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RESUMO

Schizolobium parahyba var. amazonicum (parica) € uma espécie de ocorréncia natural da
regido Amazoénica e possui grande potencial madeireiro econdmico. Tem grande aceitacdo no
mercado em funcéo dos seus reconhecidos incrementos em altura e didmetro que possibilitam
sua utilizacdo em poucos anos, equiparando-se as principais espécies madeireiras utilizadas
no Brasil. A madeira da espécie apresenta cerne fisiologico e tem sido alvo de agentes
xiléfagos nos ultimos anos. Diante disso, este estudo teve como objetivo investigar as
caracteristicas quimicas e fitoquimicas da madeira nas regides interna e externa ao tronco de
Schizolobium parahyba var. amazonicum (paricd) em diferentes classes diamétricas. Foi
determinada a sua composicdo quimica (extrativos, lignina e holocelulose), prospeccédo
fitoquimica e espectroscopia no infravermelho médio (FTIR) para as diferentes classes
diamétricas. As avaliacOes realizadas permitiram identificar um maior porcentual de
extrativos na parte interna da madeira. A prospeccao fitoquimica identificou diversas classes
de metabolitos secundarios, como taninos condensados, catequinas, flavondis, flavanonas,
xantonas e triterpendide pentacilico. Na anélise FTIR, obteve ocorréncia de comportamento
semelhante entre os valores de picos das ondas, ou seja, as regifes das classes analisadas
apresentaram semelhanca na estrutura quimica, identificando a presenca de lignina.

Palavras-chave: madeira de parica, extrativos e elementos carbonosos, durabilidade
bioldgica.



ABSTRACT

Schizolobium parahyba var. amazonicum (paricd) is a species of natural occurrence of
Amazonic region and it has great economic potential timber, with great acceptance in the
market, due to its recognized increases in height and diameter that makes your utilization
possible in a few years, comparing to the mainly timber species used in Brazil. The species
presents physiological core and it has been targeting xylophagous agents in the last years. On
this, this study had the purpose to investigate the chemical and phytichemical characteristics
of the internal and external regions of the trunk of Schizolobium parahyba var. amazonicum
(paricd) in different diametric grades. Its chemical composition was determined (extractives,
lignin and holocellulose), phytochemical prospection and medium infrared spectroscopy
(FTIR). The evaluations carried out allowed to identify a higher percentage of extractives in
the internal part, as well as in the phytochemical prospection, that also identified several
classes of secondary metabolites, as condensed tannins, catechins, flavanols, flavanones,
xanthos and penta cyclic triterpenoid. In the FTIR analysis, it was obtained the occurrence of
similar behavior between the peak wave values, that is, the regions of the analyzed classes
presented similarities in the chemical structure, showing the presence of lignin.

Keywords: paricd wood, extractives and carbonaceous elements, biological durability.
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1. INTRODUCAO

O setor brasileiro de florestas tornou-se, nos Gltimos anos, um dos mais relevantes no
cenario global. Com uma area de 7,84 milhdes de hectares de arvores plantadas, € responsavel
por 91% de toda a madeira produzida para fins industriais no pais (IBA, 2017). No Brasil
existem florestas plantadas de espécies arbdreas consideradas exdticas como as dos géneros
Eucalyptus, Pinus e Corymbia, que sdo 0s principais responsaveis pelo alivio sobre as
florestas nativas, fornecendo matéria prima para os diversos elementos da cadeia produtiva da
madeira em um espaco de tempo relativamente, curto. Desta forma, as empresas de base
florestal vém investindo em politicas com o objetivo de implementar florestas homogéneas de
rapido crescimento para a producdo de madeira em um curto espaco de tempo.

Na regido norte e em parte da regido nordeste do pais, em consequéncia de suas
caracteristicas edafoclimaticas vem implementando plantios de Schizolobium parahyba var.
amazonicum, popularmente conhecido como*“parica”, espécie amazonica de grande potencial
econdmico, com grande aceitacdo no mercado, que tem conquistado cada vez mais destaque
entre as especies reflorestadas no Brasil. Tal fato pode ser atribuido devido a elevados
incrementos em altura e didmetro que possibilitam a sua utilizagdo em poucos anos, se
equiparando as principais exoticas utilizadas em todo Brasil. Atualmente, a area plantada com
a especie corresponde a cerca de 87 mil hectares (ABRAF, 2013) com amplos plantios
comerciais para fornecimento de madeira a industria de laminados.

De acordo com esse cenario faz se necessario 0 maior conhecimento tecnoldgico da
madeira de Schizolobium parahyba var. amazonicum (paricd), buscando entender a sua
variacdo quimica como forma de aperfeicoar a sua durabilidade biologica, de tal modo que
praticas de manejo possa elevar a qualidade da madeira dessa espécie. Sabe-se que alguns dos
principais fatores que podem gerar danos silviculturais e econémicos aos produtos florestais
madeireiros oriundos dos plantios da espécie Schizolobium parahyba var. amazonicum
(paricd) sdo as pragas e doencas, como por exemplo: Acanthoderes jaspidea (broca da
madeira), Micrapate brasiliensis (coleobroca), Oncideres dejeani e O. saga (serradores) e
Rhaphiorhynchus pictus (mosca da madeira) e durante o periodo chuvoso, também pode
ocorrer a incidéncia da Phyllachora schizolobiicola subsp. schizolobiicola (crosta negra das
folhas), embora as plantas normalmente tenham demonstrado resisténcia a doenca
(TEIXEIRA et. al., 2000; SOUZA et. al., 2003; CIFLORESTAS, 2019).

A hipotese levantada de que a susceptibilidade ao ataque de organismos xil6fagos a
madeira em estudo é possivelmente influenciada pela regido (interna e externa) das classes
diamétricas em funcdo da sua composicdo quimica, diante disso, este estudo teve como
objetivo investigar as caracteristicas quimicas e fitoquimicas da madeira nas regides interna e
externa ao tronco de Schizolobium parahyba var. amazonicum (parica) em diferentes classes
diamétricas.

2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 A espécie Schizolobium parahyba var. amazonicum e seus atributos silviculturais e
tecnologicos



A espécie Schizolobium parahyba var. amazonicum, € um representante arboreo da
familia Fabaceae (Figura 1), popularmente conhecida no Brasil como parica, canafistula,
guapuruvu-da-amazonia, pinho cuiabano, faveira e bandarra (CORDEIRO, 2007).

