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1. INTRODUÇÃO 

O uso intensivo de matérias-primas não renováveis e poluentes são 

amplamente reconhecido como uma das principais causas do aquecimento 

global e da degradação ambiental (BUTNARU et al., 2022; CLAUSER et al., 

2021). Esse cenário tem impulsionado a busca por alternativas que integrem o 

desenvolvimento econômico e sustentável (ROTONDO et al., 2025). O 

aproveitamento de resíduos florestais, como a casca, é uma estratégia 

promissora para alinhar o uso dos recursos naturais aos conceitos recentes de 

bioeconomia e economia circular, para a reduzir a dependência de insumos 

fósseis e para o uso mais racional da biodiversidade (GIURCA; BEFORT, 2023). 

A casca é um recurso florestal renovável e disponível, mas ainda pouco 

utilizada, especialmente em atividades ligadas ao manejo florestal sustentável 

no Brasil (AMORIM et al., 2021). Apesar de frequentemente descartada, trata-se 

de uma biomassa não madeireira com elevado potencial de aproveitamento em 

processos industriais e tecnológicos (KWAN et al., 2022). Entre esses processos, 

destaca-se o modelo de biorrefinaria, que propõe o uso integrado da biomassa 

vegetal para gerar energia, materiais e compostos químicos em substituição aos 

derivados fósseis, e isso contribui para sistemas produtivos mais sustentáveis 

(CHERUBINI, 2010). 

Em escala global, diversos estudos têm destacado o potencial de uso das 

cascas de espécies dos gêneros Pinus e Quercus. Embora tradicionalmente 

utilizadas na indústria madeireira, essas espécies têm despertado crescente 

interesse quanto ao desenvolvimento de tecnologias voltadas ao aproveitamento 

sustentável 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 notável é o extrato Picnogenol, derivado da casca de Pinus pinaster 

ssp. Atlantica, que possui propriedades farmacêuticas e já foi patenteado 

(WEICHMANN; ROHDEWALD, 2024). De forma semelhante, a cortiça extraída 

da casca de Quercus suber é um importante biorrecurso para a bioeconomia 

portuguesa, sendo amplamente utilizada na fabricação de rolhas, isolantes e 

painéis (SILVA et al., 2023). 

A atenção voltada para novas espécies florestais tem impulsionado 

estudos sobre o aproveitamento de cascas de outros gêneros tropicais. Os 

recursos florestais de diversas espécies da Amazônia, como exemplo a 

Manilkara, tem demonstrado potencial para aplicações nutricionais e 
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farmacológicas (HEGDE; LAKSHMAN, 2023), na produção de biocombustíveis 

e produtos químicos (MISHRA; MOHANTY, 2020), além de sua utilização na 

indústria alimentícia (AKOSUNG et al., 2023).  De maneira similar, o gênero 

Dipteryx tem se destacado nas indústrias de cosméticos e perfumaria (SOUSA 

et al., 2022), sendo também valorizado por suas propriedades nutracêuticas 

(VIANA et al., 2023). Já o gênero Bagassa tem se evidenciado por conter 

compostos bioativos com potencial aplicação na indústria farmacêutica 

(PINHEIRO et al., 2022). Esses gêneros compartilham uma característica 

importante, a elevada concentração de compostos fenólicos 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 inclusão de espécies amazônicas como biomassa para biorrefinaria 

ainda é um gargalo, e conhecer as características desse material é uma 

importante iniciativa para o aproveitamento completo da biodiversidade e para o 

estabelecimento de uma bioeconomia de base territorial com inclusão social e a 

geração de valor local (LESENFANTS et al., 2024). As perspectivas futuras são 

promissoras, estima-se que apenas no estado do Pará, a bioeconomia pode 

gerar até 35 bilhões de dólares em receitas até 2040, desde que fundamentada 

em cadeias sustentáveis e inclusivas (COSTA et al., 2021). 

Pelo exposto fica clara a necessidade de estudos sobre a composição 

anatômica e química da casca para promover o aproveitamento integral dos 

resíduos gerados pela indústria 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 aplicação em processos de 

biorrefinaria. 

A pergunta que orienta esta pesquisa é: essas cascas contêm 

características estruturais e químicas que as tornam viáveis como matéria-prima 

para rotas industriais sustentáveis?  

A hipótese é que seus perfis anatômicos, físicos e químicos forneçam 

indicadores relevantes para esse fim, contribuindo para o uso eficiente da 

biodiversidade amazônica e para o fortalecimento da bioeconomia circular. 
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2. REFERENCIAL TEÓRICO 

2.1 Resíduos florestais  

A madeira destaca-se como a principal matéria-prima extraída e 

comercializada das florestas, sendo amplamente utilizada em diversas 

aplicações, como na construção civil, na fabricação de móveis, na produção de 

papel e celulose, e também na geração de energia (SILVA et al., 2018). 

Entretanto, o processo de extração e beneficiamento da madeira resulta na 

geração de resíduos florestais, compostos por materiais que não são 

aproveitados durante a colheita e o processamento mecânico, muitas vezes sem 

destinação final adequada (ZYRYANOV et al., 2023). Entre os principais 

resíduos florestais descartados ao longo desse processo estão as folhas, os 

galhos e as cascas (GUO et al., 2024). 

A literatura relata que esses resíduos têm potencial para se tornarem uma 

fonte secundária de matéria-prima, não apenas para a geração de energia, mas 

também para a fabricação de novos produtos (PANDEY, 2022). Como exemplo, 

produtos químicos, biomateriais, biocombustíveis e outros materiais 

lignocelulósicos (MIASSI; DOSSA, 2024, MUJTABA et al., 2023, CHEN et al., 

2023). O potencial dos residuos florestais ganha ainda mais relevância diante 

das crescentes preocupações com as mudanças climáticas e o esgotamento dos 

recursos fósseis, que têm incentivado a transição global de produtos baseados 

em fontes fósseis para alternativas sustentáveis de base biológica (MOUSAVI-

AVVA et al., 2023) 

Dessa forma, é importante destacar que a  casca de árvores é 

considerado um dos subprodutos florestais mais importante disponíveis no 

campo ou nas indústrias de processamento de madeira, sua produção anual 

pode alcançar até 400 milhões de metros cúbicos em todo o mundo (SEN et al. 

2023). No Brasil estima-se que são produzidos 2,3 toneladas de resíduos 

florestais para cada tonelada de madeira colhida de forma sustentável (LIMA et 

al, 2023). Nesse total, está incluída a quantidade correspondente à casca do 

tronco. 

Nesse contexto, destacam-se as três espécies madeireiras comerciais da 

Amazônia, Bagassa guianensis,  Dipteryx odorata e Manilkara elata, que são 

representativas de acordo com os levantamentos florísticos realizados nos 

Planos de Manejo Florestal Sustentável da região amazônica (CYSNEIROS et 
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al., 2018). A comercialização da madeira dessas espécies resulta na geração de 

um considerável volume de resíduos florestais, como a casca do caule, que 

podem ser aproveitados de diversas formas. 

Dessa forma, o desenvolvimento de tecnologias mais sustentáveis para o 

reaproveitamento desses resíduos torna-se indispensável, contribuindo para a 

redução do impacto ambiental e para o uso mais eficiente dos recursos naturais 

(HAIHAN et al., 2023). Nesse cenário, a biorrefinaria destaca-se como uma 

solução promissora, capaz de transformar resíduos florestais em produtos de 

alto valor agregado, fortalecendo práticas 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 água e transportar assimilados 

(NIE et al., 2023). A casca é composta pelo córtex e epiderme no crescimento 

primário e por todos os tecidos fora do cambio vascular no crescimento 

secundário, este pode ser dividido em casca interna e externa de acordo com 

sua origem e status de desenvolvimento (SHTEIN et al., 2023).  

O crescimento secundário da casca é constituida por tecidos 

meristemáticos, câmbio e felogênio, o primeiro origina o floema secundário 

condutor e não condutor (casca interna), e o segundo origina a periderme, que 

é formado por feloderme e felema  (casca externa) (CACCIANIGA et al., 2021). 

Está quando é formada por peridermes sequenciais é denominada de ritidoma 

(OHSE et al., 2022). O floema secundário é composto principalmente por células 

condutoras, esclerenquimáticas e parenquimáticas e a periderme ou ritidoma é 

constituída majoritariamente por tecido morto com diversas deposições celulares 

(SAKAI, 2000). 

É importante destacar que as diferenças estruturais entre a casca interna 

e externa do caule podem refletir diretamente em suas composições químicas. 

Pesquisas relatam que casca interna é rica em carboidratos e extrativos, 

substâncias que desempenham papel importante no armazenamento e 

transporte de nutrientes (ROSELL et al., 2021; OZGENC et al., 2017). Enquanto 

que, a casca externa é caracterizada por possuir maior concentração de lignina, 

compostos fenólicos e suberina a qual tem a função de proteger a planta contra 

fatores ambientais adversos e ataques de patógenos (GIANNOTAS et al., 2021) 



  

13 
 

Com base na diversidade da casca, o passo inicial para o 

desenvolvimento de métodos eficazes para a utilização e processamento dessa 

biomassa é realizar uma analise estrutural detalhada (LI et al., 2024). Dessa 

forma, a caracterização anatômica da casca é de extrema importância para obter 

insights sobre sua estrutura e características celulares e assim investir em 

pesquisas aprofundadas sobre determinada característica e tornar mais eficiente 

o processo de conversão de biomassa em produtos de alto valor agregado 

(VANGEEL et al., 2021). 

2.3 Química da casca 

A constituição química da casca apresenta cinco grupos: formado por 

polissacarídeos (celulose e hemiceluloses), lignina e polifenóis, complexos de 

hidroxiácidos (suberina), extrativos (gorduras, óleos, fitoesteróis, ácidos 

resínicos, ceras, taninos, terpenos, flobafenos e flavonoides) e inorgânicos 

(minerais) (VANGEEL et al., 2021; ROWEL; PETTERSEN, 2012). A composição 

química da casca varia entre a parte interna e externa: a casca interna 

normalmente possui maior teor de celulose, cinzas e extrativos solúveis em água 

e álcool, enquanto a parte externa é rica em polifenóis, ácidos fenólicos, lignina 

e suberina (KAIN, 2016).  

Conhecer a composição química da casca é fundamental para 

compreender melhor suas diversas aplicações. A análise dos componentes 

estruturais (como celulose, hemicelulose, lignina e suberina) e não estruturais 

(como compostos extrativos, químicos orgânicos e inorgânicos) permite otimizar 

o uso desse material no desenvolvimento de novos produtos e materiais 

(SCHUCHARTI  et al., 2021; MOTA et al., 2016). Dessa forma, a química dos 

componentes da biomassa lignocelulósica desempenha um papel fundamental 

na biorrefinação, pois o conhecimento do mesmo, facilita o processo de 

conversão da biomassa em produtos, como biocombustíveis, bioplásticos, 

bioquímicos e  outros produtos (OKOLIE et al., 2021). 

Estudos recentes no Brasil têm avançado na identificação de compostos 

bioativos presentes em cascas. No caso da casca de Myrcia eximia, uma espécie 

da Amazônia, os resultados indicaram seu potencial como antioxidante natural, 

podendo substituir antioxidantes sintéticos, como o Butilhidroxitolueno - BHT, 

amplamente utilizado em produtos alimentícios (ARAÚJO et al., 2020). Outro 

exemplo é a casca de Astronium lecointei, também da Amazônia, que 
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apresentou resultados promissores devido a presença significativa de extrativos, 

polissacarídeos e lignina, destacando seu potencial para aplicações industriais 

em biorrefinarias (MOTA et al., 2021) 

Embora o conhecimento sobre a composição química das cascas tenha 

avançado significativamente, a diversidade e a variação entre as diferentes 

espécies e regiões ainda demandam mais estudos (GUNNARSDOTTIR et al. 

