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RESUMO

Estudaram-se as cascas de Anadenanthera peregrina e Anadenanthera
colubrina e lenho de Anadenanthera peregrina com 0s seguintes objetivos: i)
Caracterizar a anatomia e quimica da casca de ambas as espécies; ii) analisar o
aspecto ecoldgico e as modificacBes estruturais da casca e lenho em
Anadenanthera peregrina. Estas espécies foram amostradas no campus da
Universidade Federal de Lavras, Sul de Minas Gerais e na fazenda Alvacédo, no
municipio de Coracdo de Jesus, Norte de Minas Gerais, Brasil. Estruturalmente,
as cascas mostraram ser semelhantes ao que se refere a presenca, morfologia e
distribuicdo dos elemenentos constituintes das varias camadas que compdem a
casca. Caracteres distintivos entre as duas espécies estudadas ndo sdo muito
marcados. Pequenas diferencas, em ambas as espécies, foram observadas,
nomeadamente, facilidade de remocéao da casca da madeira, maior quantidade de
células taniferas e maior espessamento das células de felema de A. peregrina e
maior quantidade de células esclerificadas no floema de A. colubrina. A
composi¢do quimica media das cascas de A. peregrina e A. colubrina foram,
respectivamente: cinzas de 8,20% e 7,74%; extrativos totais 28,77% e 29,33%,
principalmente, correspondentes para compostos polares que eram sollveis em
etanol e agua; lignina 18,85%, 18,88% e suberina 2,40% e 2,58%. A composi¢ao
polissacarideos mostrou predominio de glucose e xilose (82.88% and 81.18%,
8,71% e 8,89% do total monossacaridos neutros, respectivamente). Os extratos
das cascas de etanol-agua continham um alto teor de compostos fendlicos e
diferem, consideravelmente, entre as cascas de A. peregrina e A. colubrina,
respectivamente: fendlicos totais 583,0 e 681,9 mg de &cido galico equivalente/g
de extrato, flavonoides 148,3 e 4452 mg catequina equivalente/g extrato e
taninos 586,9 e 97,5 mg de catequina equivalente/g de extrato. A atividade
antioxidante correspondeu 237,5 e 268,5 mg Trolox/g de extrato,
respectivamente. As cascas de Anadenanthera apresentam alto teor de
extrativos, especialmente, de extrativos polares e mostraram atividade
antioxidante. Os resultados quantitativos dos elementos celulares da casca e da
madeira de A. peregrina mostraram diferencas significativas para varios
parametros, bem como variagdo entre os espécimes do Norte e Sul de Minas
Gerais. A matriz de correlagdo de variaveis, incluindo caracteristicas
guantitativas e anatémicas da casca e da madeira, caracteristicas do solo, altura e
diametro das plantas mostrou que as plantas foram agrupadas por regido. A.
peregrina pode adotar diferentes estratégias de sobrevivéncia quanto a
seguranca e eficdcia do transporte de agua e solutos pela adaptagdo ecoldgica
dos elementos condutores da casca e da madeira.

Palavras-chave: Angicos. Anatomia. Quimica. Casca. Madeira. Anadenanthera.
Variabilidade.



ABSTRACT

The bark of Anadenanthera peregrina and Anadenanthera colubrina and
Anadenanthera peregrina wood were studied with the following objectives: i) to
characterize the anatomy and chemistry of the bark; ii) to analyze the ecological
aspect and the structural changes in the bark and wood of Anadenanthera
peregrina. These species were sampled in the Fazenda Alvagdo in the
municipality of Coragdo de Jesus, Northern de Minas Gerais, and at the
University campus of the Universidade Federal de Lavras, Southern de Minas
Gerais, Brazil. Structurally, the species were similar concerning the presence,
morphology and distribution of the bark tissues. Distinctive features not well
obvious between the two species. A. peregrina presented bark easily removable
from the wood, a large amount of taninniferous cells and greater phellem cell. A.
colubrina presented a large amount of sclerified cells in the phloem. The
average chemical composition of A. peregrina and A. colubrina bark was,
respectively: 8.20% and 7.74% ash; 28.77% and 29.33% total extractives,
mainly corresponding to polar compounds soluble in ethanol and water; 18.85%,
18,88% lignin, and 2.40% and 2.58% suberin. Polysaccharide composition
showed a predominance of glucose and xylose (82.88% and 81.18%, 8.71% and
8.89% of total neutral monosaccharides, respectively). The ethanol-water bark
extracts presented high content of phenolics and considerably differ between A.
peregrina and A. colubrina bark, corresponding to, respectively: total phenolics
583.0 and 681.9 mg of gallic acid equivalent/g extract, flavonoids 148.3 and
445.2 mg of catechin equivalent/g extract and tannins 586.9 and 97.5 mg
equivalent/g extract catechin. The antioxidant activity corresponded to 237.5 and
268.5 mg Trolox/g extract, respectively. The Anadenanthera bark presents high
content of extractives, especially polar extractives, and showed antioxidant
activity extractives. The quantitative results of the cellular elements of the bark
and wood of A. peregrina showed significant differences in various parameters,
as well as variation between specimens from the North and South of Minas
Gerais. The correlation matrix of variables including quantitative anatomical
characteristics, soil characteristics, height and diameter of the plants, showing
that the plants were grouped by region. A. peregrina may adopt different
survival strategies concerning safety and efficiency of transport water and
solutes by ecological adaptation of the conductive elements of the bark and
wood.

