formada por 1 a 2

camadas de células de paredes finas (Fig. 6A).
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Figura 6. Estrutura anatbmica da casca de Dipteryx odorata. Seccao transversal
(A) peridermes (P), (B-E) Delimitagdo do floema condutor e ndo condutor,
evidenciando células de raio (R), estrutura secretora (seta vermelha), fibras (seta
preta), esclereides (E), parénquima (P), elemento de tubo (*) e células
companheiras (seta branca). Seccdo longitudinal radial (G) evidenciando os
raios (R), esclereides (E) e critais de oxalato observado dentro das células de
parénquima axial (seta branca). Secc¢do longitudinal tangencial (H) células de
raio (R), estruturas secretoras (seta vermelha) e cristais (seta branca). Barra de
escala (A-1) 100 pm.

Na casca interna de D. Odorata, a transi¢ao entre os dois tipos de floema

€ abrupta, marcada pelo colapso dos elementos de tubo crivados, acompanhado
pelo desenvolvimento de células esclereides (Fig.6B). O fendmeno de dilatagédo
decorre da divisdo e subsequente expansdo das células do parénquima axial,
constituindo uma resposta adaptativa ao crescimento radial do caule
(Angyalossy et al., 2016). Células secretoras foram observadas ao longo de toda
extensdo do floema condutor e ndo condutor, assemelhando-se com células
taniferas (Figs.6B-D). No floema condutor, os elementos do tubo crivado
apresentam-se turgidos e sdo acompanhados por pequenas células
companheiras, distribuidos em grupos radiais (Fig. 6F e 7B).

Foram observados no floema, fibras, e agrupamentos de células
esclereides dispersas por toda a extensdo do floema ndo condutor (Figs. 6B-E
e 7D).
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.
Figura 7. Anatomia microscopica do material macerado. Células da casca: fibra
(A), elemento de tubo (B), cristais de olaxato (C), esclereides (D). Barra de escala

(A-D) 100 pm.
Os raios de D. odorata sado estratificados, compostos por células

unisseriadas e bisseriadas (Figs. 6H-1). A qual sdo formados por células
procumbentes e quadradas (Fig. 6G). Cristais de oxalato de célcio foram

observados aderidos as células do parénquima axial (Fig. 6G-H e 7C).
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A Tabela 1 apresenta as caracteristicas quantitativas da estrutura e das células da casca, englobando parametros anatémicos
macroscopicos e microscopicos.

Tabela 1. Quantificacdo das estruturas e células presentes na casca das espécies.

Caracteristicas  Macroscopica Microscopica
(mm) (um)
Espécies EC CF CET LF LLF PF DET AR LR
Dintervx odorata 9.34 1,637.73 313.71 21.82 6.52 7.65 34.94 214.65 20.77
ptery +2.23 +237.69 +38.70 +5.22 +1.64 12.22 +4.07 +38.64 +5.37
Manilkara elata 18.11 1,150.74 312.72 27.31 2.48 12.43 34.56 352.74 37.45
+2.04 +194.90 +67.50 +5.85 +1.01 +2.84 +3.55 +127.44 +8.95

Caracteristicas quantitativas da estrutura e das células da casca. As caracteristicas anatdmicas foram divididas em macroscoépicas e
microscopicas: espessura da casca (EC); comprimento da fibra (CF); comprimento do elemento de tubo (CET); largura da fibra (LF);
largura do lumen da fibra (LLF); espessura da parede da fibra (PF); diametro do elemento de tubo (DET); altura do raio (AR); largura do
raio (LR).
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Com base nos dados anatdmicos, observa-se que Dipteryx odorata e
Manilkara elata apresentam diferencas nos parametros celulares avaliados,
incluindo dimensd@es e caracteristicas estruturais das células. Essas diferencas
eram esperadas, uma vez que as especies pertencem a familias e géneros
botanicos distintos; assim, diferencas nas caracteristicas genéticas e,
conseguentemente, nos padrdes anatdmicos celulares sdo compativeis com a
divergéncia taxondmica das espécies.