2023;  FERREIRA et al., 2018). Acredita-se que, com o avanço das pesquisas, 

é possível que novas espécies e métodos de aproveitamento das cascas 

proporcionem soluções inovadoras, tornando esse recurso cada vez mais 

relevante no cenário de indústrias verdes e na busca por alternativas mais 

eficiente e sustentável (RIETZLER et al., 2022). 

2.4 Biorrefinaria  

O consumo excessivo e a geração descontrolada de resíduos são 

grandes desafios para a gestão ambiental, exigindo a adoção de novos modelos 

de produção que transformem esses resíduos em matérias-primas para a 

fabricação de novos produtos (ARIAS et al. 2023). Na busca por um futuro com 

desenvolvimento sustentável, as biorrefinarias e a bioeconomia surgem como 

alternativas fundamentais de transformação (WAGH et al., 2023). Esse cenário 

é impulsionado por pesquisas recentes, tendências tecnológicas e o 

desenvolvimento de práticas que integram eficiência econômica e 

responsabilidade ambiental (SOLARTE-TORO et al., 2023) 

Nesse contexto, as biorrefinarias são definidas como um processo físico, 

químico ou biológico que purifica, separa, refina ou transforma os elementos que 

constituem ativos biológicos dos reinos Monera, Protista, Plantae, Animalia ou 

Fungi, originários do ambiente terrestre ou oceânico em bioprodutos para uso 

final ou como matéria-prima para outros bioprodutos (CONTERATTO et al., 

2021).  

As indústrias que integram a biorrefinaria incluem: biocombustíveis, 

química, papel e celulose, alimentos e rações, plásticos e materiais, energia,  

farmacêutica e cosméticos (ALI 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 indústrias utilizam matérias-primas 

renováveis à base de carbono, que provêm de quatro setores distintos: 

agricultura, silvicultura, indústrias e domicílios (resíduos de processos e sobras 
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e águas residuais), e aquicultura (algas e algas marinhas) (CHATURVEDI et al. 

2020). 

Embora as biorrefinarias envolva uma variedade de setores, é 

fundamental destacar a importância e a disponibilidade dos resíduos florestais, 

especialmente na Amazônia. A região se distingue pela abundância de biomassa 

lignocelulósica, que, apesar de suas variadas potencialidades, ainda possui 

propriedades tecnológicas pouco exploradas (BORGES et al., 2024). As 

tecnologias verdes associadas às biorrefinarias têm o poder de impulsionar o 

desenvolvimento sustentável na região, promovendo a conservação das 

florestas, agregando valor aos recursos naturais locais e fomentando a 

sociobiodiversidade (FREITAS et al., 2024). 
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Resumo 

Os resíduos de casca possuem um fluxo altamente disponível na indústria 

florestal e tem sido um recurso potencialmente interessante para a biorrefinaria. 

A casca de árvores de Bagassa guianensis (Moraceae), importante espécie 

madeireira da Amazônia, foi estudada quanto à anatomia, densidade e 

composição química, tendo em vista seu aproveitamento industrial. 

Anatomicamente, a casca é caracterizada por ritidoma, floema condutor e não 

condutor, laticíferos, células secretoras, fibras gelatinosas e septadas, raios 

multisseriados, e presença de cristais de oxalato de cálcio em células de 

parênquima. A química somativa é representada por 24% de extrativos totais, 

1.97% suberina, 6.6% cinza, 10.46% lignina e 56.97% polissacarídeos. A 

espécie apresentou valores baixos para conteúdo fenólico (fenóis totais 8.56 mg 

GAE g -1, flavonoides 10.45 mg CE g -1 e taninos condensados 2.24 CE g -1) e 

na análise da composição mineral o macronutriente que mais se destacou foi o 

Cálcio (25.42 g kg-1) e o micronutriente foi o Ferro (498.62 mg kg-1). A casca da 

B. guianensis apresentou resultados interessantes para quelação do metal 

pesado Zinco na concentração 1 mg/ml (72%) e na 0.10 mg/ml (51%), ambas se 

mostraram mais eficientes que o quelante comercial EDTA. Já o Cobre e Ferro 

tiveram resultados inferiores ao quelante comercial EDTA. As características 

químicas da casca de B. guianensis mostraram-se promissoras para a utilização 

do material na indústria de biorrefinaria. 

Palavras-chave: Anatomia, densidade básica, produtos florestais, química, 
Tatajuba. 
 
1. Introdução 

A biorrefinaria é uma indústria que converte materiais biológicos em 

produtos de alto valor agregado. O biocombustível, bioenergia, bioquímicos e 

biomateriais são exemplos de produtos processados na biorrefinaria, que 

utilizam biomassa lignocelulósica como matéria prima (Velvizhi et al., 2022). A 

casca do caule é um recurso florestal abundante e renovável, utilizado 

principalmente para geração de energia, todavia subaproveitado pelo fato de 

apresentar grande excedente que poderia também ser utilizado como matéria 

prima para a produção de produtos químicos (Sartori et al., 2021). Nesse sentido, 

há uma crescente necessidade de beneficiar esses resíduos, 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 indústria de 

biorrefinarias, destacam-se a produção de produtos farmacêuticos, fertilizantes, 

bioetanol, biogás, bioplásticos e biopolímeros (Sandberg et al., 2024; Şen et al., 

2023; Banu et al., 2020; Ioannidou et al., 2020). O desenvolvimento de 

tecnologias sustentáveis é importante para melhorar a utilização dos recursos 

florestais em operações florestais ou no processamento da madeira (Braz et al., 

2014). Na exploração florestal de impacto reduzido (EIR) na Amazônia, estima-

se que para cada tonelada de madeira colhida, sejam produzidas 

aproximadamente 2,13 toneladas de resíduos florestais madeireiros (Numazawa 

et al., 2017). Nesse sentido, é evidente que a busca por alternativas adequadas 

para dar aplicabilidade aos resíduos florestais, especialmente à casca de 

espécies arbóreas amazônicas, é uma iniciativa importante, visto que a casca é 

uma matéria-prima potencial. 

Para qualquer processo de biorrefinaria, é necessário um conhecimento 

aprofundado das características anatômicas, químicas e físicas (Vangeel et al., 

2021). Nesse sentido, a casca apresenta uma anatomia complexa, que inclui 

tecidos meristemáticos, câmbio e felogênio, floema secundário condutor e não 

condutor, e periderme, constituída por feloderme e felema (Shtein et al., 2024; 

Caccianiga et al., 2021). Quimicamente, a casca é mais diversa que a madeira, 

pois contém polímeros de carboidratos (celulose, hemiceluloses e pectinas), 

polímeros fenólicos (lignina e taninos condensados), ésteres de ácidos graxos e 

polímeros de glicerol (suberina), extrativos (ácidos graxos, terpenoides, taninos) 

e compostos inorgânicos (Sousa et al., 2022; Vangeel et al., 2021). Lidar com 

todas essas características pode ser um desafio para a utilização industrial da 

casca; no entanto, isso também amplia seu potencial de uso em diferentes 

segmentos industriais (Sartori et al., 2021). 

A casca é uma biomassa residual com amplo potencial de uso em 

diferentes produtos, como nos setores medicinal, alimentício e de produção de 

energia (Santos et al., 2021). De acordo com Vangeel et al. (2021), a casca está 

se tornando uma matéria-prima atraente para biorrefinarias, pois combina 

abundância, disponibilidade e baixo custo com características químicas, físicas 

e bioativas inerentemente ricas para a produção de produtos químicos e 

materiais. É um material básico utilizado há anos por comunidades tradicionais 

em todo o mundo para preparações medicinais. Neste último caso, quando o 
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material é estudado, geralmente há confirmação científica das práticas 

tradicionais (Liang et al., 2023; Ahmad et al., 2020; Maroyi, 2018). 

Apesar das diversas possibilidades de utilização da casca, pouco se sabe 

sobre o potencial de aproveitamento da casca de espécies encontradas na 

Amazônia, visto que a maioria dos estudos se concentra nos biomas Cerrado e 

Caatinga (Araujo et al., 2021). Compreender a composição anatômica e química 

da casca de novas espécies pode indicar outros usos não madeireiros e 

introduzir novos produtos no mercado (Sousa et al., 2023). 

A Bagassa guianensis, pertencente à família Moraceae, é uma das 

principais espécies madeireiras da Amazônia, conhecida por sua madeira 

resistente a ataques microbianos e comumente utilizada na construção civil, 

pisos, móveis e construção naval, gerando grande quantidade de resíduos (Lima 

et al., 2018; IPT, 2023; Pinheiro et al., 2022). Estudos sobre os resíduos de 

madeira de Bagassa guianensis indicaram que a espécie contém substâncias 

relevantes para a indústria farmacêutica, como flavonoides, moracinas e 

estilbenos, compostos bioativos encontrados em espécies de relevância 

medicinal (Pinheiro et al., 2022). 

Contudo, estudos sobre a composição da casca são necessários para o 

aproveitamento integral dos resíduos da indústria florestal. Assim, a casca da 

espécie arbórea Bagassa guianensis, proveniente de manejo florestal 

sustentável na Amazônia, foi caracterizada em termos de anatomia, densidade, 

composição química e capacidade quelante do extrato. A hipótese levantada é 

que as características anatômicas, físico-químicas, incluindo a capacidade 

quelante do extrato da casca, podem ser indicadores relevantes para avaliar a 

viabilidade dessa casca como matéria-prima na produção de produtos derivados 

da rota biorrefinaria. 

2. Material e Métodos  

2.1 Amostragem 

As cascas de Bagassa guianensis foram coletadas em área de manejo 

florestal sustentável na região amazônica, na Fazenda Shet, localizada no 

município de Dom Eliseu, no sudeste do Estado do Pará, Brasil Figura 1. 
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Figura 1 Mapa de localização da área de coleta do estudo. 

Foram coletadas cascas de cinco árvores com o Diâmetro a Altura do 

Peito (DAP) acima de 25 cm. A remoção das cascas foi feita com auxílio de 

facão, no tronco da árvore até dois metros a partir do solo. Foram retiradas 10 

amostras de cascas de várias posições do tronco de um mesmo indivíduo 

arbóreo com 10 cm de altura e 5 cm de largura. Posterior a remoção das cascas 

foi aplicada a calda bordalesa (sulfato de cobre e cal) contra xilófagos. 

Após a coleta, as cascas foram secas ao ar livre e em seguida 

armazenadas em sacos de polietileno para encaminhar ao Laboratório de 

Ciência e Tecnologia da Madeira, localizado na Universidade do Estado Pará 

(LCTM-UEPA), para realizar a anatomia da casca. A composição química da 

casca foi feita no Laboratório de Anatomia da Madeira do Departamento de 

Ciências Florestais da Universidade Federal de Lavras (DCF-UFLA). A 

confirmação da identificação botânica foi realizada pelo Herbário da Embrapa 

Amazônia Oriental (IAN).  

2.2 Caracterização anatômica da casca 

A análise macroscópica da casca ocorreu na superfície da seção 

transversal das amostras polidas com uma sequência de lixas com 

granulometrias de 80, 120, 320, 600 e 1200. As fotografias para observar o 

ritidoma, periderme e floema condutor e não condutor foram obtidas utilizando 
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um estereomicroscópio de luz Leipzig GZ 800 APO (Leipzig, Alemanha), 

conectado a uma câmera digital Leipzig. 