Figura 1. Caracteristicas observadas na espécie Schizolobium parahyba var. amazonicum.
Fonte: Melo (2012).

Possui ocorréncia natural na regido Amazonica e também nos estados do Pard e Mato
Grosso, podendo ser encontrada na Mata Atlantica entre Santa Catarina e Bahia
(CORDEIRO, 2007) (Figura 2). Apresenta caracteristicas similares a espécie de mesmo
género Guapuruvu (Schizolobium parahyba (Vell.) Blake), de ocorréncia natural da Mata
Atlantica (ROSA, 2006). Conforme Souza (2003) e Melo (2012), as principais caracteristicas
que diferenciam o Schizolobium parahyba var. amazonicum do Schizolobium parahyba
(Vell.) Blake sdo que a primeira possui flores menores, pétalas mais oblongas, rigidas e
glabras, frutos e sementes bem menores, pedicelos distintamente articulados e florescimento
sem folhas.
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Figura 2. Areas de ocorréncia natural do Schizolobium parahyba var. amazonicum.
Fonte: Melo (2012).

Segundo Carvalho (2007), o Schizolobium parahyba var. amazonicum (paricd) é uma
espécie essencialmente heliofila, que ndo tolera baixas temperaturas e sua madeira possui
densidade baixa (0,30 gcm3) (CORTELETTI, 2013). Seu desenvolvimento é fortemente
influenciado pela estacdo do ano, onde a ocorréncia de chuvas acarreta em crescimento
acentuado, porém, a espécie ndo tolera solos alagados (VIDAURRE et al., 2006). A espécie
apresenta rapidos incrementos em altura e didmetro em poucos anos de cultivo (MELO,
2012), apresenta taxa em média, de 30 a 35 m*ha/ano, mesmo sem a adocéo de programas de
melhoramento, comumente utilizados nos plantios em larga escala no Brasil (VIDAURRE et
al., 2012). Apresenta fuste longo e esbelto, nas &rvores jovens, o tronco tem coloracdo verde
acentuado com cicatrizes transversais deixadas pela desrama natural ou queda das folhas
(KUNZ, 2015), desenvolve madeira com pequena quantidade de nés e defeitos, caracteristica
fundamental na sua utilizacdo para fins estruturais (CARVALHO, 2007; ALMEIDA, 2013).

O Schizolobium parahyba var. amazonicum possui grande potencial para o
processamento de sua madeira, pois, possui 0 fuste retilineo e auséncia de tensdes de
crescimento (CORTELETTI, 2013). Segundo Marques e Siviero (2006) ela possui facilidades
qguanto a retirada da casca, laminacdo, secagem, prensagem e excelente acabamento.
Apresenta geralmente alburno diferenciado do cerne, com uma zona de transigdo gradual. O
alburno ¢é de cor creme-amarelado e o cerne € de cor marrom-claro, cabe ressaltar que em
plantios comerciais, as arvores sdo abatidas ainda jovens, ndo havendo diferenciacdo de cor
entre cerne e alburno, caracterizado como cerne fisiologico (CARVALHO, 2007). Tem
conquistado cada vez mais destaque entre as espécies reflorestadas no Brasil devido seu
grande potencial econdmico e tecnoldgico e pela possibilidade da sua utilizacdo em poucos
anos (VIDAURRE et al., 2012).

O principal uso da espécie tem sido a producdo de laminas para confeccdo de painéis
compensados, e possui demais usos como na producéo de paletes, na fabricacéo de palitos de
fésforo, saltos de calcados, brinquedos, maquetes, embalagens leves, canoas, forros, miolo de
painéis e portas, celulose e papel (FIGUEROA, 2008; CIFLORESTAS, 2019). Além desses
usos, o parica pode ser empregado também em arborizacdo de pragas e jardins, pois propicia
arquitetura e floragdo vistosa ao ambiente (CIFLORESTAS, 2019).

2.3 Aspectos da composi¢cao quimica da madeira



Segundo Klock et al. (2005), dentre os materiais de origem bioldgica, a madeira é sem
duvida o mais conhecido e utilizado, onde o lenho de uma arvore contém grande quantidade
de substancias que sdo utilizadas como matérias primas em quase todos os campos da
tecnologia. A madeira € um material anisotropico apresentando trés direcdes estruturais:
longitudinal, transversal tangencial e transversal radial, é higroscépico, poroso, heterogéneo
devido a sua variabilidade longitudinal e radial e de natureza multi molecular (MARRA,
1992; BRAND et al., 2012), formada por celulose, hemicelulose, lignina e com presenca de
substancias disponiveis em menores quantidades como 0s extrativos (compostos acidentais) e
substancias minerais (SILVERIO et al., 2006; SANTOS, 2008) (Figura 3).

Parecls celular

Microfibrila

Célula vegetal

Coluloae

Figura 3. Arquitetura da parede vegetal.
Fonte: Ogata (2013).

2.3.1 Holocelulose

A maior porcdo de carboidratos da madeira é composta por polimeros de celulose e
hemicelulose, com menor quantidade de outros acucares. A combinacdo de celulose e
hemicelulose é denominada holocelulose (SANTQOS, 2008).

2.3.2 Celulose

A celulose é o componente predominante na parede celular dos vegetais, em madeiras
tanto de coniferas, como de folhosas (KLOCK et al., 2005). E um polissacarideo de elevada
massa molecular formado por unidades de p-D-glicose, onde a ligacdo que ocorre entre elas é
do tipo B (1,4) (OLIVEIRA, 2014). Esta presente nos vegetais variando de 40 a 45% de
acordo com a espécie (NASCIMENTO, 2007).
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Figura 4: Representacdo da cadeia linear da celulose.
Fonte: Ogata (213).




Estruturalmente é considerada uma supramolecula capaz de agregar estabilidade a
parede celular, de forma filamentosa, fibrosa, conferindo resisténcia a tracéo e insolubilidade
a maioria dos solventes (ROWELL et at., 2005). As cadeias de celulose nas paredes celulares
das plantas sdo arranjadas compactamente, com elevado numero de ligagdes de hidrogénio
resultando em uma forte interacdo entre suas moléculas de modo que suas fibras apresentam
regides nitidamente cristalinas (PENEDO, 1980; TAIZ & ZEIGER, 2009; MACEDO, 2017).
Segundo Klock et al. (2005), possui também aplicacdo de longa data nas inddstrias de papel e
fibras téxteis sintéticas, e mais recentemente tem sido bastante estudada nas areas de
biocombustiveis.