Como exemplo dessas distin¢des, destacam-se as diferencas observadas
nas peridermes das duas espécies, evidenciadas tanto na anélise anatbmica
microscopica quanto na caracterizagcdo quantitativa. Anatomicamente, 0s tipos
de casca diferenciam-se de acordo com a dinamica de formacéo da periderme e
do ritidoma (Kotina et al., 2018). Em algumas espécies, a atividade sucessiva do
felogénio promove o acumulo de peridermes, o que influencia na formacao de
ritidomas mais espessos; em outras, o desenvolvimento de camadas de
separacdo na periderme facilita a descamacao peridédica, oque resulta em
ritidomas menos espessos (Shtein et al., 2023). Foi possivel observar que a M.
elata apresenta peridermes sequenciais, ao passo que a D. odorata apresenta
processo de descamacdo, esses fatores genéticos observados nas espécies
também influenciam a espessura das cascas. Dessa forma, a caracterizacao das
células do floema secundario e da periderme é essencial, pois auxilia a
investigacdo de atributos anatdmicos especificos, e essas informag¢des podem
ser fudamental no processo de otimizacdo da conversdo da biomassa em
produtos de maior valor agregado nos processos industriais (Souza et al., 2025).
3.2 Histoquimica

A andlise histoguimica da Manilkara elata encontra-se apresentada na
Figura 8. Observou-se que a espécie apresentou reacdo positiva para a
presenca de amido, suberina, compostos fendlicos, flavonoides, taninos,

alcaloides e lignina.
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Figura 8. Seccdes transversa
histoquimicos. A1-G1 [controle] e A2-G2 [testes histoquimicos], A2 (teste com
lugol, detectando amido), B2 (teste com Sudam, detectando suberina), C2 (teste
com cloreto férrico, detectando compostos fendlicos), D2 (teste com cloretode
aluminio, detectando flavonoides), E2 (teste com vanilina cloridrica, detectando
taninos), F2 (teste com reagente de wagner, detectando alcaloides), G2 (teste
com floroglucinol acidificado, detectando lignina). Estrelas (exemplos de locais
com reacgao positiva). Barras de escala: 100 pm.

A analise histoquimica da Dipteryx odorata encontra-se apresentada na

Figura 9. Observou-se que a espécie apresentou reacdo positiva para a

presenca de amido, compostos fendlicos, taninos, alcaloides e lignina.
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Figura 9. Secc¢les transversais da casca de Dipteryx odorada submetidas a
testes histoquimicos. A1-E1 [controle] e A2-E2 [testes histoquimicos], A2 (teste
com lugol, detectando amido), B2 (teste com cloreto férrico, detectando
compostos fendlicos), C2 (teste com vanilina cloridrica, detectando taninos), D2
(teste com reagente de wagner, detectando alcaloides), E2 (teste com
floroglucinol acidificado, detectando lignina). Estrelas (exemplos de locais com
reagdo positiva). Barras de escala: 100 pm.

Os resultados dos testes histoquimicos realizados no floema e no ritidoma

de Manilkara elata e Dipteryx odorata estao apresentados na Tabela 2.

Tabela 2. Teste histoquimicos

A Manilkara elata Dipteryx odorata
Parametros ; ,
Floema Peridermes Floema Peridermes
Amido + - + -
Suberina 0 + 0 -
Compostos fendlicos + + + +
Flavonoides + + - -
Taninos + + + -
Alcaloides - + + -
Lignina + + + -
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— ausente; + presente; 0 ndo testado

A deteccdo de compostos fendlicos entre as reacdes histoquimicas
destacou-se por sua presenca tanto no floema quanto nas peridermes das
espécies analisadas. Essa classe de metabdlitos secundarios compreende
grupos quimicos como flavonoides, acidos fendlicos e taninos, os quais
desempenham papel essencial no desenvolvimento vegetal e constituem
componentes fundamentais dos mecanismos de defesa das plantas contra
fatores bioticos e abioticos (Sharma et al., 2019). E importante destacar que as
observagbes anatbmicas e os testes histoquimicos sdo fundamentais para a
melhor compreensao das caracteristicas da casca. Essas informacdes possuem
implicacbes praticas relevantes, especialmente quando o objetivo é o uso
sustentavel das cascas, uma vez que a periderme, por ser o tecido mais externo
da casca, apresenta rapida regeneracao e pode ser incorporada a praticas de
manejo sustentavel das arvores (Aradjo et al., 2025).
3.3 Densidade das cascas