As lâminas permanentes foram preparadas com cortes transversais e 

longitudinais radial e tangencial da casca. Para a obtenção dos cortes 

histológicos, a casca foi impregnada com polietilenoglicol (PEG) 1500 (Quilho et 

al., 2000). Foram retirados cortes histológicos da casca de aproximadamente 12 

– 20 μm de espessura utilizando um micrótomo de deslize Leicam SM 2010R 

(Leica, Biosystemas, Wetzlar, Alemanha). A dupla coloração foi realizada com 

crisoidina (1%) e azul de Astra (1%), seguida de desidratação dos cortes em uma 

série crescente de concentrações de álcool a 20%, 40%, 60%, 80% e 100%, e 

acetato de n-butila a 100%. Os cortes foram montados em lâminas e fixados com 

resina sintética Entellan. Fragmentos da casca interna e externa foram 

removidos e macerados em uma solução de ácido acético e peróxido de 

hidrogênio 1:1 (v/v) a 60°C, com a metodologia adaptada por 24 horas (Franklin, 

1945). As observações microscópicas e a aquisição de dados foram realizadas 

no microscópio de luz ZEISS Primo Star Hall/LED (Carl Zeiss, Oberkochen, 

Alemanha), com o software TCapture. A descrição anatômica seguiu a 

terminologia de Angyalossy et al. (2016). 

2.3 Densidade da casca  

A densidade básica da casca foi determinada em cinco réplicas por 

imersão em água, utilizando a massa seca em estufa e o volume verde saturado 

de acordo com as normas TAPPI (258 om-02, 2002). 

2.4 Caracterização química somativa da casca 

 A casca seca foi moída em um moinho de martelos para obter um material 

homogêneo com granulometria de 60 mesh (0,250 mm) para análises químicas. 

Amostras compostas de casca de cinco árvores foram misturadas para a 

quantificação de extrativos totais, suberina, cinzas e lignina total. Para os 

extrativos totais, os extrativos solúveis em diclorometano, etanol e água foram 

determinados após 6 h, 16 h e 16 h, respectivamente. Os extrativos solubilizados 

por cada solvente foram determinados gravimetricamente de acordo com o 

padrão 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 não extraído, utilizando metóxido de sódio 

em metanol para despolimerização (Pereira et al., 1988). A amostra foi 

submetida a refluxo com 100 mL de solução de metóxido de sódio a 3% em 

metanol, por 3 horas, filtrada e lavada com metanol. O resíduo 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 ácido sulfúrico 2 M e 

evaporados até ficarem secos. O resíduo foi transferido para um funil de 

separação e lavado três vezes sucessivas com 50 mL de diclorometano. Os 

extratos combinados foram secos sobre sulfato de sódio anidro e o solvente 

evaporado. Os extratos de suberina foram quantificados gravimetricamente. 

 O teor de cinzas foi determinado pela pesagem do resíduo após a 

incineração completa de uma amostra de 2,0 g em mufla (Thermo Scientific 

Heraeus, Waltham, MA, EUA) a 525 °C durante a noite (TAPPI T 211om-93). A 

lignina total foi determinada pela análise da lignina Klason e da lignina solúvel. A 

lignina Klason seguiu o padrão TAPPI T222 om-88, enquanto a lignina solúvel 

foi quantificada a partir do filtrado da lignina Klason, cuja absorbância foi medida 

a 205 nm utilizando um espectrofotômetro, de acordo com o padrão TAPPI UM 

250. Os polissacarídeos foram determinados por diferença. As análises foram 

realizadas em triplicata. 

2.5 Fenóis totais, flavonoides e taninos condensados 

Amostras de 0.50 g da casca (base seca) foram extraídas em solução de 

Etanol/Água 1:1 (v/v) utilizando banho ultrassônico a 50ºC durante 60 min. A 

solução foi filtrada em cadinho de vidro sinterizado nº 2 e o filtrado teve seu 

volume completado para 50 ml com água deionizada. O resíduo sólido retido na 

filtração foi seco e o rendimento de extração calculado com relação à massa do 

material inicial. Do extrato foi determinado os teores de fenóis totais, flavonoides 

totais e taninos condensados a partir da leitura de absorbâncias em 

espectrofotômetro biospectro SP-22. O teor de fenóis totais foi determinado pelo 

método Folin-Ciocalteau, utilizando ácido gálico como padrão (Singleton & 

Rossi, 1965) e seu resultado foi expresso em mg de equivalentes de ácido gálico 

(GAE) / g de extrato seco da casca. Os flavonoides totais foram quantificados 

por ensaio colorimétrico de cloreto de alumínio com padrão de catequina 

(Zhishen et al., 1999) e os taninos condensados pelo método de vanilina com 

ácido sulfúrico (Abdalla et al., 2014). Ambos os resultados foram expressos em 

mg de equivalentes de catequina (CE)/g de extrato da casca. 

2.6 Análise elementar quantitativa da casca 

A composição elementar da casca (macro e micronutrientes) foi 

quantificada por espectrometria de emissão óptica 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 análise da atividade quelante, foi utilizado o extrato comercial de 

ácido etilenodiaminotetracético (EDTA). 

Para avaliar a atividade quelante de íons de ferro (FIC), foi utilizado e 

adaptado o método descrito por Gülçin (2005). A adaptação para microplacas 

envolve a adição de uma alíquota de 100 µl da amostra diluída (realizada em 

triplicata), seguida da adição de 100 µl de sulfato ferroso 0,10 mM e 100 µl de 

ferrozina 0,25 mM. A microplaca foi incubada no escuro, à temperatura ambiente, 

durante 10 minutos, antes de serem realizadas as medições de absorbância a 

562 nm. A propriedade quelante de íons de ferro dos extratos foi calculada 

utilizando a fórmula: 

(1) 

% 𝑖𝑛𝑖𝑏𝑖çã𝑜 =
 𝐴𝑐 − 𝐴𝑠 

 𝐴𝑐 
 𝑥 100  

Onde: As representa a absorbância na presença das amostras de extrato vegetal 

e do padrão, e Ac representa a absorbância do controle. 

Para avaliar a atividade quelante dos íons de zinco e cobre, foram 

utilizadas soluções de 1 mg/mL⁻¹ e 10 mg/mL⁻¹ em Dimetilsulfóxido - DMSO, 

empregando o método da murexida descrito por Watak e Patil (2012). A 

adaptação para microplacas consiste na adição de uma alíquota de 143 µl da 

amostra diluída (realizada em triplicata), seguida da adição de 143 µl de sulfato 

de cobre 3 mM ou 143 µl de cloreto de zinco 8 mM e 14 µl de murexida 5 mM. A 

mistura foi então mantida à temperatura ambiente no escuro por 3 minutos, e a 

absorbância foi medida em 462-520 nm. A porcentagem de inibição do complexo 

murexida-Zn²⁺ ou Cu²⁺ foi calculada utilizando a fórmula: 

(2) 

% 𝑖𝑛𝑖𝑏𝑖çã𝑜 =
 𝐴𝑐 − 𝐴𝑠 

 𝐴𝑐 
 𝑥 100  

Onde: As representa a absorbância na presença das amostras de extrato vegetal 

e do padrão, e Ac representa a absorbância do controle. 

2.8 Análise estatística 

A análise estatística descritiva e a elaboração do gráfico foram realizadas no 

software da Microsoft Office Excel® 2016. 

3. Resultados e Discussões  

3.1  Estrutura anatômica da casca 

A espessura média da casca de Bagassa guianensis é de 7.10 mm (com 
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variação 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, é importante 

destacar que diversos fatores podem influenciar essa característica. Entre eles, 

incluem-se as características genéticas das plantas, a idade das árvores, a 

ocorrência de incêndios florestais (particularmente em ecossistemas propensos 

a incêndios), a topografia do local, a disponibilidade de nutrientes e água no solo, 

bem como o clima (Zhu et al., 2024; Mosaffaei e Jahani, 2021). A casca interna 

é de cor creme-rosada, enquanto a superfície é escamosa, variando de cinza a 

marrom, com algumas manchas brancas e pequenas fissuras (Fig. 2A). Ao cortar 

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

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

C). 

Figura 2 (A) Aspectos macroscópicos da casca externa de Bagassa guianensis 
Aubl.; (B) Sessão transversal macroscópica da casca evidenciando (1) floema 
condutor, (2) floema não condutor e (3) ritidoma. Barra de escala = 100 μm. 

A estrutura anatômica externa da casca é composta por duas ou mais 

peridermes sequenciais (Fig. 3A). As peridermes são bem desenvolvidas e 

formam um padrão de ritidoma reticulado. Elas são caracterizadas por camadas 

contínuas de felema e feloderme originadas do felogênio (Figs. 3B e C). As 

células do felema são radialmente alongadas e possuem paredes finas. A 

feloderme é espessa, com mais de três camadas de células parenquimáticas 

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 são semelhantes às das peridermes iniciais, mas 

seu felogênio é menos ativo (Esau, 1974). É importante destacar que o ritidoma 

é um tecido essencial para a longevidade das plantas, especialmente em 

condições de intensas mudanças ambientais. Isso ocorre porque as células do 

ritidoma formam uma barreira que protege os tecidos internos contra fatores 

bióticos e abióticos (Brzostowska et al., 2025). 

Figura 3 (A-C) Peridermes de B. guianensis vistas em corte transversal. (A) 
periderme [Pe], floema morto (DP) e floema não-condutor (ncp). (B) zona 
delimitada do ritidoma mostrando felogênio [seta], feloderme [Pd] e felema [Ph]. 
(C) zona delimitada do ritidoma evidenciando felogênio [seta preta], feloderme 
[Pd], felema [Ph], lenticela [seta branca] e laticíferos [seta vermelha].  Barra de 
escala A e C = 100 μm e B = 50 μm 
          A transição entre os dois tipos de floema em Bagassa guianensis é gradual 

(Fig. 4C). Laticíferos foram observados ao longo de todo o floema não condutor 

e, por vezes, encontram-se colapsados (Figs. 4A e B). A presença de laticíferos 

também é observada na madeira de Bagassa guianensis (Kribs, 1968). 

Contudo, não foi encontrada na literatura uma descrição clara da função 

dos laticíferos na casca da espécie. Outros estudos relatam que o látex 

produzido pelas células dos tubos laticíferos de diferentes espécies tem a função 
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de adaptação e proteção, conferindo-lhes resistência à herbivoria e a patógeno 

Marques et al., 2023; Medina et al., 2021). No floema condutor, os elementos 

dos tubos crivados são túrgidos e acompanhados por pequenas células, 

distribuídas isoladamente e em pequenos grupos com placas de perfuração 

inclinadas (Figs. 4D-E e 5E). O diâmetro tangencial médio dos elementos do tubo 

crivado variou de 11.06 a 43.31 μm, e o comprimento médio variou de 41.48 a 

205.04 μm. Células secretoras estão presentes tanto no floema condutor quanto 

no não condutor (Figs. 4A-F). 

 As fibras de Bagassa guianensis apresentam um comprimento médio de 

3,668.15 μm (com variação de 626.83 a 11,449.61 μm), uma espessura média 

de 6.59 μm (com variação de 5.98 a 15.79 μm) e um diâmetro do lúmen de 5.40 

μm (com variação  de 2.24 a 18.56 μm). Essa característica é significativa, pois 

o conhecimento do comprimento da fibra é um importante indicador das 

propriedades físicas e mecânicas de qualquer produto à 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) Sessão transversal da casca de B. guianensis. (A) floema 
nãocondutor e periderme [R]. (B) zona delimitada do floema não condutor 
evidenciando laticíferos [seta branca], laticífero colapsado [seta vermelha] e 
células secretoras [seta preta]. (C) floema condutor com transição para o floema
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não 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], parênquima [P], células secretoras [*] e grãos de amido 
[setas brancas]. Barra de escala A-C = 100 μm e D-E = 50 μm. 