2.3.3 Hemiceluloses

As hemiceluloses sdo formadas por um grande grupo de polissacarideos complexos, de
baixo peso molecular, baixa cristalinidade (natureza amorfa), baixa estabilidade dos
mondmeros, presenca de grupos acetilas, sollveis em agua e solucdes alcalinas, permitindo
serem facilmente removidas, solubilizadas e degradadas (OLIVEIRA, 2016). Correspondem
entre 15 a 35% da composicdo da parede celular (KLOCK et al., 2005; OGATA, 2013). Se
diferem da celulose por possuirem cadeia molecular mais curta, podendo haver ramificaces
(FOELKEL, 1975; FENGEL & WEGENER, 1989; MORAIS et al., 2005). E composta por
duas principais classes de substancias, as glucomananas, tipicas de madeiras de coniferas e as
xilanas, tipicas de madeiras de folhosas (SANSIGOLO, 1994; OLIVEIRA, 2014). Os
diferentes teores e quantidades de hemicelulose, assim como a celulose e lignina, variam
dentro da espécie e até mesmo dentro da propria arvore (PHILIPP, 1988; MORAIS et al.,
2005). De acordo com Klock et al. (2005) as folhosas, de maneira geral, contém maior teor de
polioses que as coniferas. As hemiceluloses vem sendo investigadas como um material
promissor para uma variedade de aplicacbes tais como espessantes, emulsificantes,
estabilizantes e aglutinantes nas industrias alimenticia, farmacéutica e cosmetica (OLIVEIRA,
2014).

2.3.4 Lignina

A lignina é o terceiro biopolimero mais abundante da madeira, depois da celulose e da
hemicelulose. Corresponde de 20 a 30% da parede celular vegetal (OGATA, 2013). E amorfa
e de estrutura complexa (ROWELL et al., 2005; OLIVEIRA, 2014). Sua molécula é
constituida por um sistema aroméatico composto de unidades de fenilpropano, completamente
diferente dos polissacarideos (ABREU & OERTEL, 1999; KLOCK et al., 2005). Sua origem
ocorre a partir da polimerizacdo iniciada por enzimas dos seguintes precursores primarios:
alcool coniferilico, alcool sinapilico e alcool p-cumérilico (ABREU & OERTEL, 1999;
NASCIMENTO, 2007) (Figura 5).
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Figura 5. Precursores (monolignadis) finais da lignina no citoplasma.
Fonte: Nascimento (2007).

O teor de lignina encontrado em coniferas € geralmente maior e se diferenciam
estruturalmente da lignina encontrada em folhosas (MACEDO, 2017). Klock (2005) citou,
que do ponto de vista morfoldgico a lignina é uma substancia amorfa localizada na lamela
média, bem como na parede secundaria. No desenvolvimento das células, é o ultimo
componente incorporado na parede celular (KLOCK et al., 2005; FLORES, 2014),
interpenetrando as fibrilas e realizando agdo cimentadora, fortalecendo e enrijecendo as
paredes celulares, desempenhando assim, um papel importante em relacdo as funcbes de
sustentacdo e conducao dos vegetais, facilitando a passagem da agua, sendo pouco sollveis na
mesma, o que dificulta a passagem entre as camadas da parede das células (MASSON et al.,
1995; MONTEIRO, 2002; MACEDO, 2017). E possui também acdo de conferir a célula,
maior resisténcia ao ataque de fungos (RAVEN, 2001).

2.3.5 Extrativos

Os extrativos sdo considerados componentes acidentais da madeira, sdo substancias
ndo integrantes da parte estrutural da parede celular ou lamela média (ZAQUE et al., 2016).
Tem sua constituicdo, geralmente, formada por taninos, acucares simples, sais, gomas,
corantes, amidos, gorduras, resinas, fitosterdis, terpenos, terpendides, entre outros
(NASCIMENTO, 2007). Os extrativos sdo substancias quimicas presentes na madeira que
podem ser extraidas usando diferentes solventes, por exemplo, em &gua, em solventes
organicos neutros, ou volatilizados a vapor (KLOCK et al., 2005). De acordo com Silverio
(2008), apesar de serem compreendidos em grande nimero de componentes quimicos, a sua
presenca nas arvores ndo é elevada, e seu conteido e a composi¢do variam entre as espécies
de madeiras (KLOCK et al., 2005). Os extrativos localizam-se nas células do parénguima, nos
canais secretores, na lamela média, nos espacgos intracelulares e na parede celular. Dessa
maneira, podem ser removidos, facilmente (FENGEL & WEGENER, 1989; KLOCK et al.,
2005).

A classificagdo dos extrativos, no geral, estd relacionada com suas caracteristicas
estruturais. Existem extrativos que sdo utilizados para a protecdo, bem como, material de



reserva e horménios vegetais (RIBEIRO, 2016). A durabilidade natural da madeira também é
influenciada significativamente pelos materiais extraiveis encontrados em varias partes da
planta. Algumas dessas substancias como os polifendis e 0s taninos, possuem propriedade
germicida e sdo responsaveis pela durabilidade natural de muitas madeiras (OLIVEIRA et al.,
2005; LIMA et al., 2007). Segundo Lima et al. (2007) e Macedo (2017), dependendo do
solvente utilizado, pode-se obter determinada classe de extrativos, seja apolar ou polar.
Conforme Sa (2008) e Lopes (2016), os extrativos sdo geralmente responsaveis por algumas
das caracteristicas da madeira como: cor, cheiro, resisténcia natural ao apodrecimento, gosto e
propriedades abrasivas. Alguns extrativos sdo muito utilizados comercialmente em industrias
farmacéuticas e cosméticas, na forma de cremes, logbes, géis e também no curtimento de
couro. De acordo com Klock et al. (2005), os extrativos podem ser divididos em fracoes
lipofilicas (s&o extraiveis com solventes apolares) e fragdes hidrofilicas (s&o extraiveis em
agua ou e solvente polares) assim como os que serdo descritos a seguir.