Os resultados de densidade basica estdo apresentados no Figura 10 . As
espécies estudadas exibiram densidades médias diferentes. A Dipteryx odorata
apresentou 710 kg/m3 (x 60) e a Manilkara elata obteve 570 kg/m3 (x 30).

Figura 10. Densidade basicas das espécies.
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Dipteryx odorata Manilkara elata

Fonte: Autora, 2025.
A densidade basica das cascas apresentou diferengcas marcantes entre
as espécies, sendo que a Dipteryx odorata destacou-se por apresentar alta

densidade, enquanto que, a Manilkara elata apresentou densidade moderada.
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Em contraste, na madeira, as densidades dessas espécies sao relativamente
préximas, com valores de aproximadamente 910 kg/m3 para D. odorata e 890
kg/ms3 para espécies do género Manilkara (LPF, 2025). Dessa forma, observa-se
que, embora a densidade da madeira seja semelhante entre as espécies, a
densidade da casca apresenta variagao significativa.
3.4 Composicao da quimica somativa

A composicao quimica total das cascas é apresentada na Tabela 3. Os
resultados mostraram diferencas marcantes na composi¢do quimica das cascas
de Manilkara elata e Dipteryx odorata.

Tabela 3. Quantificacdo dos constituites quimico da casca das espécies.
Composicdo quimica Manilkara elata Dipteryx odorata

Extrativos totais 59.60 20.40
Diclorometano 14.82 £ 0.37 2.65+0.14
Etanol 33.13+0.90 9.78 £0.70
Agua 11.58 +1.80 7.99 + 0.80
Suberina 2.13+0.06 1.03+0.07
Cinzas 4.70+0.11 6.00 + 0.25
Lignina total 14.90 23.30
Lignina Klason 13.54 +0.85 18.21 + 3.79
Lignina Solavel 1.41+£0.12 5.04 £ 0.008

Polissacarideos 25.50 56.30

Os simbolos apresentados na tabela correspondem: () desvio padrdo da
populacao e (¥) Determinado por diferenca

Fonte: Autora, 2025.

A casca de Manilkara elata destacou-se pelo elevado teor de extrativos

totais (59.60%). Esse resultado corrobora com os dados obtidos nas analises de
determinacdo de compostos fendlicos (Tabela 4), bem como as observacdes
histoquimicas (Figura 8, C2), que evidenciaram intensa presenca dessas
substancias nas células da casca. Resultados semelhantes foram relatados por
Mota et al. (2025), que, ao estudarem a casca, em especial a periderme de
Erythrina mulungu e Enterolobium gummiferum, encontrou teores elevados de
extrativos totais, correspondentes a 38.4% e 20.3%, respectivamente. O elevado
teor de extrativos totais em M. elata indica alta concentracdo de metabdlitos
secundarios, como compostos fendlicos, esses resultados evidenciam o
potencial antioxidante da espécie. No entanto, a Dipteryx odorata apresentou
valores intermediarios de extrativos totais, com 20.40%, embora esse valor seja
inferior ao observado para M. elata, &€ importante destacar que espécies do
género Dipteryx apresentam constituintes quimicos de elevada relevancia

industrial, com destaque para a cumarina, amplamente utilizada nos setores
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farmacéutico, cosmético e de fragrancias, o que refor¢a a importancia econémica
e biotecnoldgica da espécie (Souza et al., 2023)

O teor de suberina foi baixo em ambas as espécies, com valores de 2.13%
para Manilkara elata e 1.03% para Dipteryx odorata. Esses resultados quimicos
estdo em concordancia com as observacfes anatdbmicas e histoquimicas, que
revelaram proporcdo reduzida de felema nas peridermes. A suberina
desempenha papel funcional essencial, pois atua como barreira a troca de agua,
nutrientes e gases, além de contribuir para a protecdo da planta contra de
agentes xilofagos (Serra; Geldner, 2022)