Keywords: Angicos. Anatomy. Chemistry. Bark. Wood. Anadenanthera.
Variabilit.
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CAPITULO 1 Introducdo Geral

1 INTRODUCAO

No Brasil as espécies dos géneros Anadenanthera sdo conhecidas
popularmente como angicos (LEWIS et al., 2005; LORENZI, 2009), porque elas
apresentam semelhanga morfoldgica. Dentre as diversas utilidades dessas
espécies, como produtos ndo madereiros, as cascas se destacam, uma vez que
sdo tradicionalmente usadas, principalmente, no Nordeste brasileiro, para
curtume de couro e tinturaria (CARVALHO, 2003; DURIGAN et al., 1997,
LORENZI, 2002).

Uma importante area de aplicacdo do estudo da casca é a da sistematica
e identificacdo de espécies. Ainda que a identificacdo das espécies se possa fazer
a partir de caracteristicas externas da casca, aspecto muito util no trabalho de
campo, uma identificacdo mais precisa, especialmente para separar espécies
muito parecidas, s6 € possivel a partir do conhecimento microscopico de sua
estrutura interna (FURUNO, 1990). O uso de caracteres anatbmicos das cascas,
como auxilio na identificacdo e separacdo de espécies, é comprovado por
diversos autores (ARCHER; WYK, 1993; BOATWRIGHT; TILNEY; WYK,
2009; CHATTAWAY, 1953; FURANO, 1990; JUNIKKA; KOEK-
NOORMAN, 2007; KOTINA et al., 2012, 2013; POTGIETER; WYK, 1994;
RICHTER, 1981, TROCKENBRODT; PARAMESWARAN, 1986). Portanto,
elas se constituem em uma ferramenta taxonémica importante.

Outra &rea de aplicacdo de estudo € a do conhecimento estrutural e
guimico da casca, tendo em vista seu maior aproveitamento como matéria prima
para determinados fins. A casca pode representar uma percentagem importante
da fracdo comerciavel do tronco e, para seu melhor aproveitamento e

consequente valorizacdo de residuos, € necessaria uma avaliacdo da
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complexidade das cascas e da grande diversidade das propriedades quimicas e
fisicas entre as cascas de diferentes espécies (HARKIN; ROWE, 1971).

Para além dessas areas de aplicacdo, constatam-se estudos anatémicos
das cascas com enfoque ecoldgico, mas, no geral, na consulta bibliografica
realizada, foram poucos trabalhos encontrados em que se estuda o efeito
ambiental na alteracdo da estrutura anatdbmica da casca. Maior nimero de estudo
que relaciona caracteristicas anatdbmicas com aspectos ecoldgicos refere-se a
alteracOes estruturais do lenho, embora a estrutura da casca seja mais variavel do
que a da madeira, ndo s6 no arranjo e tipos de tecidos, mas também na
capacidade de adaptacdo ao ambiente. Quanto a posi¢do que ocupa no tronco, a
casca esta sujeita mais diretamente aos efeitos imediatos de fatores externos do
gue a madeira (OUTER, 1986).

Sobre as espécies de Anadenanthera, a anatomia da madeira de A.
peregrina foi descrita por Marcati (1992), Mori et al. (2003) e Valente et al.
(2013). Estudo anatdbmico da madeira de A. Colubrina, também, foi realizado
por Guimardes (2009) e Suckow (2009). Entretanto a anatomia das cascas foi
descrita somente para a espécie A. peregrina por Costa et al. (1997). A
composi¢cdo quimica das cascas de ambas as espécies nao foi estudada.

Estudos que tratam de anatomia e quimica da casca e madeira e,
sobretudo, em espécies tropicais brasileiras, sdo escassos e de grande
importancia. Sua importancia é reconhecida, principalmente, por se tratar de
uma ferramenta para o conhecimento das arvores, para o entendimento das
adaptacOes ecoldgicas das espécies e para 0 reconhecimento do potencial no
processo de valorizacdo das cascas como matéria - prima.

Em geral, o limitado uso da casca, aplicado a estudos taxondmicos e
ecoldgicos deve-se, principalmente, a falta de conhecimentos sobre a sua
estrutura e desenvolvimento. Fato justificado, em parte, pela heterogeneidade do

material e pela morosidade das técnicas especificas envolvidas na preparacédo de
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amostras, que é apontado por Trockenbrodt (1992), ao considerar fundamental
para uma avaliagdo do valor diagnostico da casca, assim como o conhecimento
da variabilidade das suas caracteristicas. Também é corroborado por Roth
(1981) que considera apreciavel o conhecimento do efeito ambiental na alteragdo
da estrutura anatdmica da casca.

Assim, considerando a importancia da obtencdo de caracteristicas
anatémicas da casca, com valor diagnostico para distincdo de espécies, bem
como a composicdo quimica da casca com vista a um potencial processo de
valorizagdo como matéria - prima, e as caracteristicas anatémicas da casca e do
lenho, como recurso para verificar as estratégias utilizadas pelas plantas para
sobreviver em diferente habitats, este trabalho foi realizado com o objetivo geral
de apresentar uma caracterizacdo das cascas de Anadenanthera peregrina e
Anadenanthera colubrina e um estudo da anatomia ecoldgica da casca e lenho
de Anadenanthera peregrina. Para isso, foram definidos os seguintes objetivos
especificos: i) analisar a anatomia e a composicao quimica das cascas de ambas
as espécies; ii) analisar a estrutura da casca e lenho de A. peregrina ocorrentes

em duas regides ecologicamente distintas, em Minas Gerais, Brasil.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Caracteristicas do género Anadenanthera e das espécies Anadenanthera

peregrina (l.) speg e Anadenanthera colubrina (vell.) Brenan.