2.3.5.1 Fendis

Os compostos fenolicos sdo originados do metabolismo secundario das plantas, sendo
essenciais para o seu crescimento, alem disso, formam-se em condicdes de estresse, como
infeccdes e ferimentos (SARTORI, 2014). Segundo Taiz & Zeiger (2004), os fendis vegetais
constituem um grupo quimicamente heterogéneo, com aproximadamente dez mil compostos,
entre eles destacam-se os acidos fendlicos, fendis simples, flavonoides, taninos, ligninas e
tocoferois (REIS et al., 2011), essa diversidade estrutural deve-se a grande variedade de
combinagGes que ocorre na natureza.

Os fenois sdo incolores, a menos que exista na molécula algum grupo susceptivel a
produzir cor. S&o toxicos, possuem acdo caustica sobre a pele e oxidam-se facilmente, essa
toxicidade estd vinculada a resisténcia a deterioracdo da madeira por organismos Xil6fagos
(MACEDO, 2017). Os compostos fendlicos sdo alcoois do tipo ROH, onde R é um grupo
benzénico (SILVA, 2011) (Figura 6).
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Figura 6. Acido galico, exemplo de composto fenélico
Fonte: Pastore (2004)

Dentre seus diversos usos, destaca sua aplicabilidade na inddstria de papel e celulose
no branqueamento da polpa (SILVA, 2011).

2.3.5.2 Flavonoides



O flavondide é um constituinte das plantas bastante pesquisado atualmente, sdo
compostos polifendicos de ampla ocorréncia na natureza (REGINATO et al., 2015). Segundo
Joseph (2011), sdo constituidos de uma estrutura basica contendo 15 atomos de carbono. Este
grupo de compostos incluem as catequinas, as flavanonas, as flavonas, as antocianidinas.
Desempenham um papel fundamental na protecdo do vegetal atuando contra agentes (ex.:
contra fungos e cupins), e sdo responsaveis pela coloracao de flores, frutos e em alguns casos,
nas folhas (JOSEPH, 2011). Na Figura 7, encontra-se a querecetina, que é um pigmento de
coloracdo amarela (PASTORE, 2004).
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Figura 7. Representacdo da quercetina, pigmento encontrado nos vegetais.
Fonte: Pastore (2004).

A eles também sdo atribuidas diversas atividades farmacologicas, como anti-
inflamatdria, antitumoral, antialérgica, antioxidante, antiulcerogénica e antiviral (REGINATO
etal., 2015).

2.3.5.3 Taninos

Os taninos sdo materiais polifendlicos complexos distribuidos nas plantas e sdo muito
reativos quimicamente (Figura 8).
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Figura 8. Exemplo de uma estrutura da proantocianidina, um tanino condensado.
Fonte: Pastore (2004).

A ocorréncia de taninos é ampla nos vegetais, porém sua extracdo comercial é
realizada da regido da casca e/ou do cerne da arvore, partes onde sdo encontrados em maiores
teores (MONTEIRO, et al., 2005). Sua concentracdo pode variar dependendo da idade, do
orgédo da planta coletado, da época ou, ainda, do local de coleta. Para a planta, os taninos sdo
responsaveis pela defesa contra os herbivoros e doencas e outras aplicagdes como por



exemplo na industria de curtume de couro para enrijecer a pele de couro, possui também
propriedade farmacoldgica: anti-inflamatério, sedativo, atividade antioxidante, é neutralizador
de radicais livres, permite a elaboracdo de colas e adesivos e promove gosto diferenciado na
industria de vinho (SANTORI, 2014).

Séo facilmente oxidaveis, tanto através de enzimas vegetais especificas quanto por
influéncia de metais, como cloreto férrico, 0 que ocasiona 0 escurecimento de suas solucdes
(MELLO & SANTOQOS, 2010). De maneira geral, os taninos podem ser divididos em dois
grupos: os galicos ou hidrolisaveis e os catequinicos ou condensaveis (Figura 9). A diferenca
entre os dois esta na estrutura quimica de origem (SOUZA, 2015).
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Figura 9. Estrutura quimica de taninos: (A) Hidrolisado e (B) Condensado.
Fonte: Nozella (2001)

2.3.5.4 Alcalbides

O grupo dos alcaldides apresenta a maior diversidade estrutural entre 0s metabdlitos
secundarios, sendo conhecidos mais de 500 compostos, a maior parte deles provenientes de
plantas. E um grupo heterogéneo de substancias organicas, cuja similaridade molecular mais
significativa € a presenca de nitrogénio na forma de amina (Figura 10) (COSTA, 1994;
BARBOSA et al., 2006).
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Figura 10. Exemplo de uma estrutura de alcaloide.
Fonte: Oliveira (2011)

Essas substancias sdo encontradas tanto na casca quanto na madeira, e foram 0s
primeiros compostos estudados pelos fitoquimicos (WOODS & CALNAN, 1976;



GOTTLIEB & MORS, 1980; HENRIQUES et al.,, 2004). Sua definicdo, atualmente,
considera os alcaléides como moléculas ciclicas, existindo diversas classes dos mesmos.
Esses compostos tém funcdo de protecéo, resultante da toxicidade elevada que conferem aos
vegetais (BARBOSA et. al., 2006).

2.3.5.5 Heterosideos cianogénicos

S&do compostos resultantes da ligacdo covalente formada entre uma ou mais unidades
de acgucar e uma estrutura chamada aglicona (BARBOSA et. al., 2006). A planta que possui
esses compostos se torna toxica, sofre hidrolise e produz acido cianidrico, glicose e
benzaldeido (HARBORNE & WILLIANS, 2000).

2.3.5.6 Terpenos

Segundo Souza (2007), os terpenos sdo hidrocarbonetos aciclicos ou ciclicos. Sao
derivados do produto da condensacdo de duas ou mais moléculas de isopropeno, podendo ser
classificados de acordo com o nimero de unidades isopropénicas (Figura 11).

Figura 11. Exemplo de uma estrutura de terpeno.
Fonte: Oliveira (2011).

Os terpenos tém funcéo toxica e elevada atividade alelopética sobre outros individuos,
portanto, confere resisténcia ao ataque de agentes patdgenos, e sdo também os principais
formadores dos Oleos essenciais. Estes, por sua vez, sdo responsaveis por importantes
atividades biologicas, como: antioxidante, antibacteriana e antifangica (SOUZA, 2007).