A determinacdo de lignina apresentou maior teor na casca de Dipteryx
odorata (23.30%), ja Manilkara elata apresentou menor concentracdo desse
componente estrutural (14.90%). Valores semelhantes aos de D. odorata foram
relatados para Quercus vulcanica, com 21.88% de lignina (Gominho et al., 2021).
Atualmente, cresce o interesse em pesquisas sobre a lignina devido ao seu
potencial como material estrutural, sendo adequada para a sintese de
biopolimeros, incluindo bioplasticos e materiais leves (Grzybek et al., 2021).

O teor de polissacarideos, estimado pela diferenca da composicao total
somativa, foi maior em Dipteryx odorata (56.30%), enquanto que, a Manilkara
elata apresentou menor contetdo (25.50%). Valores comparaveis aos de D.
odorata foram relatados para Quercus cerris, com 44.21% de polissacarideos
(Sen et al., 2025). Os polissacarideos vém sendo amplamente estudados, uma
vez que estdo entre os biopolimeros mais utilizados nas industrias alimenticia,
farmacéutica e médica, devido a sua renovabilidade, biocompatibilidade e
biodegradabilidade (Benalaya et al., 2024)

3.5 Conteudo fendlico dos extratos das cascas

Os teores de compostos fendlicos totais, flavonoides e taninos
condensados dos extratos da casca de Manilkara elata e Dipteryx odorata,
obtidos por diferentes solventes, estdo apresentados na Tabela 2.

Tabela 4. Quantificacdo dos grupos quimicos da Manilkara elata.

L . . ~ Erro 2
Variaveis Média Devio padréo padrio F/x p-value
Teor de fenois
Agua 82.00P 3.56 2.05
Agua:Etanol d
,9 143.81 4.78 2.76 157 22% 1.89 07
Agua:Metanol 71.112 6.60 3.81
Agua:Acetona 123.93¢ 3.29 1.90
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Teor de taninos

Agua 4.342 0.54 0.31

Agua:Etanol b

\g 8.97 0.63 0.36 20.76*  0.00039
Agua:Metanol 5.152 0.54 0.31

Agua:Acetona 9.44b 1.70 0.98

Flavonoides

Agua 11.902 0.31 0.18

Agua:Etanol c

9 23.09 0.20 011 | oa15x 20 et6
Agua:Metanol 12.062 0.32 0.18

Agua:Acetona 19.86P 0.37 0.21

Concentracdo dos solventes (1:1). F = valores derivados de modelos lineares
generalizados ajustados com distribuigdo Gaussiana, avaliados pelo teste F. x?
= valores derivados de modelos lineares generalizados ajustados com
distribuicdo Gama, avaliados por meio do teste de raz&o de verossimilhanca (qui-
quadrado). p-value (a = 0,05).
Fonte: Autora, 2025.

Os resultados da quantificacdo de compostos fendlicos, flavonoides e

taninos condensados demonstram que a eficiéncia da extracao esta fortemente
relacionada ao tipo de solvente utilizado. Para Manilkara elata, o solvente
agua:etanol mostrou-se o0 mais promissor, apresentando 0s maiores
rendimentos de fendis totais (143.81 mg/g), flavonoides (23.09 mg/g) e taninos
condensados (8.97 mg/g), seguido das extracdes realizadas com &gua e
acetona. Resultados semelhantes foram encontrados no estudo de Abilleira et
al. (2021), onde a casca de Pinus pinaster e Acacia dealbata, apresentou
melhores rendimentos de extracdo com o uso do solvente agua:etanol. Por outro
lado, os extratos obtidos com &gua e agua:metanol apresentaram menores
rendimentos de extracdo. E importante destacar que, além do etanol apresentar
maior capacidade de extracdo, a substancia extrativa integra o grupo de
solventes verdes. Dessa forma, os resultados obtidos podem ser considerados
promissores para a extracdo de compostos bioativos da espécie estudada,
especialmente em processos voltados a aplicacdes industriais e ambientalmente
responsaveis (Sut et al., 2022).