Os raios de B. guianensis não são esclerificados, têm um curso ondulado 

e os fenômenos de dilatação ocorrem por divisão celular anticlinal e expansão 

celular tanto nos raios quanto no parênquima axial (Fig. 4C). Esses raios são 

multisseriados e o número 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) μm e a 

largura foi de 46.90 (23.30 – 112.19) μm e são formados por células 

procumbentes (Fig. 5C). Cristais de oxalato de cálcio foram observados aderidos 

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

Figura 5 (A-G) sessões longitudinais e elementos dissociados da casca de 
Bagassa guianensis Aubl. (A-B) sessão tangencial mostrando raios [R] laticíferos 
[seta branca] e células secretoras no raio [seta preta]. (C) sessão radial 
mostrando raios [R] e laticíferos [seta]. (D) cristais de oxalato de cálcio [seta]. (E) 
elementos de tubo [seta] e fibras [seta branca]. (F) fibra [seta]. (G) região 
delimitada da fibra evidenciando os septos da fibra [seta vermelha]. Barra de 
escala A-G = 100 μm. 

A caracterização anatômica da casca é extremamente importante para 

obter informações sobre sua estrutura e características celulares e, assim, 

investir em pesquisas aprofundadas sobre uma determinada característica e 

tornar o processo de conversão de biomassa em produtos de alto valor agregado 
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mais eficiente (Vangeel et al., 2021). 

3.2 Densidade da casca 

A densidade básica da casca de Bagassa guianensis foi de 330 kg/cm³, 

resultado diferente foi observada em outras espécies amazônicas, como Goupia 

glabra, com 690 kg/cm³ (Carmo et al., 2016a), e Copaifera langsdorffii, com 781 

kg/cm³ (Carmo et al., 2016b). É importante avaliar a densidade básica da casca, 

pois, no processo de produção de energia, propriedades do material como 

densidade, teor de umidade, granulometria, poder calorífico, teor de cinzas e 

quantidade de contaminantes presentes são consideradas (Corrandi et al., 

2021). Vale ressaltar também que a condutividade térmica da casca é afetada 

por sua densidade e teor de umidade (Nolan et al., 2020). 

3.3 Composição da química somativa 

Os resultados encontrados de médias, desvio padrão e coeficiente de 

variação, para a composição química da casca de Bagassa guianensis são 

apresentados na tabela 2. O conteúdo dos extrativos totais desta espécie foi de 

24%, com 85.97% de compostos polares que são solúveis em etanol e água. A 

B. guianensis apresentou 1.97% de suberina, 6.6% de cinza, 10.46% de lignina 

e 56.97% de polissacarídeos. 

Tabela 2 Composição química somativa das cascas de Bagassa guianensis 
Aubl. 

Composição química Bagassa guianensis 

Extrativos totais % 24 
Diclorometano % 3.37 ± 0.41  
Etanol % 9.33 ± 0.63  
Água % 11.32 ± 1.64  

Suberina % 1.97 

Cinza % 6.6 ± 0.01  
Lignina total % 10.46 
Lignina Klason % 8.68 
Lignina solúvel % 1.78 

Polissacarídeosa % 56.97 

Os símbolos apresentados na tabela correspondem: (±) desvio padrão da 
população e (a) Determinado por diferença. 

Mota et al. (2017), ao avaliarem a composição química 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 solúveis em etanol e água, respectivamente. Resultado similar 

foi encontrado para Bagassa guianensis, com 24.02% de extrativos totais e 

85.97% de compostos polares solúveis em etanol e água. O alto teor de 
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extrativos pode indicar que o material é rico em compostos fenólicos (Mota et al., 

2021). Resultados diferentes de extrativos totais foram encontrados na casca de 

Parinari curatellifolia, com 12.2%, onde os compostos polares representam 

70.5% do total (Malengue et al., 2024). Do ponto de vista de uma rota de 

biorrefinaria, as altas concentrações de extrativos na casca podem indicar que o 

material é interessante para a fabricação de sabões, velas, amaciantes de 

roupas, medicamentos, detergentes sintéticos, emulsificantes, umectantes, 

estabilizantes e plastificantes. No entanto, para que isso ocorra, além da 

quantificação, é necessário qualificar cada composto presente no extrato da 

casca (Hanyin-Li et al., 2023). A quantificação dos extrativos é essencial no 

processo de caracterização, permitindo que se invista na investigação do 

material que apresentou resultados promissores. 

A casca de Bagassa guianensis apresentou baixo teor de suberina 

(1.97%), corroborado pela pequena proporção 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 atribuídos à pequena 

proporção de felém, resultando em baixo teor de suberina (Carmo et al., 2016c). 

A suberina é um biopolímero presente nas camadas externas dos tecidos 

vegetais primários e secundários, que desempenha um papel fundamental na 

proteção das plantas e atua como barreira contra fatores abióticos e bióticos 

(Rains et al., 2022). O teor de suberina varia consideravelmente entre as 

espécies, e sua produção pode influenciar a resposta das plantas a diversos 

fatores, como seca, perda de água, disponibilidade de nutrientes, além de sua 

defesa contra ataques de patógenos e fungos. Portanto, a deposição e a 

composição da suberina têm impacto direto nas características fisiológicas 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 intermediário. Esse resultado corrobora as 

observações anatômicas, que revelam a presença de numerosos cristais nas 

células do parênquima (Fig. 5D). Resultados diferentes e superiores foram 

encontrados na casca de Quercus vulcania, com 16.4% de cinzas, constituídas 

principalmente por cristais de oxalato de cálcio (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 

comparação com a madeira, correspondendo a 5.40% e 0.70%, 
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respectivamente. Essa diferença se deve às distintas composições químicas da 

casca e da madeira. Um alto teor de cinzas pode ser prejudicial ao processo de 

carbonização, uma vez que os materiais não combustíveis 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 

operação dos equipamentos durante o processo de combustão, pois seu alto 

teor pode causar escória, incrustações, corrosão e outros problemas que afetam 

o desempenho e a durabilidade dos equipamentos, podendo também gerar 

impactos ambientais, como a geração de pó ultrafino (Lee et al., 2021). É 

importante ressaltar que o alto teor de cinzas está correlacionado com os cristais 

observados na estrutura anatômica da casca de Bagassa guianensis (Fig. 5D) e 

com o alto teor de potássio observado na análise 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 solúvel 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 solúvel de 1.78%. A 

lignina demonstra alto potencial para substituir materiais derivados de 

combustíveis fósseis, por ser um composto aromático natural formado por três 

álcoois hidroxicinamílicos, coniferil e sinapil (Rietzler et al., 2022). 

Tradicionalmente, a lignina tem sido considerada um resíduo de baixo valor 

(Bajwa et al., 2019). No entanto, nas últimas décadas, tem havido uma crescente 

iniciativa de pesquisa voltada para agregar valor à lignina e mudar as 

perspectivas em direção à geração de produtos valiosos, como polímeros, 

adesivos, gás de síntese, fibra de carbono, compostos fenólicos, produtos 

oxidados e hidrocarbonetos multifuncionais (Yu e Kim, 2020; Bajwa et al., 2019). 

A casca de Bagassa guianensis apresentou um alto teor de 

polissacarídeos, de 56.97%. Sen et al. (2010), ao estudarem a cortiça e o floema 

de Quercus cerris, encontraram valores de polissacarídeos mais elevados no 

floema do que na cortiça, correspondendo a 30.60% e 16.50%, respectivamente. 

O alto teor de polissacarídeos em Bagassa guianensis pode ser interessante 

para diversas aplicações, como polióis para espumas de poliuretano, oligômeros 

derivados de hemicelulose ou produção de etanol (Neiva et al., 2018). Na 

perspectiva da utilização de polissacarídeos em biorrefinarias, os resultados são 

promissores na fabricação de bioetanol, biogás, bioplásticos e biopolímeros 
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(Banu et al., 2021; Ioannidou et al., 2020). 

3.4 Teor fenólico de extratos da casca 

Os polifenóis são produtos vegetais naturais ou metabólitos secundários 

formados por grupos fenólicos, que incluem ácidos fenólicos, flavonoides, 

taninos e outros, e são responsáveis pelo aroma, cor e propriedades 

antioxidantes das plantas (Hano e Tungmunnithum, 2020). Além de serem 

conhecidos por seus efeitos benéficos à saúde, os polifenóis ganharam destaque 

nas últimas décadas por seus resultados positivos na prevenção de diversas 

doenças, como doenças cardiovasculares, diabetes mellitus, cânceres e 

doenças neurodegenerativas (D’Angelo, 2020). O teor de polifenóis do extrato 

da casca de Bagassa guianensis é apresentado na Tabela 3. O teor total de 

fenóis foi de 8.56 mg GAE/g⁻¹ de extrato, resultados diferentes foram 

encontrados para outras espécies amazônicas, como Astronium lecointei com 

77.10 mg GAE/g⁻¹ (Mota et al., 2021a) e Myrcia eximia com 242.40 mg GAE/g⁻¹ 

de extrato (Araujo et al., 2021). Quando comparado com outras biomassas, 

observou-se que o uso de diferentes solventes para extrair os fenóis totais foi 

eficiente nesse processo de rendimento; a espécie Cupressus lusitanica, quando 

extraída com acetona, apresentou um rendimento de 251.30 mg GAE/g⁻¹ e com 

etanol obteve-se 139.7 mg GAE/g⁻¹ (Tavares et al., 2020). Do ponto de vista da 

produção de materiais na indústria de biorrefinarias, o baixo teor de fenóis totais 

é interessante, pois, em altas concentrações, os fenóis dificultam o processo de 

conversão da biomassa em açúcares fermentáveis, o que pode reduzir a 

qualidade dos biocombustíveis e biomateriais (Yao et al., 2022). 

Tabela 3 Rendimento da extração de fenólico total, flavonoides e taninos 
condensados 

Analises Bagassa guianensis 

Teor fenólico total (mg GAE g -1 de extrato) 8.56 

Flavonoides (mg CE g -1 de extrato) 10.45 

Taninos condensados (mg CE g -1 de extrato) 2.24 

O teor de flavonoides em Bagassa guianensis foi de 10.45 mg CE/g⁻¹ de 

extrato. Resultados mais elevados foram encontrados para espécies 

amazônicas como Tachigali guianensis, com 69.50 mg CE/g⁻¹ de extrato, e 

Tachigali glauca, com 373 mg CE/g⁻¹ 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⁻¹ e casca: 222.6 mg 
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CE/g⁻¹), enquanto na fase adulta o rendimento foi de 60.4 mg CE/g⁻¹ (madeira) 

e 79.8 mg CE/g⁻¹ (casca). Apesar do menor teor de flavonoides em Bagassa 

guianensis em comparação com os valores da literatura, esta ainda foi a análise 

química mais representativa entre os fenólicos totais. Estudos recentes testaram 

outros métodos de extração, selecionando solventes mais eficientes, e os 

resultados foram positivos e surpreendentes, como constatado no trabalho de 

Sillero (2021a; 2021b). Os flavonoides são amplamente reconhecidos como 

agentes terapêuticos, com a maioria das aplicações focadas na área médica, 

sendo utilizados como agentes anticancerígenos, antimicrobianos, antivirais, 

antiangiogênicos, antimaláricos, antioxidantes, neuroprotetores, antitumorais e 

antiproliferativos (Ullah et al., 2020). 

O teor de taninos condensados de Bagassa guianensis foi de 2.24 mg 

CE/g⁻¹ de extrato. Resultado diferente foi encontrado para Myracrodruon 

urundeuva, com 8.50 mg CE/g⁻¹ de extrato (Velvizhi et al., 2022). Comparando 

com outras partes vegetativas e outros métodos de extração, Stefanowicz et al. 

(2021), pesquisando a biomassa de Reynoutria japonica, constataram um 

rendimento maior de taninos condensados nas folhas (116 mg GTE g⁻¹) e raízes 

(70 mg GTE g⁻¹) do que no caule (8 mg GTE g⁻¹). Os taninos condensados, 

também conhecidos como proantocianidinas, são compostos por monômeros de 

flavan-3-ol. O principal uso de taninos nos últimos anos tem sido na produção de 

couro. No entanto, devido à sua natureza fenólica, esses produtos químicos 

podem substituir o fenol derivado de combustíveis fósseis em diversas 

aplicações, como a produção de espumas isolantes e adesivos (Kemppainen et 

al., 2014). 