O género Anadenanthera pertence a subfamilia Mimosaceae que € a
menor subfamilia de Leguminosae, com cerca de 80 géneros e 3.270 espécies
(LEWIS et al.,, 2005), distribuidas nas regides tropicais e subtropicais
(BARROSO, 1984). Anadenanthera é um pequeno género neotropical,
reconhecido pela combinacdo de flores diplostémones, folhas com nectério
peciolar, inflorescéncia em glomérulo, fruto do tipo foliculo e sementes
compressas com ala estreita e marginal (QUEIROZ, 2009). Em 1964, este
género foi revisado por Altschul que sinonimizou A. Falcata (Bentham)
Spegazzini, com A. peregrina (Lineau) Spegazzini e A. macrocarpa (Bentham)
Brenam, com A. colubrina (Vellozo) Brenan (CARVALHO, 2003; LORENZI,
2002).

De acordo com a classificacdo de Altschul (1964), o género possui
apenas duas espécies e quatro variedades: Anadenanthera peregrina (L.) Speg,
variedades peregrina e falcata (Benth.) Altschul e Anadenanthera colubrina
(Vell.) Brenan, variedades colubrina e cebil (Griseb.) Altschul (cebil ou Vilca).

Etimologicamente, os nomes atribuidos as espécies tém os sequintes
significados: peregrina quer dizer viajante, ou seja, com distribuicdo ampla;
cebil é uma palavra de origem espanhola, comum as leguminosas; e, em falcata,
o fruto é recurvado do meio para o &pice, como uma foice; colubrina vem do
latim Coluber em alusdo a cobra (CARVALHO, 2003).

Nos herbarios e nas atividades de campo, essas espécies, bem como suas
variedades, sdo frequentimente confundidas, ja que os padrdes de crescimento,
caules, flores, folhas e frutos sdo muito semelhantes (MAIA, 2012; QUEIROZ,
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2009). De acordo com Altschul (1964), para diferenciar as espécies A. Peregrina
e A. Colubrina, é necessario o exame de flores com botdes, pois a identificacao é
obtida pela observacdo de glandulas nas anteras de A. colubrina, as quais estdo
ausentes em A. peregrina. Além disso, para a separacdo dessas espécies, Queiroz
(2009) acrescenta a observacdo de bractea involucral, localizada no éapice do
peddnculo, logo abaixo do glomérulo; superficie do fruto lisa ou reticulada e
nectario vinaceo, oblongo a oblongo-eliptico, localizado no peciolo, entre a
metade do comprimento do peciolo e o primeiro par de pinas em A. colubrina e
bractea involucral, localizada no pedinculo ca. ¥ da sua base; superficie do
fruto verrucosa e nectario vinaceo, oblongo a linear, localizado préximo a
metade do comprimento do peciolo em A. peregrina.

As espécies A. peregrina e A. colubrina possuem distribuicdo desde as
Antilhas, Norte da América do Sul, Peru, Bolivia, Argentina, Brasil e Paraguai
(LEWIS et al.,, 2005). No Brasil, A. Peregrina estd presente nos dominios
fitogeograficos da Caatinga, Cerrado, Mata Atlantica e Amazonia, ocorrendo,
naturalmente, no Sul (Parana), Sudesde (Minas Gerais, Sdo Paulo e Rio de
Janeiro), Centro-Oeste (Mato Grosso, Goids, Distrito Federal e Mato Grosso do
Sul), Nordeste (Bahia e Paraiba) e Norte (Acre, Roraima, Pard e Amazonas)
(MORIM, 2013) (Figura 1A). Em relacdo a suas variedades, a falcata (Figura
1B) é presente nas regides Nordeste (Paraiba e Bahia), Centro-Oeste (Mato
grosso, Mato Grosso do sul), Sudeste (Minas Gerais, Sdo Paulo e Rio de Janeiro)
e Sul (Parana). Enquanto a peregrina (Figura 1C) ocorre nas regides Norte
(Roraima, Pard e Amozonas), Centro-Oeste (Goias, Distrito Federal e Mato

Grosso do Sul) e Sudeste (Minas Gerais).
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A B C

Figura1l Ocorréncia natural de Anadenanthera peregrina (A) e suas
variedades falcata (B) e peregrina (C) no Brasil, retirado de Morim
(2013)

No Brasil, A. colubrina esta presente nos dominios fitogeograficos do
Cerrado, Caatinga e Mata Atlantica, ocorrendo, naturalmente, no Sul (Parana e
Santa Catarina), Sudeste (Minas Gerais, Sdo Paulo e Rio de Janeiro), Centro-
Oeste (Mato Grosso, Goias, Distrito Federal e Mato Grosso do Sul) e Nordeste
(Pernanbuco, Bahia, Paraiba, Piaui e Ceard) (MORIM, 2013) (Figura 1B). Em
relacdo as suas variedades, cebil (Figura 2B) encontra-se na regido Nordeste
(Piaui, Ceara, Paraiba, Pernambuco e Bahia), Centro-Oeste (Mato grosso, Goias,
Destrito federal, Mato Grosso do Sul), sudeste (Minas Gerais) e Sul (Parana e
Santa Catarina). E colubrina (Figura 2C) nas regides Nordeste (Bahia), Sudeste

(Minas Gerais, Sao Paulo e Rio de Janeiro) e Sul (Parana).
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C

Figura2 Ocorréncia natural de Anadenanthera colubrina (A) e suas variedades
cebil (B) e colubrina (C) no Brasil. Retirado de Morim (2013)