Tabela 5. Quantificagdo dos grupos quimicos da Dipteryx odorata

Variaveis Média Devio padrdao Erro padrao F/x? p-value
Teor de fenois

Agua 3.052 2.05 1.18

Agua:Etanol 15.03b 245 1.41 64.653* 5.9 %
Agua:Metanol 4.142 1.24 0.72
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Agua:Acetona 20.47¢ 1.24 0.72
Teor de taninos

Agua 2.52¢ 0.11 0.06

Agua:Etanol be

N9 2.48 0.17 0L 50004* 0.02924
Agua:Metanol 2.02ab 0.17 0.1

Agua:Acetona 1.982 0.35 0.2

Flavonoides

Agua 1.082 0.15 0.08

Agua:Etanol b

'g 2.76 0.09 0.05 1.9244% 2.2 @06
Agua:Metanol 2.63P 0.07 0.04

Agua:Acetona 3.33° 0.2 0.11

Concentracao dos solventes (1:1). F = valores derivados de modelos lineares
generalizados ajustados com distribuicdo Gaussiana, avaliados pelo teste F. x?
= valores derivados de modelos lineares generalizados ajustados com
distribuicdo Gama, avaliados por meio do teste de razao de verossimilhanca (qui-
quadrado). p-value (a = 0,05).

Fonte: Autora, 2025.

Em Dipteryx odorata, o padrdo de extracdo apresentou diferencas
marcantes em relagcdo a M. elata. Para os fendis totais e flavonoides, a acetona
destacou-se como o0 solvente mais eficiente, apresentando 0s maiores
rendimentos (20.47 mg/g e 3.33 mg/g, respectivamente), seguido pelos
solventes agua:etanol, com (15.03 mg/g) para fendis e (2.76) mg/g para
flavonoides. Por outro lado, as extra¢cfes realizadas com agua e agua:metanol
apresentaram rendimentos de extracdo menores. O processo de extracdo €
fundamental para obter compostos bioativos, sendo que, diferentes métodos e a
escolha do solvente influenciam significativamente tanto a eficiéncia quanto o
perfil dos compostos extraido (Nisca; Tanase, 2025). Dessa forma, esses
resultados evidenciam diferencas no perfil fitoquimico entre as espécies
estudadas, além disso, percebe-se que ha maior afinidade dos compostos de D.
odorata por solventes como a acetona e de M. elata por solventes a base de
etanol, oque reforca a importancia de escolher solventes especificos para cada

espéecie vegetal.
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3.6 Analise elementar
As fracdes médias de cinzas nas cascas variaram de 4.7 a 6.0%, correspondendo respectivamente a Manilkara elata e Dipteryx

odorata (Tabela 3). Entre os principais macronutrientes, o calcio ocorreu em maior concentracdo na casca de D. odorata (8.83 g kg™),
seguido pelo potéassio (2.67 g kg™) e magneésio (2.50 g kg™), enquanto que, o fésforo e o enxofre apresentaram menores teores (0.11 e
0.79 g kg™, respectivamente. Em M. elata, os macronutrientes mais abundantes foram o célcio (5.60 g kg™), potéssio (2.02 g kg™) e
magneésio (1.96 g kg™), com fosforo (0.06 g kg™) e enxofre (0.38 g kg™) em menores concentragdes.