Considerando as características químicas apresentadas, é essencial 

destacar que a casca possui um alto potencial para a formulação de produtos de 

valor agregado, como antioxidantes, antimicrobianos e nutracêuticos (Hegde e 

Lakshman, 2023; Akosung et al., 2023; Viana et al., 2023; Miranda et al., 2024; 

Karle et al., 2021). 

3.5 Análise elementar quantitativa da casca  

A caracterização da composição mineral da casca de B. guianensis é 

mostrada na tabela 3. O macronutriente mais representativo da casca foi o cálcio 

25.42 g kg -1, provavelmente resultante da alta quantidade de oxalato de cálcio 

observada nas células de parênquima (Fig. 5B), seguido do Nitrogênio com 

12.80 g kg -1 e Potássio 9.89 kg -1. O micronutriente mais representativo da casca 
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de B. guianesis é o ferro com 498.62 mg kg -1, seguido do Manganês 52.53 mg 

kg -1, Cobre 15.36 mg kg -1, Zinco 14.60 mg kg -1 e Boro 13.90 mg kg -1. 

Tabela 4 Constituição elementar da casca de Bagassa guianensis. 

Mineral Quantidade de elemento 

N (g kg -1) 12.80 

P (g kg -1) 0.42 

K (g kg -1) 9.89 

Ca (g kg -1) 25.42 

Mg (g kg -1) 1.13 

S (g kg -1) 0.55 

Cu (mg kg -1) 15.36 

Zn (mg kg -1) 14.60 

Fe (mg kg -1) 498.62 

Mn (mg kg -1) 52.53 

B (mg kg -1) 13.90 

Vale ressaltar que as altas concentrações de cálcio, nitrogênio e potássio 

na casca sugerem que 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, após a extração de compostos químicos de alto valor 

agregado da biomassa, os resíduos desse material podem ser utilizados como 

fertilizantes, contribuindo para um uso mais eficiente e sustentável dos recursos 

naturais (Sandberg et al., 2024). Nesse sentido, destaca-se o alto teor de cálcio, 

que pode ser promissor na produção de fertilizantes. Além disso, a presença de 

cálcio pode ser atribuída à abundante presença de cristais, observada nas 

células do parênquima. Por outro lado, o alto teor de potássio é prejudicial em 

processos de combustão, pois o potássio é um mineral formador de cinzas que 

pode causar corrosão durante a carbonização (Nunes et al., 2016). A elevada 

concentração de ferro na casca de Bagassa guianensis pode ser atribuída à área 

de coleta estar próxima ao maior depósito de minério de ferro do mundo, 

localizado na província mineral de Carajás (Justo et al., 2020). 

3.6 Atividade quelante da casca 

Os resultados da atividade quelante da casca de Bagassa guianensis são 

apresentados na figura 6.  
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Figura 6.  Comparação da capacidade de quelação do Zinco, Cobre e Ferro com 
o extrato da casca de Bagassa guianensis e o quelante comercial EDTA. 

Os resultados da capacidade de quelação de zinco mostraram que, tanto 

na concentração 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 eficácia na quelação do que o agente quelante comercial 

EDTA em ambas as concentrações. Entretanto, na análise de quelação de cobre, 

o EDTA mostrou-se superior em ambas as concentrações testadas. Para a 

quelação de ferro na concentração de 0.1 mg/mL, o agente quelante comercial 

demonstrou maior eficiência. 

É importante destacar que os metais pesados são essenciais para os 

processos biológicos, mas, acima de quantidades normais, podem ser 

prejudiciais à saúde humana, afetando principalmente os sistemas respiratório, 

nervoso, reprodutivo e digestivo (Gulcin e Alwasel, 2022). A intoxicação por 

metais pesados pode ocorrer devido a atividades como mineração, resíduos 

industriais, agrícolas e de esgoto (Kim et al., 2019). A terapia de quelação de 

metais é o tratamento clínico mais crucial e primário em casos de intoxicação por 

metais pesados (Gulcin e Alwasel, 2022). 

Nesse contexto, os agentes quelantes desempenham um papel 

significativo como antioxidantes, pois induzem o potencial redox e estabilizam a 

forma oxidada do íon metálico, o que significa que os metais pesados podem ser 

excretados do organismo após o tratamento com esses agentes (Rodrigues et 

72

51

69

29
3432 34

88
84

100

0

20

40

60

80

100

1 0.10 1 0.10 0.10

Zinco Cobre Ferro

A
ti

v
id

a
d

e 
q

u
el

a
n

te
 (

%
)

Concentração mg/mL

Casca EDTA



  

40 

al., 2021). Da mesma forma, pesquisas têm avançado no estudo de agentes 

quelantes presentes na casca de árvores, visando utilizá-los como biossolventes 

para a remoção de metais pesados em ambientes aquosos. Os resultados 

destacam a eficácia da adsorção de ferro e cádmio em água contaminada 

utilizando biossorventes derivados da cortiça de Quercus suber L. (sobreiro) e 

da casca de Pinus pinaster, Pinus radiata, Pinus pinea e Pinus sylvestris 

(pinheiros) (González-Feijoo et al., 2024). É devido a todo o potencial 

apresentado que a casca deixa de ser uma biomassa sem valor, tornando-se 

valiosa, atrativa e versátil. 

4. Conclusões 

A casca de Bagassa guianensis foi caracterizada pela primeira vez em termos 

de sua estrutura anatômica, química e física. A casca da espécie apresenta 

ritidoma, floema condutor e não condutor, laticíferos, células secretoras, fibras 

gelatinosas e septadas e raios multisseriados. 

As características químicas mais notáveis foram o alto teor de extrativos, 

polissacarídeos e cálcio. Esses resultados indicam que a casca de Bagassa 

guianensis pode ser uma fonte interessante para a produção de materiais à base 

de extrativos, polissacarídeos e cálcio, por exemplo, na produção de 

biocombustíveis, biomateriais e fertilizantes. A atividade quelante do extrato da 

casca para zinco foi superior à do agente quelante comercial EDTA, indicando 

que a casca dessa espécie poderia ser usada na produção de produtos 

farmacêuticos 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, cálcio, 

polissacarídeos e capacidade de quelação de zinco. 
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Resumo 

Os resíduos florestais constituem uma matéria-prima com grande potencial para 

aplicações em processos industriais sustentáveis, especialmente no contexto de 

biorrefinarias e valorização integral da biomassa. Este estudo teve como objetivo 

caracterizar as propriedades morfoestruturais, químicas e o potencial bioativo 

das cascas de duas espécies arbóreas da Amazônia, visando avaliar sua 

viabilidade para aplicações industriais sustentáveis. As amostras de casca foram 

coletadas em uma área de Manejo Florestal Sustentável em Dom Eliseu, Pará, 

Brasil, e submetidas a análises anatômicas, químicas, histoquímicas e de 

composição elementar. Os resultados anatômicos evidenciaram diferenças 

estruturais entre as espécies, associadas à organização do floema e do ritidoma, 

refletindo padrões morfofuncionais distintos. A casca de Manilkara elata 

apresentou elevado teor de extrativos solúveis em etanol e água (59,60%), bem 

como altos teores de compostos fenólicos (143,81 mg g⁻¹ GAE), sugerindo 

potencial antioxidante, enquanto a casca de Dipteryx odorata se destacou pelo 

elevado conteúdo de polissacarídeos (56,30%) e lignina (23,30%). A análise 

elementar indicou composição mineral relevante em ambas as espécies, com 

destaque para o cálcio (5,60–8,83 g kg⁻¹), enquanto a análise por absorção 

atômica revelou ausência de contaminação por metais potencialmente tóxicos 

(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 

incorporação em processos de biorrefinaria, com potencial para a obtenção de 

compostos de alto valor agregado e aproveitamento sustentável de resíduos 

florestais. 

 
Palavras-chave: Biomassa florestal, Biorrefinaria, Valorização de resíduos. 
 
1. Introdução 

O bioma Amazônia abriga a maior floresta tropical do mundo e ocupa 

aproximadamente 49,3% do território brasileiro (MMA, 2022; SUDAM, 2022). 

Além de sua relevância ecológica, a região exerce papel estratégico no contexto 

socioeconômico nacional, sobretudo no que se refere ao uso e à conservação 

dos recursos florestais (Da Silva et al., 2024). 

Nesse cenário, o Manejo Florestal Sustentável, torna-se uma alternativa 

economicamente viável, a qual contribui para a conservação da floresta e para 

o uso racional dos recursos (Oliveira et al., 2024; Lima, 2021). No entanto, 
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mesmo sob sistemas de manejo, a exploração florestal na Amazônia ainda 

permanece centrada na produção de madeira (EMBRAPA, 2025; IMAZON, 

2020). Como consequência, uma parcela significativa dos produtos não 

madeireiros, que representam até 35% do volume total explorado, é 

frequentemente descartados ou subutilizados, sendo tratados como resíduos da 

atividade (Amorim et al., 2021). 

Entre os produtos não madeireiros, destaca-se a casca do caule. Que 

apesar da importância, as pesquisas sobre o potencial de utilização das cascas 

de espécies amazônicas ainda se encontram em estágio inicial (Souza et al., 

2025). Essa lacuna de conhecimento limita a valorização integral da biomassa 

da amazônia e dificulta a implementação de estratégias eficientes de 

aproveitamento de resíduos, especialmente em biorrefinarias (Sen et al., 2025, 

Vangeel et al., 2023). 

Diante disso, evidencia-se a necessidade de ampliar o conhecimento 

científico sobre as cascas de espécies da amazônia, uma vez que, a 

compreensão de suas características tecnológicas é fundamental para valorizar 

o material como fonte renovável de compostos naturais (Ranganathan et al., 

2025; Bridson et al., 2024). Além disso, a caracterização detalhada das cascas 

fornece subsídios relevantes para o manejo florestal sustentável, uma vez que a 

retirada controlada da periderme permite a regeneração da casca e a coleta do 

floema pode ser realizada de forma não destrutiva, sem comprometer a 

sobrevivência das árvores (Caglayan et al., 2025; Araújo et al., 2025). O 

aperfeiçoamento de técnicas de extração possibilita a utilização não destrutiva 

desses recursos, aumentando a viabilidade econômica e ecológica do manejo 

(Singh et al., 2025). 

Assim, a crescente demanda por matérias-primas renováveis, aliada à 

necessidade de reduzir o desperdício de biomassa florestal proveniente de 

atividades de manejo, reforça a importância de pesquisas voltadas à 

caracterização tecnológica das cascas. Nesse contexto, o objetivo deste trabalho 

foi investigar as propriedades morfoestruturais, químicas o potencial bioativo das 

cascas de duas espécies arbóreas da Amazônia, com o propósito de avaliar seu 

potencial de aplicação em processos industriais sustentáveis. 

2. Materiais e métodos 

2.1 Área do estudo  



 
 

52 
 

O estudo foi realizado na Fazenda Gênesis-Salém, uma área de Manejo 

Florestal Sustentável localizada no município de Dom Eliseu, no sudeste do 

estado do Pará, Brasil (Figura 1). A vegetação predominante na região é a 

floresta ombrófila densa (Veloso, 1991). O clima local é classificado como 

tropical úmido, com temperatura média anual de aproximadamente 25 °C, a 

precipitação média anual é de 1638 mm, e a altitude da área é de 247 metros 

(Hijmans et al. 2005).  

Figura 1. Mapa de localização da área de coleta do estudo  
Fonte: Autora, 2025.  