A. peregrina é uma espécie decidua de habito arboreo, popularmente
conhecida como angico-vermelho, angico-do-morro, angico-branco, angico,
parica-de-curtume, parica e parica-da-terra-firme (LORENZI, 2009). As folhas
dessa espécie sdo compostas com foliolos coriaceos, nitidos, frequentemente
falcados, uninervados e glabos, bractea involucral localizada no peddnculo ca. ¥
da sua base e nectario vinaceo, oblongo a linear localizado préximo a metade do
comprimento do peciolo (MORIM, 2013; QUEIROZ, 2009). A casca,
caracteristica marcante da espécie, é grossa, com espessura de até 40 mm, de
coloracdo preta ou marrom-escura, dura e profundamente gretada e fissurada
(LORENZI, 2002). O tronco possui projegdes/escamas em forma pontiagudas e
casca interna laranja amarelada (MARCON et al., 2013). As flores sdo
pequenas, reunidas em inflorescéncias em capitulo e o fruto é um foliculo
(vagem com uma unica fenda lingitudinal) achatado e deiscente, coriaceo,
escamante ou verculoso, opaco, glabro, reticuado, com éapice agudo e margem
levemente constrita entre as sementes, de colora¢do marrom, com 10 a 25 cm de
comprimento e 17 a 25 mm de largura, com dez a quinze sementes
(CARVALHO, 2003; LORENZI, 2002). A dispersdao de frutos e semente é
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autocérica, principalmente barocérica (LORENZI, 2002). A semente é muito
semelhante a de A. colubrina, de formato circular, achatada, sem assa, brilantes
e de coloracdo escura (marrom ou preta) (CARVALHO, 2003; LORENZI,
2002).

No cerrado, A. peregrina é uma arvore de porte pequeno com até 16 m
de altura, mas na floresta estacional semidecidual pode atigir até 25 m de altura
(DURIGAN et al., 1997). E uma espécie colonizadora, comum na vegetacio
secundaria, especialmente na fase de capoeirdo, mas ocorre também em
formagdes primarias (CARVALHO, 2003; DURIGAN et al., 1997) e, assim
como A. colubrina é, muitas vezes, encontrada em grande densidade, formando
capdes com monodominancia conhecidos como “angicais”.

A. colubrina é conhecida popularmente por angico-branco ou cobi.
Apresenta o habito arbdreo com 15 a 23 m de altura, sendo uma espécie decidua,
helitfita e pioneira (LORENZI, 2002). Esta espécie é hermafrodita, com flores
brancas a amareladas, reunidas em inflorescéncias terminais; o fruto é deiscente,
por meio de uma Unica fenda, marrom escuro, estreito, com 11 a 30 cm de
comprimento ¢ 10 a 15 mm de largura, com cinco a quinze sementes. A
dispersdo de frutos e semente € autocérica, principalmente barocorica
(LORENZI, 2002). Os frutos possuem superficie lisa ou reticulada e as folhas
sdo compostas bipinadas, paripinadas e com raque gue apresenta de 15 a 20 cm
de comprimento; foliolo linear, assimétrico na base, obtuso; nectario vinaceo,
oblongo a oblongo-eliptico, localizado no peciolo, entre a metade do
comprimento do peciolo e o primeiro par de pinas; bractea involucral localizada
no apice do peddnculo, logo abaixo do glomérulo (LORENZI, 2002; QUEIROZ,
2009). A casca tem muitas variagdes, tanto na cor (clara, acizentada, castanho-
avermelhada, escura), como na textura (completamente coberta de aclleos,

escura profundamente gretada, aspera, apresentando arestas salientes; ou com
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poucos aculeos; ou lisa, totalmente desprovida de actleos e com fissuras
longitudinais profundas) (MAIA, 2012).

O uso dos angicos, normalmente, s80 0S mesmos, porque as espécies sao
muito semelhantes com relacdo as caracteristicas morfoldgicas e, por
consequéncia, sdo frequentemente confundidas. Em primeiro lugar, ambas as
espécies produzem madeira de boa qualidade que sdo usadas para lenha e
carvdo. Além disso, a madeira serrada ou rolica é indicada para tabuado, tacos,
construcdo civil e naval, porque é densa e elastica com alburno pardo-rosado e
cerne castanho, superficie lisa e lustrosa, de grande durabilidade quando exposta
e com belos efeitos decorativos (LORENZI, 2009; MORI et al., 2003). No
entanto, racha com facilidade e demora muito para secar, chegando a brotar
durante o processo de secagem (FERRETTI et al., 1995). A casca e o lenho
possuem tanino que é usado em curtume de couro e um corante (extraido da
casca), utilizado em tinturaria (CARVALHO, 2003; DURIGAN et al., 1997,
LORENZI, 2002).

Outras utilidades sdo relatadas para as espécies como no uso medicinal,
ja que ambas sdo usadas na medicina popular como antidiarreico e expectorante,
sendo recomendadas para infecBes das vias respiratorias e pulmonares,
bronquites, tosses, asma e faringites (BALBACH, 1992) e como apicula, ja que
essas plantas sdo meliferas, que fornecem poélen e néctar (PIRANI;
CORTOPSSI-LAURINO, 1993). Além do mais, essas espécies sdo
recomendadas para a recuperacdo de areas com erosdo, recuperacdo de mata
ciliar em terrenos de inudacdo e em solos pobres e rasos (DURIGAN;
NOGUEIRA, 1990) e tém potencial para uso no paisagismo, principalmente,
para arborizagdo de rodovias, avenidas, pracas e parques.