2.3.5.7 Saponinas

As saponinas sdo compostos quimicos encontrados em muitas plantas e devem seu
nome a caracteristica distintiva da espuma (SPARG et al., 2004). Sdo derivados dos
triterpenos tetraciclicos (Figura 12), e sua classificagdo geralmente € feita de acordo com o
nucleo fundamental aglicona, podendo ser denominadas saponinas esteroidais ou triterpénicas
(SCHENKEL et al., 2003).
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Figura 12. Estrutura de saponina triterpénica.
Fonte: Oliveira (2011)

Apresentam como caracteristicas principais a capacidade de diminuir a tensdo
superficial de uma solugdo aquosa, assemelhando-se a um detergente (VINCKEN, 2007). As
saponinas sao geralmente encontradas nos tecidos de maior vulnerabilidade ao ataque
fangico, bacteriano ou predatério dos insetos, conseqiientemente, um de seus papéis € atuar
como uma barreira quimica ou como um protetor do sistema de defesa da planta (WINA et
al., 2005, LIMA et al., 2009).

2.3.5.8 Quinonas

De acordo com Souza et al. (2016), as quinonas sdo um grupo de substancias
organicas geralmente coloridas e semivolateis, sdo compostos que contribuem para a
coloragdo da madeira e podem provocar asma e alergia sobre a pele. Sua estrutura é formada
por anéis aromaticos (Figura 13), e apresenta dois grupamentos carbonilas em um anel
insaturado de seis atomos de carbono, situados relativamente em posi¢des™ orto" (adjacentes)
ou " para". Utilizando-se como critério o tipo de sistema aromatico, as quinonas Sao
classificadas como benzoquinonas, naftoquinonas, antraquinonas e fenantraquinonas.

0
CH

‘ ‘ 3

0

Figura 13. Exemplo da estrutura de uma quinona.
Fonte: Pastore (2004)

Sdo diversas as maneiras de se encontrar as quinonas na natureza, principalmente, nas
cascas e raizes, podendo até aparecer como resultado do metabolismo de fungos
(FALKENBERG et al., 2007). A sua producdo por insetos e vegetais tem como objetivo a
defesa quimica, além de atuar como microbicidas, anticancerigenos e antiangiogénicos
(SOUZA et al., 2016).

2.3.5.9 Esteroides
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Os esterdides formam uma importante classe de compostos medicinais, a qual
pertencem os hormdnios, algumas saponinas e alcal6ides. Sdo derivados ciclicos do
isopropeno, compostos complexos que possuem de cinco a seis atomos de carbono (Figura
14). Tanto os terpenos como o0s esterGides apresentam atividade inseticida, repelente,
fungicida, larvicida, entre outros (SOUZA, 2007).

1]

Figura 14. Exemplo da estrutura de um esteroide.
Fonte: Oliveira (2011)

2.3.5.10 Cumarinas

As cumarinas sdo substancias amplamente encontradas em plantas (ALBARICI et al.,
2010), € encontrada na forma livre ou glicosidica, em 150 diferentes espécies, distribuida por
cerca de 30 familias (PANIZZA, 1998; MONTAGNER, 2007). Sdo substancias fendlicas
produzidas através da fusdo de anéis aromaticos benzénicos com anéis a-pirona (Figura 15)
(O’KENNEDY & THORNES, 1997; RIBEIRO, et al. 2002). Segundo Santos et al. (2013), as
cumarinas apresentam diversas aplicacdes em diferentes areas, sdo muito conhecidas as
propriedades antitrombdticas, anti-inflamatorias e vasodilatadoras dessa substancia muito
difundida no reino vegetal, na inddstria alimenticia, as cumarinas sdo utilizadas como
corantes e esséncias, e em bebidas alcodlicas, na industria de cosméticos, como fixador de
perfumes e em pasta de dentes.

N

O O

Figura 15. Estrutura quimica da cumarina.
Fonte: Dias (2015)

Apresenta aroma caracteristico, que se intensifica a medida que a planta vai secando e

se libertando da ligacdo glicosidica (KEATING & O’KENNEDY, 1997, MONTAGNER,
2007).
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3. MATERIAL E METODOS
3.1 Coleta da madeira e preparo do material para anélises

Foi utilizado madeira da espécie Schizolobium parahyba var. amazonicum (paricd),
proveniente dos municipios de Paragominas e Uliandpolis, estado do Para, em um plantio
com area total de 278 ha (Latitude 02°59'45" sul, Longitude 47°21'10" oeste e altitude 90 m a
nivel do mar). O espacamento do plantio foi 4 x 4 m, e tinham a idade de sete anos no
momento da derrubada. Foram coletados discos na altura de medigéo de 0,1 m; 0,3 m; 0,7 m;
1,3 m; e a partir deste ponto de metro em metro, até a primeira bifurcacdo. Os discos
coletados possuiam espessura de quatro centimetros. Os discos foram secos ao ar livre
encaminhados para o Laboratério de Quimica e Bioquimica da Madeira, da Universidade
Federal Rural do Rio de Janeiro (UFRRJ), em Seropédica, RJ.

Para a caracteriza¢do quimica da madeira de Schizolobium parahyba var. amazonicum
(parica), foram escolhidos discos coletados na altura de 0,3 m e foram divididos em trés
classes diametrais, sendo: a) classe I: d 13,52 a 17,52 cm; b) classe 1I: de 17,53 a 21,53 cm e,
c) classe I11: 21,54 a 25,54 cm. A divisdo em classes diamétricas, foi baseada na distribuicdo
de frequéncia das arvores. Cada classe era composta por amostras de trés arvores, como pode
ser observado na Figura 16.

Figura 16. Da esquerda para a direita, Classe I, Classe Il e Classe I11, respectivamente.

O material estudado ndo apresentava diferenciacdo de cor entre as regides do cerne e
do alburno, caracteristica comum em arvores abatidas ainda jovens, denominado cerne
fisiolégico. Devido a essa caracteristica foi proposta a divisdo em parte externa, a partir da
casca até 0,3 cm (regido aparentemente deteriorada) e parte interna partindo da demarcacao de
0,3 até a medula (regido ndo deteriorada) (Figura 17).
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Figura 17. Divisdo da amostra.