2.2 Amostragem 

Foram coletadas as cascas do caule das espécies Manilkara elata 

(Allemão ex Miq.) Monach. e Dipteryx odorata (Aubl.) Forsyth F. As espécies 

foram selecionadas com base na lista do Inventário Florestal disponibilizada pelo 

Grupo Arboris. Para cada espécie, foram coletadas amostras de casca de cinco 

indivíduos. De cada indivíduo, foram removidas 10 amostras com dimensões de 

10 cm de comprimento por 5 cm de largura. Todas as espécies selecionadas tem 

diâmetro à altura do peito (DAP) superior a 40 cm. Foram adotadas técnicas que 

minimizem os impactos nas plantas e, após a remoção da casca, foi aplicada a 

calda bordalesa (mistura de sulfato de cobre e cal) para auxiliar no processo de 

regeneração. 
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2.3 Analise anatômica 

Para a análise macroscópica, as amostras foram seccionadas e as 

superfícies da seção transversal foram polidas com uma sequência de lixas com 

granulometrias de 80, 120, 320, 600 e 1200.  Foram obtidas fotomacrografias da 

superfície transversal das cascas para observar o ritidoma, a periderme e o 

floema condutor no estereomicroscópio (aumentos de 10–20x) de luz Leipzig GZ 

800 APO (Leipzig, Alemanha), conectado a uma câmera digital de Leipzig. 

Para a análise microscópica, as cascas foram impregnadas com uma 

solução composta por polietilenoglicol (PEG) 1500 e água destilada. Em um 

becker de 1 L, foram adicionados 200 mL de PEG e 800 mL de água destilada. 

A mistura foi levada à estufa a 60 °C, onde o processo de impregnação das 

amostras ocorreu gradualmente até que toda a água evapore completamente. 

Após esse procedimento, as amostras impregnadas foram transferidas para um 

becker limpo contendo PEG puro. Nesse estágio, foi aplicado vácuo às amostras 

para melhorar a eficiência do processo de impregnação, conforme descrito por 

Barbosa et al. (2010).  

Foram realizados cortes histológicos nas seções transversal, radial e 

tangencial, com espessura variando entre 12 e 20 μm. Os cortes foram obtidos 

utilizando um micrótomo de deslize Leica SM 2010R (Leica, Biosystems, 

Wetzlar, Alemanha). Para evitar danos ou rasgos durante a confecção dos cortes 

histológicos, foi utilizada espuma de poliestireno como suporte. Os cortes foram 

corados com uma solução de azul de astra e safranina (safrablau). Em seguida, 

o material foi desidratado gradualmente em uma série alcoólica crescente (20%, 

40%, 60%, 80% e 100%), finalizando com desidratação em acetato de n-butila a 

100%. Após esse processo, as lâminas permanentes foram montadas com 

resina sintética (Entellan). 

Pequenos fragmentos das cascas interna e externa foram removidos e 

macerados em uma solução de ácido acético glacial e peróxido de hidrogênio 

(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 lâminas 

semipermanentes foram montadas em glicerina. As observações microscópicas 

e a aquisição de dados foram realizadas em um microscópio de luz ZEISS Primo 

Star HAL/LED (Carl Zeiss, Oberkochen, Alemanha). A descrição seguiu a 

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

A densidade básica da casca foi determinada em cinco réplicas por 

imersão em água, utilizando a massa seca em estufa e o volume verde saturado 

de acordo com as normas TAPPI (258 om-02, 2002). 

2.5 Caracterização da química somativa da casca 

As cascas secas da espécie foram reduzidas em moinho martelo para 

obter um material homogêneo com granulometria de 60 mesh para as análises 

químicas, e então quantificação 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 Solúvel (TAPPI UM 250). 

Os polissacarídeos foram determinados por diferença. 

2.6 Conteúdo fenólico dos extratos das cascas 

Amostras de 0,50 g da casca (base seca) foram extraídas em quatro 

soluções distintas, dentre elas estão, extração em Água, Água/Etanol 1:1 (v/v), 

Água/Metanol 1:1 (v/v), Água/Acetona 1:1 (v/v), a qual foi utilizado o banho 

ultrassônico a 50ºC durante 60 min. A solução foi filtrada em cadinho de vidro 

sinterizado nº 2 e o filtrado teve seu volume completado para 50 mL com água 

deionizada. O resíduo sólido retido na filtração foi seco e o rendimento de 

extração calculado com relação à massa do material inicial. Do extrato foi 

determinado os teores de fenóis totais, flavonoides totais e taninos condensados 

a partir da leitura de absorbâncias em espectrofotômetro biospectro SP-22. O 

teor de fenóis totais foi determinado pelo método Folin-Ciocalteau utilizando 

ácido gálico como padrão (Singleton & Rossi, 1965) e seu resultado foi expresso 

em mg de equivalentes de ácido gálico (GAE) / g de extrato seco da casca. Os 

flavonoides totais foram quantificados por ensaio colorimétrico de cloreto de 

alumínio com padrão de catequina (Zhishen et al 1999) e os taninos 

condensados pelo método de vanilina com ácido sulfúrico (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 Histoquímica 

 Os cortes histológicos foram confeccionados utilizando um micrótomo de 

deslize Leica SM 2010R (Leica, Biosystems, Wetzlar, Alemanha). As amostras 

foram submetidas a diferentes testes histoquímicos para identificação de 
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compostos específicos, conforme descrito a seguir: 

1 - Lugol: identificação de amido (Johansen, 1940). 

2 - Sudan III e IV: identificação de suberina (Pearse, 1980). 

3 - Cloreto Férrico: detecção de compostos fenólicos (Johansen, 1940). 

4 - Cloreto de Alumínio: identificação de flavonoides (Mace; Howell, 1974). 

5 - Vanilina Clorídrica: detecção de taninos (Mace; Howell, 1974). 

6 - Reagente de Wagner: identificação de alcaloides (Svendsen; Verpoorte, 

1983). 

7 - Floroglucinol acidificado: detecção de lignina (Johansen, 1940). 

2.8 Análise dos inorgânicos presente na casca 

             As cascas foram moídas, e as partículas 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 homogênea de material 

proveniente das cinco árvores amostradas. A composição elementar das cascas 

(macro- e micronutrientes) foi determinada por espectrometria de emissão óptica 

com plasma indutivamente acoplado (ICP-OES; Spectro Analytical Instruments, 

Alemanha), seguindo o procedimento descrito por Araújo et al. (2020). As 

análises foram realizadas em triplicata analítica para controle instrumental, e os 

resultados foram interpretados de forma descritiva, uma vez que não houve 

replicação biológica. 

2.9 Análise de absorção atômica 

 A determinação dos elementos químicos chumbo (Pb), cádmio (Cd), 

cromo (Cr), cobre (Cu), níquel (Ni), zinco (Zn) e manganês (Mn) foi realizada por 

espectrometria de absorção atômica de alta resolução com fonte contínua e 

atomização em chama (HR-CS FAAS). As análises foram conduzidas utilizando 

um espectrômetro modelo ContrAA 800 (Analytik Jena, Alemanha). 

2.10 Análise estatística 

Para cada espécie, os efeitos dos solventes de extração sobre os teores 

de teor de fenóis, teor de taninos e flavonoides foram avaliados separadamente. 

Variáveis contínuas com distribuição aproximadamente simétrica (teor de fenóis 

e taninos) foram analisadas por modelos lineares com erros Gaussianos. A 

normalidade e a homogeneidade dos resíduos desses modelos foram verificadas 

pelos testes de Shapiro–Wilk e Bartlett (α = 0,05). Em contraste, os dados de 

flavonoides, por apresentarem valores estritamente positivos e assimetria à 
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direita, foram analisados por modelos lineares generalizados com distribuição 

Gama. A significância do efeito de solvente foi avaliada por análise de deviance 

e, quando significativa, as médias marginais estimadas foram comparadas pelo 

teste de Tukey (α = 0,05). Todas as análises 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 gênero botânico 

pode atingir até 20 mm. A casca externa da Manilkara elata possui tonalidade 

marrom-acinzentada, escura ou avermelhada, com superfície do ritidoma 

marcada por fissuras descontínuas, enquanto a casca interna apresenta 

coloração vermelha,  (Fig. 2A). O corte na casca libera um látex branco e 

abundante, com gotas irregulares e pegajosas (Fig. 2B). As cascas incluem 

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

Figura 2. Aspectos macroscópicos da casca de Manilkara elata (A), exsudação  
de látex (B), Seção transversal macroscópica da casca (C) (1) floema condutor, 
(2) floema não condutor e (3) ritidoma. Barra de escala: (A-B) = 25 mm; (C)= 100 
μm. 

A estrutura anatômica externa da casca é caracterizada por múltiplas 

peridermes sequenciais, com pelo menos oito camadas identificadas nas 

amostras estudadas. As peridermes são bem desenvolvidas e formam um 

padrão de ritidoma reticulado, no qual se observa floema morto intercalado entre 

as camadas peridérmicas (Fig. 3A). Células secretoras estão presentes e muitas 

células exibem conteúdos celulares evidentes, indicativos de acúmulo de 

compostos específicos. Destaca-se ainda a presença abundante de células 

esclerificadas O felema exibe o arranjo radial característico das células 
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derivadas do felogênio, com organização compacta e ausência de espaços 

intercelulares. A feloderme, por sua vez, é delgada, constituída por 1 a 3 

camadas celulares (Fig. 3A). 

Na casca interna, a transição entre os dois tipos de floema é gradual (Fig. 

3B). Células secretoras foram observadas em toda extensão do floema condutor 

e não condutor, com conteúdo no lúmen, possivelmente de mucilagem (Figs. 

3B-3D). No floema condutor, os elementos do tubo são túrgidos com placa 

crivada composta e estão acompanhados por pequenas células companheiras, 

distribuídos em grupos aglomerados (Fig. 3B e 3E; 4B).  

No floema não condutor, ocorre o colapso dos elementos crivados, 

acompanhado pelo desenvolvimento do tecido de dilatação, resultante da divisão 

e expansão das células do parênquima axial e da expansão do parênquima radial 

(Fig. 3B–C). Os raios de M. elata são compostos por raios multisseriados (com 

2–3 células de largura) e são formados por células procumbentes e quadradas, 

sendo que, ocasionalmente, algumas células apresentam esclerificação (Fig. 

3F–G). Foram observados no floema, fibras  e outras células esclerenquimáticas, 

como fibras-esclereides e esclereides (Figs. 3C-D e 4D-4F). 

 
Figura 3. Estrutura anatômica da casca de Manilkara elata. Secção transversal: 
(A) peridermes sequenciais (Pr). (B-D) Delimitação do floema condutor e não 
condutor, evidenciando células de raio (R), Parênquima (P), estrutura secretora 
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(seta vermelha), fibras (seta preta), esclereídes (E), elemento de tubo (*) e 
células companheiras (seta branca). Secção longitudinal radial (F-G) 
evidenciando os raios (R) e critais de oxalato observado dentro das células de 
parênquima axial (seta branca). Secção longitudinal tangencial (H) células de 
raio (R). Barra de escala (A-I) 100 μm. 

Cristais de oxalato de cálcio foram observados dentro nas células de 

parênquima axial e organizados em câmaras (Fig. 4C). 

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

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 gênero 

botânico 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 coloração laranja-escura. 

(Fig. 5A). O corte na casca libera uma resina vermelha-escura e translúcida (Fig. 

5B). As cascas incluem floema (condutor e não condutor) e ritidoma (Fig. 5C). 
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Figura 5. Aspectos macroscópica da casca de Dipteryx odorata (A), resina 
vermelha exsudada (B), Sessão transversal macroscópica da casca  (C)  (1) 
floema condutor, (2) floema não condutor e (3) ritidoma. Barra de escala (A-B) 
25 mm (C)= 100 μm. 