Tabela 6. Quantificacdo de macro e micronutrientes presenta na casca

o Ca K Mg P S Fe Zn Mn Cu Ni Cl Al
Espécies
g/kgt mg/kg™
Manilkara elata 5.60 2.02 1.96 0.06 0.38 159.80 65.21 6.56 3.41 0.79 231.00 142.40
Dipteryx odorata 8.83 2.67 2.50 0.11 0.79 2857 1548 555 4.85 0.52 71.64 146.8
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Entre os micronutrientes, o ferro apresentou maior concentracdo na
espécie Dipteryx odorata (285.70 mg kg™), seguido pelo aluminio (146.80 mg
kg™), cloro (71.64 mg kg™), manganés (55.5 mg kg™), zinco (15.48 mg kg™),
cobre (4.85 mg kg™) e niquel (0.52 mg kg™). Na Manilkara elata, os principais
micronutrientes foram o cloro (231.00 mg kg™), ferro (159.80 mg kg™), aluminio
(142.40 mg kg™), zinco (65.21 mg kg™1), manganés (6.56 mg kg™), cobre (3.41
mg kg™) e niquel (0.79 mg kg™).

As cascas das espécies estudadas apresentam quantidade interessante
de material inorganico. Entre os macronutrientes, destacam-se calcio, potassio
e magneésio, essenciais para funcdes estruturais e fisiologicas das plantas (De
Bang et al., 2021). Além disso, as cascas contém micronutrientes, como ferro,
zinco e cloro, que atuam nas fung¢des regulatérias no metabolismo vegetal. O
aluminio, embora presente, ndo participa de processos essenciais as plantas e
ocorre em concentracdes consideradas baixas (Afrim et al., 2024; Ofoe et al.,
2023). Nesse contexto, pesquisas demonstram que as cascas constituem fontes
importantes de nutrientes essenciais, cuja composicao quimica permite sua
utilizacdo como componente em substratos naturais com potencial funcional
para processos agricolas e industriais (Dias et al., 2025). Os nutrientes
identificados nas cascas constituem fracbes relevantes passiveis de

incorporagao em substratos naturais.

72



3.7 Absorcao atbmica

O resultado da analise por absorcédo atdmica das cascas das espécies estudadas encontra-se na Tabela 6. Na Manilkara elata, os
constituintes quimicos mais evidentes foram o zinco (89,30 = 0,80 mg kg™), o manganés (3,25 £+ 0,06 mg kg™) e o cobre (1,78 £ 0,02 mg
kg™). Na espécie Dipteryx odorata, os principais elementos encontrados foram o manganés (67,17 £ 2,20 mg kg™), o zinco (25,06 £ 0,05
mg kg™) e o cobre (3,24 + 0,20 mg kg™).

Tabela 7. Determinacao de toxicidade dos constituites quimicos presente na casca de D. odorata e M. elata

o Zn Mn Cu Pb Ni Cr Cd
Espécies
mg/kg
Manilkara elata 89,30 £ 0,80 3,25+ 0,06 1,78 £ 0,02 < 1,40 <1,06 <0,57 <0,42
Dipteryx odorata 25,06 £ 0,05 67,17+ 2,20 3,24 £ 0,20 <141 <1,07 <0,58 <0,43
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Com relagdo aos constituites quimicos potencialmente toxicos, como
chumbo (Pb), niquel (Ni), cromo (Cr) e cadmio (Cd), as concentracdes
encontradas em ambas as espécies ficaram abaixo dos limites de deteccéo do
equipamento. E importante ressaltar que ainda ndo existe uma norma especifica
definindo quais concentracfes de metais pesados seriam consideradas toxicas
para utilizacdo de cascas. Contudo, utilizando como referéncia os limites
estabelecidos pelo CONAMA (Resolucdo n° 420/2009) para solos, as
concentragfes encontradas nas cascas estio abaixo desses valores. A analise
por absorcao atbmica € essencial para a detec¢do e quantificacdo de elementos
potencialmente toxicos presentes no material estudado. No contexto industrial,
a técnica permite avaliar a composi¢cdo mineral com precisao, contribuindo para
o controle de qualidade, seguranca do produto e eficiéncia nos processos de
beneficiamento (Perelonia et al., 2021).