Observou-se que a deterioracdo da madeira ocorreu por fatores bidticos, com presenca
de galerias, onde a regido mais deteriorada foi a externa proximo a casca, como pode ser
observado na Figura 18. A principal citacdo de ocorréncia de danos ao tronco de Schizolobium
parahyba var. amazonicum (paricd) se refere ao ataque da mosca da madeira e broca da
madeira (TEIXEIRA et al., 2000). Destaque deve ser dado ao fato de que a protecdo do tronco
é um ponto chave no manejo desta espécie arborea, ja que seu cultivo tem como objetivo a
industrializacdo da madeira.

Figura 18. Regi0es aparentemente deterioradas.

3.2 Analise quimica dos componentes da madeira de Schizolobium parahyba var.
amazonicum

3.2.1 Preparo das amostras de analise quimica da madeira

As amostras radiais dos discos foram transformadas em cavacos de aproximadamente
trés centimetros de comprimento e um centimetro de espessura, e em seguida moidos e
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homogeneizados em peneiras de malhas granulométricas 40 e 60 mesh, seguindo o0s
procedimentos das normas da TAPPI T 204 cm-97 (TAPPI, 1997).

Para determinacdo dos teores de extrativos, foram preparadas amostras de 8 g de
serragem de cada. As mesmas foram inseridas no interior de cartuchos preparados a partir de
papel filtro e submetidas a extracdo em soxhlet com trés solventes diferentes (ciclo hexano
(2:1), acetato de etila (2:1) e metanol (2:1)) em cada amostra, sendo um solvente usado por
vez, com 400 mL do mesmo, com duracdo de 12 horas de extracdo para cada solvente.
Removeu-se cada solvente parcialmente sob pressdo reduzida em rotavapor, obtendo um
residuo que foi levado a capela para a evaporacdo total do solvente até obter o extrativo seco e
em seguida quantificado através de pesagem (ABREU, 2006).

Figura 19. Material residual proveniente da remocéo parcial dos solventes.

Para determinacdo dos teores de holocelulose, utilizou-se 0 método por cloragéo
(ABREU, 2006). Foram separados 2,5 g de amostra de cada classe (completamente livre de
extrativos e totalmente seca), em seguida foram adicionadas em erlenmeyer de capacidade de
250 mL, juntamente com 80 mL de agua destilada, pipetados 0,5 mL de acido acético e
adicionado 1 g de clorito de sédio a 80%. Foram tampados com vidro de reldgio e levados ao
banho-maria com temperatura constante de 70°C durante 60 minutos. Foram adicionados 0,5
mL de acido acético e 1g de clorito de sddio a 80% durante um intervalo de tempo de 60
minutos, com 6 repeticdes até atingir a cor amarelo fluorescente (ABREU, 2006).

Figura 20. Solucédo na coloracdo amarelo fluorescente, indicando a rea¢do dos reagentes com
a amostra da madeira em estudo.
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Logo apds esse periodo, o material foi lavado com &gua destilada, etapa realizada sob
vacuo, sendo assim levado para secagem em estufa a 105°C durante 24 horas. O material foi
esfriado e procedeu-se a pesagem (ABREU, 2006).

Para a determinacdo do teor de lignina utilizou-se o método de Klason (ABREU,
2006). Foram separados 0,3 g da madeira de Schizolobium parahyba var. amazonicum
(paricd) livre de extrativos as quais foram inseridas em tubos de ensaios e adicionados 3 mL
de &cido sulfarico a 72%. Em seguida procedeu a homogeneizacdo durante um minuto e
mantido em repouso durante uma hora. Logo ap0s, transferiu-se o material para o baldo
volumétrico e adicionados 84 mL de agua destilada e levado para o refluxo por quatro horas.
Apos esse tempo lavou-se o material com 500 mL de &gua destilada aquecida em banho
maria, sob vacuo, sendo levada em seguida para a estufa por um periodo de 24 horas a 105°C.
O material foi esfriado e procedeu-se a pesagem. A determinacdo final em porcentagem foi
realizada utilizando regra de trés (ABREU, 2006).

3.3 Abordagem fitoquimica

A metodologia utilizada para a deteccdo dos grupos dos extrativos foi proposta por
Matos (1997), Abreu (2006) e Rodrigues (2010). Suas anélises foram realizadas a partir do
extrato hidrofilico da madeira Schizolobium parahyba var. amazonicum (parica). Em todas as
analises, foram realizadas duas repeticoes.

3.3.1 Preparo do extrato hidrofilico

Diluiu-se uma pequena quantidade do extrato bruto (o resultado que foi obtido no item
3.2.1 com o solvente metanol) em 10 ml de metanol, utilizando como medidor um baléo
volumétrico de 10ml. O extrato hidrofilico foi utilizado para todos os testes a seguir exceto
para o teste de resinas (3.4.1.9), onde foi utilizado 10 ml de etanol ao inves de metanol.

3.3.2 Teste para fenois e taninos

Em um tubo de ensaio, foram adicionados 2 mL de solugdo preparada a partir do
extrato bruto obtido na analise e adicionou-se trés gotas de FeCl; Em seguida, foi observado a
ocorréncia de: o surgimento de precipitado vermelho indicam fendis, precipitado azul indica
taninos pirogalicos, e verde, taninos condensados.
3.3.3 Teste para antocianinas, antocianidinas e flavonoides

Em trés tubos de ensaio, contendo 2 mL de solugéo preparada a partir do extrato bruto,
condicionou-se um deles a pH 3, outro a pH 8,5 e o terceiro a pH 11 e observou-se o

aparecimento de cores, como demonstrado na Tabela 1.

Tabela 1. Reacdes do extrato para identificacdo de antocianinas, antocianidinas, flavonas,
flavonois, xantonas, chalconas, auronas e flavanonais.
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Constituintes pH 3 pH 8,5 pH 11

Antocianinas e antocianidinas Vermelho Lilas Azul
Flavonas, flavondis e xantonas - - Amarelo
Chalconas e Auronas Vermelho - Vermelho parpura
Flavanonois - - Vermelho laranja

3.3.4 Teste para leucoantocianidinas, catequinas e flavanonas

Em outros dois tubos de ensaio, contendo 2 mL de solugdo preparada a partir do
extrato bruto, foram adicionados HCI (para obter pH 1-3) e no outro NaOH (para obter pH
11). Apos a adicdo, realizou-se o aquecimento em banho-maria e observou-se o0 aparecimento
de cores, como demonstra a Tabela 2.

Tabela 2. Reagdes do extrato para identificacdo de leucoantocianidinas, catequinas,e
flavanonas.