A estrutura anatômica 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 presença de células 

pheloides e células não 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 anatômica da casca de Dipteryx odorata. Secção transversal 
(A) peridermes (P), (B-E) Delimitação do floema condutor e não condutor, 
evidenciando células de raio (R), estrutura secretora (seta vermelha), fibras (seta 
preta), esclereídes (E), parênquima (P), elemento de tubo (*) e células 
companheiras (seta branca). Secção longitudinal radial (G) evidenciando os 
raios (R), esclereides (E) e critais de oxalato observado dentro das células de 
parênquima axial (seta branca). Secção longitudinal tangencial (H) células de 
raio (R), estruturas secretoras (seta vermelha) e cristais (seta branca). Barra de 
escala (A-I) 100 μm. 

Na casca interna de D. Odorata,  a transição entre os dois tipos de floema  

é abrupta, marcada pelo colapso dos elementos de tubo crivados, acompanhado 

pelo desenvolvimento de células  esclereídes (Fig.6B). O fenômeno de dilatação 

decorre da divisão e subsequente expansão das células do parênquima axial, 

constituindo uma resposta adaptativa ao crescimento radial do caule 

(Angyalossy et al., 2016). Células secretoras foram observadas ao longo de toda 

extensão do floema condutor e não condutor, assemelhando-se com células 

taníferas (Figs.6B-D). No floema condutor, os elementos do tubo crivado 

apresentam-se túrgidos e são acompanhados por pequenas células 

companheiras, distribuídos em grupos radiais (Fig. 6F e 7B).  

Foram observados no floema, fibras, e agrupamentos de células 

esclereídes dispersas por toda a extensão do floema não condutor (Figs. 6B-E 

e 7D). 
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Figura 7. Anatomia microscópica do material macerado. Células da casca: fibra 
(A), elemento de tubo (B), cristais de olaxato (C), esclereides (D). Barra de escala 
(A-D) 100 μm. 

Os raios de D. odorata são estratificados, compostos por células 

unisseriadas e bisseriadas (Figs. 6H-I). A qual são formados por células 

procumbentes e quadradas (Fig. 6G). Cristais de oxalato de cálcio foram 

observados aderidos às células do parênquima axial (Fig. 6G-H e 7C). 
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A Tabela 1 apresenta as características quantitativas da estrutura e das células da casca, englobando parâmetros anatômicos 

macroscópicos e microscópicos. 

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

Características 
Macroscópica 

(mm) 
Microscópica 

(μm) 

Espécies EC CF CET LF LLF PF DET AR LR 

Dipteryx odorata 
9.34 
±2.23 

1,637.73 
±237.69  

313.71 
±38.70 

21.82 
±5.22 

6.52  
±1.64 

7.65  
±2.22 

34.94 
±4.07 

214.65 
±38.64 

20.77  
±5.37 

Manilkara elata 
18.11 
±2.04 

1,150.74 
±194.90 

312.72 
±67.50 

27.31 
±5.85 

2.48  
±1.01 

12.43 
±2.84 

34.56 
±3.55 

352.74 
±127.44 

37.45  
±8.95 

Características quantitativas da estrutura e das células da casca. As características anatômicas foram divididas em macroscópicas e 

microscópicas: espessura da casca (EC); comprimento da fibra (CF); comprimento do elemento de tubo (CET); largura da fibra (LF); 

largura do lúmen da fibra (LLF); espessura da parede da fibra (PF); diâmetro do elemento de tubo (DET); altura do raio (AR); largura do 

raio (LR). 
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Com base nos dados anatômicos, observa-se que Dipteryx odorata e 

Manilkara elata apresentam diferenças nos parâmetros celulares avaliados, 

incluindo dimensões e características estruturais das células. Essas diferenças 

eram esperadas, uma vez que as espécies pertencem a famílias e gêneros 

botânicos distintos; assim, diferenças nas características genéticas e, 

consequentemente, nos padrões anatômicos celulares são compatíveis com a 

divergência taxonômica das espécies. 

Como exemplo dessas distinções, destacam-se as diferenças observadas 

nas peridermes das duas espécies, evidenciadas tanto na análise anatômica 

microscópica quanto na caracterização quantitativa. Anatomicamente, os tipos 

de casca diferenciam-se de acordo com a dinâmica de formação da periderme e 

do ritidoma (Kotina et al., 2018). Em algumas espécies, a atividade sucessiva do 

felogênio promove o acúmulo de peridermes, o que influencia na formação de 

ritidomas mais espessos; em outras, o desenvolvimento de camadas de 

separação na periderme facilita a descamação periódica, 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 descamação, esses fatores genéticos observados nas espécies 

também influenciam a espessura das cascas. Dessa forma, a caracterização das 

células do floema secundário e da periderme é essencial, pois auxilia a 

investigação de atributos anatômicos específicos, e essas informações podem 

ser fudamental no processo de otimização da conversão da biomassa em 

produtos de maior valor agregado nos processos industriais (Souza et al., 2025). 

3.2 Histoquímica 

A análise histoquímica da Manilkara elata encontra-se apresentada na 

Figura 8. Observou-se que a espécie apresentou reação positiva para a 

presença de amido, suberina, compostos fenólicos, flavonoides, taninos, 

alcaloides e lignina. 
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Figura 8. Secções transversais da casca de Manilkara elata submetidas a testes 
histoquímicos. A1-G1 [controle] e A2-G2 [testes histoquímicos], A2 (teste com 
lugol, detectando amido), B2 (teste com Sudam, detectando suberina), C2 (teste 
com cloreto férrico, detectando compostos fenólicos), D2 (teste com cloretode 
alumínio, 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 reação positiva). Barras de escala: 100 µm. 

A análise histoquímica da Dipteryx odorata encontra-se apresentada na 

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

presença de amido, compostos fenólicos, taninos, alcaloides e lignina. 
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Figura 9. Secções transversais da casca de Dipteryx odorada submetidas a 
testes histoquímicos. A1-E1 [controle] e A2-E2 [testes histoquímicos], A2 (teste 
com lugol, detectando amido), B2 (teste com cloreto férrico, detectando 
compostos fenólicos), 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 
reação positiva). Barras de escala: 100 µm. 

Os resultados dos testes histoquímicos realizados no floema e no ritidoma 

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

Tabela 2. Teste histoquímicos  

Parâmetros 
Manilkara elata Dipteryx odorata 

Floema Peridermes Floema Peridermes 

Amido + - + - 

Suberina 0 + 0 - 

Compostos fenólicos + + + + 

Flavonoides + + - - 

Taninos  + + + - 

Alcaloides - + + - 

Lignina + + + - 
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– ausente; + presente; 0 não testado 

 A detecção de compostos fenólicos entre as reações histoquímicas 

destacou-se por sua presença tanto no floema quanto nas peridermes das 

espécies analisadas. Essa classe de metabólitos secundários compreende 

grupos químicos como flavonoides, ácidos fenólicos e taninos, os quais 

desempenham papel essencial no desenvolvimento vegetal e constituem 

componentes fundamentais dos mecanismos de defesa das plantas contra 

fatores bióticos e abióticos (Sharma et al., 2019).  É importante destacar que as 

observações anatômicas e os testes histoquímicos são fundamentais para a 

melhor compreensão das características da casca. Essas informações possuem 

implicações práticas relevantes, especialmente quando o objetivo é o uso 

sustentável das cascas, uma vez que a periderme, por ser o tecido mais externo 

da casca, apresenta rápida regeneração e pode ser incorporada a práticas de 

manejo sustentável das árvores (Araújo et al., 2025). 

3.3 Densidade das cascas 

 Os resultados de densidade básica estão apresentados no Figura 10 . As 

espécies estudadas exibiram densidades médias diferentes. A Dipteryx odorata 

apresentou 710 kg/m³ (± 60) e a Manilkara elata obteve 570 kg/m³ (± 30). 

Figura 10. Densidade básicas das espécies. 

 

Fonte: Autora, 2025. 

 A densidade básica das cascas apresentou diferenças 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 são relativamente 

próximas, com valores de aproximadamente 910 kg/m³ para D. odorata e 890 

kg/m³ para espécies do gênero Manilkara (LPF, 2025). Dessa forma, observa-se 

que, embora a densidade da madeira seja semelhante entre as espécies, a 

densidade da casca apresenta variação significativa. 

3.4 Composição da química somativa 

 A composição química total das cascas é apresentada na Tabela 3. Os 

resultados mostraram diferenças marcantes na composição química das cascas 

de Manilkara elata e Dipteryx odorata. 

Tabela 3. Quantificação dos constituites químico da casca das espécies. 

Composição química 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 

Água 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 Solúvel 1.41 ± 0.12 5.04 ± 0.008 

Polissacarídeos 25.50 56.30 

Os símbolos apresentados na tabela correspondem: (±) desvio padrão da 
população e (a) Determinado por diferença  
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 análises de 

determinação de compostos fenólicos (Tabela 4), bem como as observações 

histoquímicas (Figura 8, C2), que evidenciaram intensa presença dessas 

substâncias 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 concentração de metabólitos 

secundários, como compostos fenólicos, esses resultados evidenciam o 

potencial antioxidante da espécie. No entanto, a Dipteryx odorata apresentou 

valores intermediários de extrativos totais, com 20.40%, embora esse valor seja 

inferior ao observado para M. elata, é importante destacar que espécies do 

gênero Dipteryx apresentam constituintes químicos de elevada relevância 

industrial, com destaque para a cumarina, amplamente utilizada nos setores 
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farmacêutico, cosmético e de fragrâncias, o que reforça a importância econômica 

e biotecnológica 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 químicos 

estão em concordância com as observações anatômicas e histoquímicas, que 

revelaram proporção reduzida de felema nas peridermes. A suberina 

desempenha papel funcional essencial, pois atua como barreira à troca de água, 

nutrientes e gases, além de contribuir para a proteção da planta contra de 

agentes xilofagos (Serra; Geldner, 2022) 

 A determinação de lignina apresentou maior teor na casca de Dipteryx 

odorata (23.30%), já Manilkara elata apresentou menor concentração 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 síntese de 

biopolímeros, incluindo bioplásticos e materiais leves (Grzybek et al., 2021). 

O teor de polissacarídeos, estimado pela diferença da composição total 

somativa, foi maior em Dipteryx odorata (56.30%), enquanto que, a Manilkara 

elata apresentou menor conteúdo (25.50%). Valores comparáveis aos de D. 

odorata foram relatados para Quercus cerris, com 44.21% de polissacarídeos 

(Sen et al., 2025). Os polissacarídeos vêm sendo amplamente estudados, uma 

vez que estão entre os biopolímeros mais utilizados nas indústrias alimentícia, 

farmacêutica e médica, devido à sua renovabilidade, biocompatibilidade e 

biodegradabilidade (Benalaya et al., 2024) 

3.5 Conteúdo fenólico dos extratos das cascas 

Os teores de compostos fenólicos totais, flavonoides e taninos 

condensados dos extratos da casca de Manilkara elata e Dipteryx odorata, 

obtidos por diferentes solventes, estão apresentados na Tabela 2.  

Tabela 4. Quantificação dos grupos químicos da Manilkara elata. 

Variáveis Média  Devio padrão 
Erro 

padrão 
F/χ2  p-value 

Teor de fenois 

Água 82.00b 3.56 2.05 

157.22* 1.89 e-07 
Água:Etanol  143.81d 4.78 2.76 

Água:Metanol 71.11a 6.60 3.81 

Água:Acetona 123.93c 3.29 1.90 
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Teor de taninos 

Água 4.34a 0.54 0.31 

20.76* 0.00039 
Água:Etanol 8.97b 0.63 0.36 

Água:Metanol 5.15a 0.54 0.31 

Água:Acetona 9.44b 1.70 0.98 

Flavonoides 

Água 11.90a 0.31 0.18 

1.0415* 2.2 e-16 
Água:Etanol 23.09c 0.20 0.11 

Água:Metanol 12.06a 0.32 0.18 

Água:Acetona 19.86b 0.37 0.21 

Concentração dos solventes (1:1). F = valores derivados de modelos lineares 
generalizados ajustados com distribuição Gaussiana, avaliados pelo teste F. χ² 
= valores derivados de modelos lineares generalizados ajustados com 
distribuição Gama, avaliados por meio do teste de razão de verossimilhança (qui-
quadrado). p-value (α = 0,05).  
Fonte: Autora, 2025. 