As sementes das espécies de Anadenanthera sdo utilizadas como
alucinogénos por Vvarios grupos étnicos (ALTSCHUL, 1972). Varias preparagdes

podem ser derivadas das sementes de Anadenanthera, com a intencdo de serem
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alucinogénos e podem ser inaladas pelo nariz, fumadas em cachimbos ou
charutos ou preparadas em bebidas fermentadas (SCHULTES, 1967; TORRES;
REPKE, 2006). Para ilustrar que Anadenanthera foi utlilizada como
alucinogénos, Rodd (2002) relatou a utilizacdo de sementes de Anadenanthera
peregrina, para preparagdo de “Yopo”, um alucinégeno que é inalado pelos
curandeiros da tribo que habita Piaroa, situada no Sudeste da Venezuela. Em um
estudo multidiciplinar, Torres e Repke (2006), também, descrevem que as
plantas do género Anadenanthera foram as mais utilizadas como inebriantes
Xamanicos (éxtase em rituais que manifestam poderes incomus) pelos indigenas
da Ameérica do Sul, sendo uma das evidéncias mais antigas para o uso de plantas
psicoativas nessa regido. Essas evidéncias séo fornecidas por restos de sementes
recuperadas em sitios arqueolégicos datados por milénios de anos (TORRES;
REPKE, 2006). Diante disso, os autores expdem que a Anadenanthera serviu
como um papel central no desenvolvimento cultural das sociedades indigenas da
América do Sul.

As espécies de Anadenanthera sdo indicadas como de elevada
prioridade para conservacdo in situ, pois sdo consideradas vulneraveis, com
possibilidade de passar a categoria “em perigo”, em um futuro bem proximo, se
os fatores causais (exploracao excessiva ou destruicdo dos habitats) continuarem
operando (MAIA, 2012). Na Bahia, Regido Nordeste do Brasil, por exemplo, a
extragdo da casca de Anadenanthera ja foi intensa, chegando a varias tolenadas
por ano e, por isso, as espécies no estado ja se encontram na lista das espécies
ameacadas de extincdo, pela Portaria Normativa n° 37/92 do IBAMA e
Resolucdo n°® 1009/94 do CEPRAM que proibe o corte dessas espécies nessa

regiao.
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2.2 Formagao da casca

Casca € um termo ndo técnico usado para mencionar todos os tecidos
situados externamente ao cambio vascular ou ao xilema (ESAU, 1974;
JUNIKKA, 1994; RICHTER et al., 1996; TROCKENBRODT, 1990). Em um
estado de crescimento secundario, a casca é composta pelo floema secundario,
por vezes, 0s restos de tecido primario, periderme e ritidoma. A casca forma-se a
partir da atividade de dois meristemas: o cambio vascular e o felogénio. O
cambio vascular ¢ um meristema cujas células se dividem e produzem tecidos
secundarios, por divisdes periclinais: xilema secundario para o interior e floema
secundario para o exterior. No cambio ocorrem, também, divisdes anticlinais das
células meristematicas, formando novas células cambiais de modo a acompanhar
0 aumento em didmetro da arvore. O tempo de vida da planta esta relacionado,
entre outros fatores, com a longevidade do cambio.

O floema ¢é constituido por diferentes tipos de células: elementos de tubo
crivoso e células companheiras, parénquimas axial e radial, esclereideos e fibras
(ROTH, 1981). Os elementos de tubo crivoso e células companheiras, nas
angiospermas e as células crivosas e de strasburger, nas gimnospermas, sdo
responsaveis pelo transporte dos alimentos nas plantas vasculares, tais como
acUcares, aminoacidos, lipideos e horménios para qualquer lugar onde exigido
na planta, desde os mais diminutos ramos ou folhas na copa, até as mais frageis
raizes (FOELKEL, 2015). A ocorréncia de uma proteina (P-protein) nos
elementos de tubo crivoso é caracteristica das angiospermas (BECK, 2010).

A funcdo de armazenamento é assegurada pelas células de parénquima
axial e radial e o parénquima radial desempenha, também, a funcéo de condugéo
no floema, na direcdo radial. Para acompanhar o crescimento em didmetro da
arvore, as células do floema (parénguima axial e radial) mantém-se com

capacidades meristematicas, sofrem divisdes e expansdes, conferindo um
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aspecto caracteristico ao floema (ESAU, 1974; ROTH, 1981). E nesse momento
que se inicia a diferenciacdo de duas zonas distintas: o floema ndo colapsado
(floema condutor) e o floema colapsado (ndo condutor) (JUNIKKA, 1994). De
fato, os elementos de tubo crivoso mantém-se, fisiologicamente, ativos por
pouco tempo e apenas uma pequena porcdo do floema se mantém ativa para a
conducdo junto ao cadmbio vascular. A parte ndo condutora do floema é
estruturalmente diferente da parte condutora: os elementos de tubo crivoso
colapsam, as células de parénquima podem dividir-se, dilatar e, também,
esclerificar, originando a formacdo de raios dilatados (QUILHO; PEREIRA;
RICHTER, 1999; TROCKENBRODT, 1991).

Nas angiospermas, podem ser encontrados dois tipos de esclereideos:
primarios e secundarios (APPEZZATO-DA-GLORIA; CARMELLO-
GUERREIRO, 2012). Os esclereideos priméarios diferenciam-se e maturam ao
mesmo tempo em que as demais células do floema, sendo, por conseguinte,
encontrados em algumas espécies no floema condutor ou ndo colapsado. Os
secundarios surgem somente nas regides mais velhas, ndo condutoras ou
colapsadas do floema e podem originar-se por esclerificacdo de células, tanto do
parénquima axial quanto do radial. E frequente a ocorréncia de cristais nas
células de parénguima e nos esclereideos (ROTH, 1981).