Constituintes pH 1-3 pH 11
Leucoantocianidinas Vermelho -
Catequinas Pardo-amarelado -
Flavonas - Vermelh-laranja

3.3.5 Teste para flavondis, flavanonas e xantonas

Adicionou-se em tubo de ensaio 2 mL da solucéo preparada a partir do extrato bruto e
pedacos de fita de magnésio e 0,5 mL de HCI concentrado. O resultado positivo é indicado
pela cor vermelha, que confirma a presenca desses compostos.
3.3.6 Teste para saponinas

Uma pequena quantidade do extrativo foi adicionada a 2 ml de &gua destilada em um

tubo de ensaio. Essa solucdo foi agitada vigorosamente por dois minutos. A presenca de
saponinas é confirmada atraves do aparecimento de espuma persistente.
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3.3.7 Teste para esteroides e triterpenoides

A partir de 2 mL da solugéo preparada do extrato bruto, foi feita uma nova extragao
com cloroférmio. Em seguida, foram adicionados um mililitro de anidrido acético e trés gotas
de H,SO, concentrado. O resultado positivo pode aparecer de duas formas, cor azul seguida
de verde (esteroides livres) e cor parda até vermelha (triterpendides pentaciclicos livres).

3.3.8 Teste para alcaldides

A partir de 2 mL da solucdo obtida do extrato, foi adicionado NH,OH até pH 11 na
solucdo filtrada. Foi realizada a separacdo das bases orgénicas através da adicdo de éter:
cloroformio (3:1), fazendo a reserva da fase aquosa da solucdo. As bases organicas foram
reextraidas com HCI 0,1N, sendo a solucdo aquosa &cida dividida em dois tubos de ensaio.
Em cada um dos dois tubos, foram adicionadas trés gotas dos reagentes Mayer e Dragendorff.
O resultado positivo é indicado por precipitado floculoso em pelo menos um dos tubos,
evidenciando a presenca de alcaloides.

3.3.9 Teste para resinas

Neste teste, diferente dos outros o extrato hidrofilico foi obtido através da diluicdo de
uma pequena porcdo do extrato bruto obtido em 10 ml de etanol e, em seguida, foram
colocados 3 mL dessa solugdo em um tubo de ensaio, ao qual adicionou-se agua destilada e
posteriormente foi agitado por um minuto. O resultado positivo ¢é indicado por aparecimento
de precipitado floculoso aglomerado.

3.4 Analise da madeira por espectroscopia no infravermelho por transformacédo de
Fourier (FTIR)

Com o intuito de verificar a estrutura quimica do material em estudo, tanto da madeira
in natura quanto da madeira livre de extrativos tiveram as suas bandas de infravermelhos
analisadas. Foram utilizados para o procedimento 2 mg de amostra de material e 200 mg de
KBr, analisadas com o auxilio da espectroscopia FTIR, espectrdmetro Varian 640, no modo
experimental de refletdncia difusa (DRIFT) com resolugdo de 4 cm?, 64 varreduras e
amplitude espectral entre 4000-400 cm™ (ABREU, 1995; ABREU et al., 2006). Os resultados
foram analisados com base na Tabela 3, resumo das principais bandas DRIFT observadas em
madeiras.

Tabela 3. Resumo das principais bandas DRIFT observadas nas madeiras.

NUmero da ondas

(cm-1) Atribuicéo Polimero

3412-3460 Estiramento de O-H Lignina
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2900-2943 Estiramento CH-sp3 Lignina

Estiramento C=0 em cetonas ndo conjugadas,

1709-1738 carbonilas e grupos éster Hemicelulose e Lignina
1682 Estiramento C=0 néo conjugados Lignina
1655-1675 Estiramento de C=Q em cet_onas conjugadas e Lignina
em aldeidos conjugados
Vibracdo do esqueleto aromatico com _—
1593-1605 estiramento de C=0 Lignina
1365-1380 Deformacéo angular de C-H; grupo fendlico Celulose,_he_mlcelulose,
OH lignina
1335 Vibracdo C-H e deformacdo angular O-H no Celulose, hemicelulose,

plano lignina

Respiracdo do anel siringilico com
1325-1330 contribuicdo do estiramento C=0 e de Lignina
estruturas condensadas

VibragOes do anel G influenciada pelo

1266-1270 estiramento de C=0

Lignina

Estiramento de C=0, C-C com estiramento de
1221-1230 C=0 sensivel a substituicdo do anel aromatico Lignina
G condensado

1160 Estiramento assimétrico C-O-C Celulose, hemicelulose, 6leos

1110 Estiramento C-O e O-H alcodlicos Celulose e hemicelulose

Deformacéo no plano de C-H do anel
guaiacilico mais deformacéo de C-Oem alcool
priméario e em éter com contribuicdo de
estiramento de C=0 n&o conjugado

1030-1095 Lignina

Fonte. Adaptado de Abreu (1995) e Cupertino (2017).

3.5 Analise dos dados

Os dados foram avaliados por meio de dados descritivos, da quantificagdo dos
componentes quimicos por regido (interna ou externa) para cada classe diamétrica e das
relacGes por ela obtidas. Foram realizadas para analise quimica trés repeti¢des por tratamento,
totalizando 18 procedimentos e duas repeticGes para cada variavel dependente proposta neste
estudo.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO
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4.1 Composicao quimica estrutural

A Tabela 4 apresenta os resultados obtidos por classe de didmetro e regido (interna ou
externa) para cada componente da madeira de Schizolobium parahyba var. amazonicum
(parica).

Tabela 4. Resultados em porcentagem com valores de erro padrdo da media da analise

quimica.

Classe ext:;li(i)vro(sje(%) holo;?alro:: (%) |i;ﬁ?1;?;)) Total (%)
Classe I interna 1,71 + 0,06 68,4 3,40 23,33%5,1 93,44
Classe | externa 0,96 + 0,04 69,73 +1,41 2556 £1,7 96,25
Classe Il interna 1,33+£0,15 69,87 + 2,96 27,78 £4,0 98,98
Classe Il externa 1,17 £0,15 71,60 £ 0,61 2444 £ 22 97,21
Classe Il interna 1,33+£0,22 71,47 +£1,18 2556 +1,4 98,36

Classe Il externa 1,06 £0,21 70,6 £ 0,40 23,33+ 2,1 94,99

A Figura 21 apresenta o resultado da composi¢ao quimica da madeira de Schizolobium
parahyba var. amazonicum (parica) representando os teores de holocelulose, lignina e
extrativos em funcgédo das classes, com valores de erro padrdo da media da analise quimica
plotados no gréfico.