4. Potenciais usos da casca em biorrefinérias

O estudo das cascas das duas espécies arboreas da Amazonia, com base
em sua constituicdo anatdbmica, quimica e fisica, representa a base inicial para
a definicdo de estratégias de valorizagao. A pricinpio, destaca-se o elevado teor
de extrativos totais em M. elata e as concentracdes moderadas observadas em
D. odorata (Tabela 3). Os testes rapidos de histoquimica ja indicavam o potencial
dessas espécies quanto a presenca de constituintes quimicos (Figs. 8-9).
Ademais, os ensaios de deteccdo de compostos fendlicos indicaram altos teores
de compostos fendlicos, sugerindo potencial antioxidante de M. elata em extratos
obtidos com agua e etanol (Tabela 4). Os compostos fendlicos configuram-se
como potenciais substitutos de agentes bioativos sintéticos, com aplicacdes
relevantes nas areas farmacéutica e medicinal (Sun & Shahrajabian, 2023). Além
disso, o solvente utilizado destacou-se por se enquadrar na categoria de
solventes verdes, sendo menos poluente que alternativas convencionais
(Mokaizh et al., 2025). Dentre as caracteristicas identificadas, os extrativos foi
ogue mais se destacou para a M. elata. Esses resultados indicam que a casca
de M. elata apresenta elevado potencial para a extragdo de compostos fenolicos
e sua incorporagao em processos de biorrefinaria.

Em D. odorata, a primeira caracteristica mais relevante identificada foi o
teor de polissacarideos (Tabela 3), os quais tém sido amplamente estudados
para aplicacdo em biomateriais, como bioplasticos (Sahin et al., 2024). Outra

propriedade relevante é o teor de lignina presente na espécie (Tabela 3). A
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lignina, segundo polimero mais abundante apés a celulose, tem se mostrado
promissora para aplicacdo em materiais fototérmicos, devido ao seu baixo custo,
facilidade de obtencdo e maior compatibilidade ambiental quando comparada a
materiais convencionais, que geralmente apresentam alto custo e processos de
fabricacdo complexos (Sun et al., 2025). Adicionalmente, a casca de D. odorata
apresentou elevada densidade basica, o0 que indica maior massa por unidade de
volume e reforca o potencial estrutural da espécie. Assim, as estratégias de
valorizagdo da espécie podem contemplar tanto a producdo de biomateriais
quanto o desenvolvimento de materiais fototérmicos.

No contexto de uma biorrefinaria, apos a extracdo de compostos quimicos
de maior valor agregado (como extrativos, lignina e polissacarideos) a biomassa
residual das duas espécies pode ser utilizada como fertilizante, devido ao seu
elevado teor de minerais (Tabela 6). Dessa forma, o aproveitamento dos
recursos naturais torna-se mais eficiente e sustentavel (Aradjo et al., 2025). Além
disso, € importante destacar que ambas as espécies ndo apresentaram
contaminacgao por constituintes quimicos, o que as torna ainda mais promissoras

para processos industriais sustentaveis de converséo da biomassa em produtos.
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5. Concluséo

As caracteristicas anatdbmicas da casca de Manilkara elata e Dipteryx
odorata foram fundamentais para a compreensdo das variacdes estruturais
associadas ao desenvolvimento das espécies analisadas. As caracteristicas
morfoestruturais das espécies refletem diferencas ontogenéticas marcantes
entre familias botanicas, isso reforca o papel da anatomia vegetal como
ferramenta relevante na investigacdo de padrfes evolutivos, funcionais e
taxondmicos. Além disso, as espécies também diferiram quanto & densidade
bésica da casca, visto que a D. odorata apresentou maior massa por unidade de
volume em comparacéo a M. elata.

Diante da investigacdo das propriedades quimicas e bioativas das cascas
de Manilkara elata e Dipteryx odorata, foram identificadas caracteristicas
especificas em cada espécie, 0 que evidencia potenciais diferenciados de uso
industrial. Na espécie M. elata, observa-se maior potencial para o
aproveitamento de compostos bioativos, enquanto que, a D. odorata se destaca
na valorizagdo de componentes estruturais, especialmente lignina e
polissacarideos. Ademais, 0os ensaios de quantificacdo de compostos fendlicos
indicaram elevados teores de fendis totais em extratos de M. elata obtidos com

agua e etanol, sugerindo potencial antioxidante desses extratos.
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