No floema primario, as fibras ocorrem nas partes externas do tecido,
mas no floema secundario ocorrem em vérias disposigdes. A diversidade de
organizagdo do floema secundario das eudicotileddneas é em virtude,
principalmente, da disposicdo das fibras. Em algumas espécies, as fibras estdo
ausentes ou constituem agrupamentos pequenos por entre as células
parenquimaticas e elementos de tubos crivados, ou formam feixes tangenciais
continuos, alternadas com estratos, contendo elementos condutores e
parénquima (APPEZZATO-DA-GLORIA; CARMELLO-GUERREIRO, 2012).
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A periderme é um tecido protetor que substitui a epiderme e ocorre, no
tronco e nas raizes da arvore e pode, também, originar-se em superficies
expostas por necrose, ferimento, ataque de parasitas, enxertia ou abscisdo de
folhas, galhos ou frutos. Estruturalmente, a periderme é constituida por felema
(suber ou cortiga), feloderme e felogénio.

O felema é formado por células mortas, de formato poligonal quando
observadas em seccdo tangencial e alongadas radialmente em seccOes
transversal. As células do felema caracterizam-se, sobretudo pela suberificacdo
da parede (ESAU, 1976) o que lhes confere uma funcdo de protecdo, por nao
permitir a perda de umidade do caule (APPEZZATO-DA-GLORIA;
CARMELLO-GUERREIRO, 2012).

A feloderme consiste de células parenquimaticas ativas, semelhantes as
células de parénquima cortical, podendo ser diferenciadas pelo seu alinhamento
com as células do felogénio (APPEZZATO-DA-GLORIA; CARMELLO-
GUERREIRO, 2012; ESAU, 1976). Normalmente, é constituida por apenas uma
camada ou, no maximo, trés ou quatro camadas (APPEZZATO-DA-GLORIA;
CARMELLO-GUERREIRO, 2012).

O felogénio é o meristema responsavel pela formacdo da periderme. E
um meristema lateral que, por divisdes periclinais de suas células, produz as
células da feloderme para o interior e de felema para o exterior. A0 mesmo
tempo, por divisdes anticlinais das células cambiais, formam-se células
intercalares no felogénio para acompanhar o aumento de didmetro da arvore
(ROTH, 1981). A producdo de células de felema é maior do que a producéo de
células de feloderme. O felogénio é formado por um sé tipo de células,
geralmente retangulares e achatadas radialmente, quando observadas
transversalmente, e retangulares ou irregulares, na forma, quando observadas em
seccdo longitudinal (APPEZZATO-DA-GLORIA; CARMELLO-GUERREIRO,
2012).
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Em algumas espécies, tais como Quercus suber (PEREIRA, 2007),
Fagus, Betula e Abies (ROTH, 1981), o primeiro felogénio pode manter-se ativo
na periderme por toda a vida da arvore ou durante muitos anos. No entanto, na
maioria das espécies, o felogénio é ativo somente uma vez, enquanto em alguns
casos pode ser reativado, passando por dois ou mais periodos de atividade. Neste
caso, ao longo da vida da arvore, vao-se formando novos felogénios e
peridermes, cada vez mais interiormente na casca, isolando, portanto,
funcionalmente, os tecidos que ficam para o exterior, ou seja, tecido de floema e
peridermes mais antigas. No seu conjunto, estes tecidos isolados pela dltima
periderme formam o ritidoma.

O termo ritidoma refere-se ao conjunto de tecidos mortos, externos a
ltima periderme formada, consistindo de peridermes sequenciais e de tecidos
por elas englobados, incluindo frequentemente tecidos de origem primaria
(ESAU, 1976). O ritidoma pode apresentar diferentes tipos, de acordo com as
caracteristicas de formacao do felogénio da espécie e se traduzem por diferencas
estruturais, visiveis macroscopicamente e sdo utilizadas para descrever o tipo de
casca da espécie. Os diferentes tipos sdo: ritidoma em escama, ritidoma “em
anel” e uma combinacdo dos tipos “anel” e escama e com grandes por¢Bes de
periderme.

O ritidoma em escama pode resultar da sobreposicdo de varias
peridermes ramificadas, anastomosadas e descontinuas e que a medida que se
formam, isolam porgdes de tecido de floema. Este tipo de ritidoma é o mais
frequente e ocorre em géneros variados, como, por exemplo, Quercus (QUILHO
et al., 2012), Pinus (NUNES; QUILHO; PEREIRA, 1996) e Virgilia (KOTINA
et al., 2013). Menos frequente é o aparecimento do ritidoma “em anel” que se
forma quando as peridermes sucessivas sdo aproximadamente concéntricas em
relagdo ao eixo da arvore (EVERT, 2006). Exemplos deste tipo incluem espécies

de Cupressus.
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2.3 Composicao quimica da casca

A casca é constituida por componentes estruturais e ndo estruturais. Os
componentes estruturais sdo macromoléculas (polissacarideos — celulose e
hemiceluloses —, lignina e suberina), de natureza polimérica e insolivel que
fazem parte da parede das células. Estes componentes conferem a forma e
grande parte das propriedades fisicas e quimicas da casca. A remogdo destes
componentes implica a respectiva despolimerizagdo (total ou parcial) e
solubilizagdo por meio de tratamentos quimicos ou mecanicos, com a
consequente alteracdo da estrutura celular e das propriedades da casca.