HOLOCELULOSE LIGNINA OEXTRATIVOS

80 - - 2,00

70 - ]:@ I - I - 1,80

- 1,60
7 3 140 &
=0 L 120 &
S L[ 2
s 40 - 0 - 100 ®
& <
30 - - 080 &
[<b]
2 I 1 I - 060 ©
- o
- 040 22

10 - 0,20

0 T T T T T 0,00

T T
Classe | int€lasse | externa Classe 1l itdassa 111 externa

Classe Il infdasae 11 externa

Figura 21. Composicdo quimica da madeira de Schizolobium parahyba var. amazonicum
(paricd) em funcdo da classe diametral.
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As porcentagens obtidas de holocelulose apresentaram comportamento semelhante em
todo material estudado, ou seja, foram apresentados teores de aproximadamente 70% de
holocelulose tanto na parte interna como na externa das classes diametrica. Para lignina os
teores foram parecidos, tanto para parte interna e externa do lenho por classe diametrica, ou
seja, 0s valores de teor de lignina ficaram proximos a 25% em todo material estudado. Em
relacdo aos extrativos observou-se atraves dos resultados descritos na Tabela 4, uma maior
porcentagem na parte interna das classes I, 11 e I11.

4.2 Prospeccao fitoquimica da madeira

Foi possivel detectar algumas classes metabolicas presentes na parte interna e externa
da madeira de Schizolobium parahyba var. amazonicum (parica) (Tabela 5).

Tabela 5. Classes metabolicas presentes nos testes realizados com a madeira Schizolobium
parahyba var. amazonicum (parica) através do extrato hidrofilico.

Classes
o Classe | | Classe | | Classe Il | Classe Il Classe | Classe
Constituintes 11 11
Interna | Externa Interna Externa
Interna | Externa
Fenois e Taninos ND ND + ND + ND
Antocianinas,
Antocianidinas e ND ND ND ND ND ND
Flavonoides
Catequinas e " ND 4 ND 4 ND
leucoantocianidinas
Flavonas ND + + ND + ND
Flavonais, flavononas e 4 i 4 i + i
xantonas
Saponina ND ND ND ND ND ND
Esteroides e triterpenos + ND + ND + ND
Resina ND ND ND ND ND ND
Alcaldide ND ND ND ND ND ND

Em que: + = detectado; ND = ndo detectado.
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As analises com prospeccao fitoquimica indicaram a presenca de taninos condensados
(Figura 22 A), catequinas (Figura 22 B), flavanonas (Figura 23 C), flavonois, flavanonas e
xantonas (Figura 23 D) e também de triterpendide pentacilico (Figura 24).

“en?
e

-

w

Y

Figura 23. Resultados positivos para: Flavanonas (C); flavonois, flavanonas e xantonas (D).
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Figura 24. Resultado positivo para presenca de triterpenoide pentacilico.

A partir dos testes foi detectada na parte interna das classes diamétricas I, 1l e Il a
presenca de taninos, catequinas, flavanonas, flavonoides (flavondis, flavanonas e xantonas)
(Figura 22 A, B e Figura 23 C, D, respectivamente) e a presenca de triterpendide pentacilico
(Figura 24). Foi detectada na parte externa da classe | somente a presenca de catequinas,
sendo um resultado relevante, pois justifica a hipotese levantada, onde a susceptibilidade ao
ataque de organismos xil6fagos a madeira em estudo é possivelmente influenciada pelas
classes diamétricas em fungdo da sua composi¢do quimica.

Pode ser observado através dos resultados que os extrativos influenciaram
significativamente a durabilidade natural da madeira, tornando-a menos susceptivel ao ataque
de xil6fagos. De acordo com a literatura, a eficiéncia da parte interna das classes estudadas da
madeira de Schizolobium parahyba var. amazonicum (paricd) pode ter sido devido a presenga
de taninos, polifendis, e flavondides que sdo importantes na defesa natural das plantas como
metabolitos secundarios (OLIVEIRA et al., 2005; LIMA et al., 2007; LOBO et al., 2010).

4.3 Bandas espectroscopicas de infravermelho médio (FTIR)

O espectro no infravermelho da madeira de Schizolobium parahyba var. amazonicum
(paricd) apresentou picos 460 cm-1 e 3413 cm-t (Figura 25).

23



I

Absorbance (%)

I T I T I T I T I T I T I T I T
a 500 1000 1500 2000 2500 2000 1500 4000 4500

Wavenumber (cm’ ')

Figura 25. Espectro DRIFT das classes I, 11 e I11 (regido interna e externa), da madeira
de Schizolobium parahyba var. amazonicum (paricd) in natura (INT) e livre de extrativos
(L.E).

Ao analisar os resultados do FTIR (Figura 25), verificou-se semelhante ocorréncia
entre 0 comportamento das classes e dos valores de picos das ondas, ou seja, as regides das
classes analisadas (I, Il e Il) apresentaram estrutura quimica similar, tanto entre a parte interna
e externa dentro de cada classe, como quando comparado entre as trés classes. De acordo com
a analise FTIR juntamente com o auxilio da Tabela 3 (resumo das principais bandas DRIFT
observadas nas madeiras), foi observado a ocorréncia de picos de 460 cm-! e 3413 cm-! que
identificaram presenca de lignina nas atribui¢des: estiramento de O-H.

5. CONCLUSOES

N&o houve diferencas nos teores de holocelulose e lignina em funcdo da classe
diamétrica investigada, em contrapartida, foi detectado nas trés classes um porcentual maior
de extrativos na parte interna do lenho.

Foram detectados diversas classes de metabolitos secundarios na parte interna das trés
classes da madeira de Schizolobium parahyba var. amazonicum (paricd), como taninos
condensados, catequinas, flavonois, flavanonas, xantonas e triterpendide pentacilico.

A aplicacdo da técnica FTIR a caracterizacdo do material em estudo sugere a presenca
de composto polimérico contendo estiramento de O-H, identificando a presenca de lignina.

Estudos podem ser desenvolvidos a fim de afirmar se as caracteristicas quimicas
afetam significativamente as variacdes de intensidade dos ataques.
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