Os resultados da quantificação de compostos fenólicos, flavonoides e 

taninos condensados demonstram que a eficiência da extração está fortemente 

relacionada ao tipo de solvente utilizado. Para Manilkara elata, o solvente 

água:etanol mostrou-se o mais promissor, apresentando os maiores 

rendimentos de fenóis totais (143.81 mg/g), flavonoides (23.09 mg/g) e taninos 

condensados (8.97 mg/g), seguido das extrações realizadas com água 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 extração com o uso do solvente água:etanol. Por outro 

lado, os extratos obtidos com água e água:metanol apresentaram menores 

rendimentos de extração. É importante destacar que, além do etanol apresentar 

maior capacidade de extração, a substância extrativa integra o grupo de 

solventes verdes. Dessa forma, os resultados obtidos podem ser considerados 

promissores para a extração de compostos bioativos da espécie estudada, 

especialmente em processos voltados a aplicações industriais e ambientalmente 

responsáveis (Sut et al., 2022). 

Tabela 5. Quantificação dos grupos químicos da Dipteryx odorata 

Variáveis Média  Devio padrão Erro padrão F/χ2  p-value 

Teor de fenois 

Água 3.05a 2.05 1.18 

64.653* 5.9 e-06 Água:Etanol 15.03b 2.45 1.41 

Água:Metanol 4.14a 1.24 0.72 
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Água:Acetona 20.47c 1.24 0.72 

Teor de taninos 

Água 2.52c 0.11 0.06 

5.0904* 0.02924 
Água:Etanol 2.48bc 0.17 0.1 

Água:Metanol 2.02ab 0.17 0.1 

Água:Acetona 1.98a 0.35 0.2 

Flavonoides 

Água 1.08a 0.15 0.08 

1.9244* 2.2 e-06 
Água:Etanol 2.76b 0.09 0.05 

Água:Metanol 2.63b 0.07 0.04 

Água:Acetona 3.33c 0.2 0.11 

Concentração dos solventes (1:1). F = valores derivados de modelos lineares 
generalizados ajustados com distribuição Gaussiana, avaliados pelo teste F. χ² 
= valores derivados de modelos lineares generalizados ajustados com 
distribuição Gama, avaliados por meio do teste de razão de verossimilhança (qui-
quadrado). p-value (α = 0,05).  
Fonte: Autora, 2025. 

Em Dipteryx odorata, o padrão de extração apresentou diferenças 

marcantes em relação a M. elata. Para os fenóis totais e flavonoides, a acetona 

destacou-se como o solvente mais eficiente, apresentando os maiores 

rendimentos (20.47 mg/g e 3.33 mg/g, respectivamente), seguido pelos 

solventes água:etanol, com (15.03 mg/g) para fenóis e (2.76) mg/g para 

flavonoides. Por outro lado, as extrações realizadas com água e água:metanol 

apresentaram rendimentos de extração menores. O processo de extração é 

fundamental para obter compostos bioativos, sendo que, diferentes métodos e a 

escolha do solvente influenciam significativamente tanto a eficiência quanto o 

perfil dos compostos extraído (Nisca; Tanase, 2025). Dessa forma, esses 

resultados evidenciam diferenças no perfil fitoquímico entre as espécies 

estudadas, além disso, percebe-se que há maior afinidade dos compostos de D. 

odorata por solventes como a acetona e de M. elata por solventes à base de 

etanol, oque reforça a importância de escolher solventes específicos para cada 

espécie vegetal. 
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3.6 Analise elementar 

 As frações 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 cálcio ocorreu em maior concentração na casca de D. odorata (8.83 g kg⁻¹), 

seguido pelo potássio (2.67 g kg⁻¹) e magnésio (2.50 g kg⁻¹), enquanto que, o fósforo e o enxofre apresentaram menores teores (0.11 e 

0.79 g kg⁻¹, respectivamente. Em M. elata, os macronutrientes mais abundantes foram o cálcio (5.60 g kg⁻¹), potássio (2.02 g kg⁻¹) e 

magnésio (1.96 g kg⁻¹), com fósforo (0.06 g kg⁻¹) e enxofre (0.38 g kg⁻¹) em menores concentrações. 

Tabela 6. Quantificação de macro e micronutrientes presenta na casca 

Espécies 
Ca K Mg P S Fe Zn Mn Cu Ni Cl Al 

g/kg-1 mg/kg-1 

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 0.79 285.7 15.48 55.5 4.85 0.52 71.64 146.8 
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Entre os micronutrientes, o ferro apresentou maior concentração na 

espécie Dipteryx odorata (285.70 mg kg⁻¹), seguido pelo alumínio (146.80 mg 

kg⁻¹), cloro (71.64 mg kg⁻¹), manganês (55.5 mg kg⁻¹), zinco (15.48 mg kg⁻¹), 

cobre (4.85 mg kg⁻¹) e níquel (0.52 mg kg⁻¹). Na Manilkara elata, os principais 

micronutrientes foram o cloro (231.00 mg kg⁻¹), ferro (159.80 mg kg⁻¹), alumínio 

(142.40 mg kg⁻¹), zinco (65.21 mg kg⁻¹), manganês (6.56 mg kg⁻¹), cobre (3.41 

mg kg⁻¹) e níquel (0.79 mg kg⁻¹). 

As cascas das espécies estudadas apresentam quantidade interessante 

de material inorgânico. Entre os macronutrientes, destacam-se cálcio, potássio 

e magnésio, essenciais para funções estruturais e fisiológicas das plantas (De 

Bang et al., 2021). Além disso, as cascas contêm micronutrientes, como ferro, 

zinco e cloro, que atuam nas funções regulatórias no metabolismo vegetal. O 

alumínio, embora presente, não participa de processos essenciais às plantas e 

ocorre em concentrações consideradas baixas (Afrim et al., 2024; Ofoe et al., 

2023). Nesse contexto, pesquisas demonstram que as cascas constituem fontes 

importantes de nutrientes essenciais, cuja composição química permite sua 

utilização como componente em substratos naturais com potencial funcional 

para processos agrícolas e industriais (Dias et al., 2025). Os nutrientes 

identificados nas cascas constituem frações relevantes passíveis de 

incorporação em substratos naturais. 
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3.7 Absorção atômica 

 O resultado da análise por absorção atômica das cascas das espécies estudadas encontra-se na Tabela 6. Na Manilkara elata, os 

constituintes químicos mais evidentes foram o zinco (89,30 ± 0,80 mg kg⁻¹), o manganês (3,25 ± 0,06 mg kg⁻¹) e o cobre (1,78 ± 0,02 mg 

kg⁻¹). Na espécie Dipteryx odorata, os principais elementos encontrados foram o manganês (67,17 ± 2,20 mg kg⁻¹), o zinco (25,06 ± 0,05 

mg kg⁻¹) e o cobre (3,24 ± 0,20 mg kg⁻¹). 

Tabela 7. Determinação de toxicidade dos constituites químicos presente na casca de D. odorata e M. elata 

Espécies 
Zn Mn Cu Pb Ni Cr Cd 

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 < 1,41 <1,07 < 0,58 < 0,43 
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 Com relação aos constituites químicos potencialmente tóxicos, como 

chumbo (Pb), níquel (Ni), cromo (Cr) e cádmio (Cd), as concentrações 

encontradas em ambas as espécies ficaram abaixo dos limites de detecção do 

equipamento. É importante ressaltar que ainda não existe uma norma específica 

definindo quais concentrações de metais pesados seriam consideradas tóxicas 

para utilização de cascas. Contudo, utilizando como referência os limites 

estabelecidos pelo CONAMA (Resolução nº 420/2009) para solos, as 

concentrações encontradas nas cascas estão abaixo desses valores. A análise 

por absorção atômica é essencial para a detecção e quantificação de elementos 

potencialmente tóxicos presentes no material estudado. No contexto industrial, 

a técnica permite avaliar a composição mineral com precisão, contribuindo para 

o controle de qualidade, segurança do produto e eficiência nos processos de 

beneficiamento (Perelonia et al., 2021).  

4.  Potenciais usos da casca em biorrefinárias 

 O estudo das cascas das duas espécies arbóreas da Amazônia, com base 

em sua constituição anatômica, química e física, representa a base inicial para 

a definição de estratégias de valorização.  A pricinpio, destaca-se o elevado teor 

de extrativos totais em M. elata e as concentrações moderadas observadas em 

D. odorata (Tabela 3). Os testes rápidos de histoquímica já indicavam o potencial 

dessas espécies quanto à presença de constituintes químicos (Figs. 8-9). 

Ademais, os ensaios de detecção de compostos fenólicos indicaram altos teores 

de compostos fenólicos, sugerindo potencial antioxidante de M. elata em extratos 

obtidos com água e etanol (Tabela 4). Os compostos fenólicos configuram-se 

como potenciais substitutos de agentes bioativos sintéticos, com aplicações 

relevantes nas áreas farmacêutica 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 

oque mais se destacou para a M. elata. Esses resultados indicam que a casca 

de M. elata apresenta elevado potencial para a extração de compostos fenólicos 

e sua incorporação em processos de biorrefinaria.  

 Em D. odorata, a primeira característica mais relevante identificada foi o 

teor de polissacarídeos (Tabela 3), os quais têm sido amplamente estudados 

para aplicação em biomateriais, como bioplásticos (Sahin et al., 2024). Outra 

propriedade relevante é o teor de lignina presente na espécie (Tabela 3). A 
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lignina, segundo polímero mais abundante após a celulose, tem se mostrado 

promissora para aplicação em materiais fototérmicos, devido ao seu baixo custo, 

facilidade de obtenção e maior compatibilidade ambiental quando comparada a 

materiais convencionais, que geralmente apresentam alto custo e processos de 

fabricação complexos (Sun et al., 2025). Adicionalmente, a casca de D. odorata 

apresentou elevada densidade básica, o que indica maior massa por unidade de 

volume e reforça o potencial estrutural da espécie. Assim, as estratégias de 

valorização da espécie podem contemplar tanto a produção de biomateriais 

quanto o desenvolvimento de materiais fototérmicos. 

 No contexto de uma biorrefinaria, após a extração de compostos químicos 

de maior valor agregado (como extrativos, lignina e polissacarídeos) 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 sustentável (Araújo et al., 2025). Além 

disso, é importante destacar que ambas as espécies não apresentaram 

contaminação por constituintes químicos, o que as torna ainda mais promissoras 

para processos industriais sustentáveis de conversão da biomassa em produtos. 
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5. Conclusão 

As características anatômicas da casca de Manilkara elata e Dipteryx 

odorata foram fundamentais para a compreensão das variações estruturais 

associadas ao desenvolvimento das espécies analisadas. As características 

morfoestruturais das espécies refletem diferenças ontogenéticas marcantes 

entre famílias botânicas, isso reforça o papel da anatomia vegetal como 

ferramenta relevante na investigação de padrões evolutivos, funcionais e 

taxonômicos. Além disso, as espécies também diferiram quanto à densidade 

básica da casca, visto que a D. odorata apresentou maior massa por unidade de 

volume em comparação à M. elata. 

Diante da investigação das propriedades químicas e bioativas das cascas 

de Manilkara elata e Dipteryx odorata, foram identificadas características 

específicas em cada espécie, o 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 valorização de componentes estruturais, especialmente lignina e 

polissacarídeos. Ademais, os ensaios de quantificação de compostos fenólicos 

indicaram elevados teores de fenóis totais em extratos de M. elata obtidos com 

água e etanol, sugerindo potencial antioxidante desses extratos. 
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