O teor e o grau de cristalinidade da celulose na casca sdo inferiores aos
da madeira, embora possua 0 mesmo tipo de estrutura cristalina. As
hemiceluloses abrangem véarios compostos de diferente composi¢do quimica e
estrutura molecular, que sdo geralmente designadas pelos agucares que contém,
por exemplo, glucomanana e galactoglucomanana. Na maior parte dos casos, as
hemiceluloses encontradas nas cascas sao semelhantes as da madeira, com
algumas variagdes na composicdo (ROWELL et al., 2005).

Associada a celulose, é encontrada a lignina ou lenhina, cuja funcdo é
conferir rigidez, impermeabilidade e resisténcia a ataques microbioldgicoss e
mecanicos aos tecidos das plantas. Segundo Harkin e Rowe (1971), a quantidade
de lignina encontrada nas cascas (40 a 50%) das folhosas é superior a encontrada
nas madeiras (18 a 25%). A suberina é um componente tipico das cascas,
constituindo um componente estrutural das paredes das células de felema
(PEREIRA et al., 2010; SEN et al., 2015). Segundo Marquez e Pereira (1987), a
principal caracteristica quimica dos tecidos da cortica € a presenca de suberina.
Dependendo da espécie e do tipo de casca, a suberina pode representar entre 2 a

45% dos componentes quimicos estruturais da casca (SEN et al., 2015).


https://pt.wikipedia.org/wiki/Micr%C3%B3bio
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Os componentes ndo estruturais sdo encontrados no Iimen das células e
nos espacos vazios ou nos canais celulares (PEREIRA; RODRIGUES; GRACA,
2003) e sdo, geralmente, compostos de massa molecular baixa, podendo ser
removidos por processos fisicos, por extracdo com solventes. Classificam-se em
extrativos, compostos organicos que incluem uma grande variedade de
compostos quimicos e compostos inorganicos (FENGEL; WEGENER, 1989;
PEREIRA; RODRIGUES; GRACA, 2003).

Os extrativos resultam em grande parte do metabolismo secundario das
células (PEREIRA et al., 2010; PEREIRA; RODRIGUES; GRACA, 2003). O
teor de extrativos nas cascas é bastante superior ao da madeira (FENGEL;
WEGENER, 1989; ROWELL, 2005). Em geral, os extrativos da casca incluem
3-5 vezes mais compostos hidrofilicos (compostos polares, tais como taninos e
polifendis), do que compostos lipofilicos (compostos ndo polares, tais como
gorduras, ceras, terpenos, esterois, dentre outros) (HARKIN; ROWE, 1971).

De uma maneira geral, as cascas contém teores elevados de
componentes inorganicos que sdo determinados na forma de cinzas, pela
combustdo completa dos componentes organicos. Segundo Jensen et al. (1963),
o teor de elementos minerais nas cascas pode ser cerca de dez vezes superior ao
da madeira. Os mais comuns sdo célcio, magnésio, potéassio, sédio e ferro
(BROWNING, 1963; SEN et al., 2015). Estes elementos surgem em células
especializadas de parénquima, na forma de cristais de oxalato, carbonato de

calcio e magnésio.

2.4 Caracteristicas do xilema

O xilema é o tecido responsavel pelo transporte de agua e solutos, a

longa distancia, armazenamento de nutrientes e suporte mecanico. O conjunto
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xilema-floema forma um sistema vascular continuo, que percorre a planta
inteira, incluindo todas as ramificacdes do caule e da raiz (ESAU, 1974).

Sob o aspecto do desenvolvimento, o xilema € distinguido entre tecido
primario e secundario. O tecido primario diferencia-se, durante a formacdo do
corpo primario da planta, isto é, o corpo se origina do embrido e é formado a
partir do procambio. O tecido vascular secundario é produzido, durante o
segundo maior estagio de desenvolvimento da planta, durante o qual resulta um
aumento de espessura pela adicdo lateral de tecidos novos ao corpo primario e é
formado a partir do cdmbio vascular, um meristema lateral (APPEZZATO-DA-
GLORIA; CARMELLO-GUERREIRO, 2012; ESAU, 1974). Os xilemas
primario e secundario sdo tecidos complexos, formados por elementos
condutores, células parenquimaticas e fibras. Esses tipos celulares no xilema
secundario estdo organizados nos sistemas axial (ou vertical) e radial (ou
horizontal). As células que integram o sistema axial tém origem nas iniciais
fusiformes do cdmbio. As células do sistema radial tém origem nas iniciais
radiais do cAmbio (ESAU, 1974).

O xilema secundario apresenta diversas formas e elementos com arranjo
diversificado e, para observacdo anatémica, € necessario seccionar a madeira
(xilema secundario) em trés planos diferentes: transversal, longitudinal radial e
longitudinal tangencial (ESAU, 1974). A seccéo transversal é exposta, quando
se realiza um corte perpendicular ao eixo do tronco, seccionando,
transversalmente, os elementos expostos, 0 que proporciona a observacdo dos
didmetros das células do sistema axial e 0 comprimento das células dos raios. A
seccdo longitudinal radial é paralela aos raios e perpendicular aos anéis de
crescimento e permite a observacdo da altura das células do sistema axial e a
composicdo celular dos raios. A sec¢do longitudinal tangencial é perpendicular
aos raios e propicia a visualizacdo da altura das células do sistema axial e da

altura e largura dos raios.
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2.5 Estudos anatdmicos e quimicos em casca

Os primeiros estudos sobre as cascas em espécies florestais surgem, a
partir da década de 50, associados ao esclarecimento de questdes taxondmicas,
evolutivas e ecoldgicas (ANGYALOSSY-ALFONSO; RICHTER, 1991;
COSTA et al., 1997; JUNIKKA; KOEK-NOORMAN, 2007; KOTINA et al.,
2012, 2013; RICHTER, 1981; ROSAYRO, 1953; ROTH, 1981;
TROCKENBRODT; PARAMESWARAN, 1986). Assim, 0 uso e consequente
valorizacdo de alguns dos componentes das cascas nao € algo de novo. Produtos
como as resinas, cortica, fibras, corantes, gomas, pesticidas/venenos, materiais
de latex, aromatizantes e compostos farmacéuticos tém sido utilizados ha muitos
anos e, entre alguns destes produtos, os mais conhecidos sdo, sem duvida, a
cortica produzida pelo Carvalho (Quercus suber L.), que é mundialmente
conhecida pelo seu uso, como vedante em garrafas de vinho, o quinino para a
malaria e a canela como aromatizante (ESAU, 1974; HARKIN; ROWE, 1971).

No entanto, com a atual preocupacdo ambiental e a escassez de madeira,
surgem estudos da casca, dentre eles, os anatbmicos e quimicos, que abrem
novas perspectivas para a sua valorizacdo como matéria-prima (FABROWSKI
et al., 2003; FERREIRA et al., 2015; LIMA et al., 2014; PEREIRA, 1982;
PEREIRA; ARAUJO; 1990; SANTOS et al., 2012; SEN et al., 2012; SILVA et
al., 2011; VAZQUEZ et al., 2012), dado que a casca pode representar uma
percentagem importante da fraccdo comerciavel do tronco e possui uma
complexidade anatbmica e uma diversidade das propriedades quimicas
interessantes.

Dentre as diversas aplicagcBes da casca atualmente, destacam-se: 0 uso
de taninos para a formulagdo de adesivos, na producdo de biocidas e,
recentemente, a aplicacdo na remogdo de metais pesados de aguas residuais de
indistrias (JORGE et al., 2001; OLIVELLA et al., 2011; SEN et al., 2012);
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extracdo de compostos fendlicos como antioxidantes naturais (SANTOS et al.,
2012; VAZQUEZ et al., 2012); substrato e condicionador do solo (HARKIN;
ROWE, 1971); e como matéria-prima para aglcares fermentaveis (LIMA et al.,
2014; SILVA et al., 2011). No entanto, 0 conhecimento sobre as caracteristicas
da casca esté limitado a um baixo nimero de espécies, principalmente, aquelas

de regiBes temperadas ou com alta exploracdo comercial.

2.6 Estudos sobre anatomia ecoldgica de casca e xilema secundario

Estudos sobre anatomia ecoldgica da casca sdo raros. Destaca-se 0
trabalno de revisdo, realizado por Roth (1981), em varias espécies,
especialmente tropicais, reunindo informacdes sobre caracteristicas anatdmicas e
adaptativas da casca de arvores em ambientes muito distintos, desde regibes
extremamente aridas as florestas tropicais imidas. No entanto, as observacdes da
autora carecem de referéncias importantes em estudos de natureza comparativa
tais como, a idade, o local de amostragem da arvore e a proveniéncia.

Outros trabalhos de destaque foram realizados por Quilh6 (1998) sobre o
efeito da proveniéncia e local na variabilidade da casca de Eucalyptus globulus
Labill e por Kotina et al. (2013) sobre a significaAncia taxondmica e ecolégica da
estrutura da casca do género Virgilia (Fabaceae, Podalyrieae). Estes estudos tém
evidenciado que as variages ambientais refletem em diferengas estruturais na
casca, especialmente, quanto as percentagens de tecidos, dimenses dos
elementos celulares (fibras) e na estrutura da periderme.

Maior nimero de estudos que relacionam caracteristicas anatbmicas com
aspectos ecologicos refere-se a alteragfes estruturais do xilema secundario. Os
primeiros estudos com esse enfoque foram realizados, na década de 1970
(BAAS, 1973; CARLQUIST, 1975), no entanto, pode-se dizer que esse tipo de

estudo, ainda, é raro nos trépicos, quando consideradas a riqueza da flora e a
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variedade de ambientes (MARCATI; ANGYALOSSY-ALFONSO;
BENETATI, 2001; NOVAES et al., 2010).

Como se verifica, estudos sobre a anatomia ecoldgica do xilema
secundario é de grande relevancia para a compreensdo das estratégias de
sobrevivéncia, usadas pelas espécies em diferentes ambientes, principalmente no
que diz respeito a relacdo entre seguranca e eficiéncia na conducdo de agua
(AGUILAR-RODRIGUEZ; TERRAZAS; LOPES-MATA, 2006; BAAS, 1973;
BARAJAS-MORALES, 1985; CARLQUIST; HOEKMAN, 1985; LUCHI,
2004; MELO JUNIOR; CECCANTINI; BONA, 2011; NOVAES et al., 2010;
SONSIN et al., 2012; TYREE; ZIMMERMANN, 2002; ZANNE et al., 2006).

Estes estudos comparativos tém evidenciado que, em geral, as variacGes
ambientais refletem em diferencas estruturais no xilema secundario,
especialmente quanto as dimensbes dos elementos celulares (comprimento e
espessura de fibra, frequéncia e didmetro do vaso, largura e frequéncia de raio).

Tal como referido, sdo poucas informacBes sobre a potencial acdo do
ambiente sobre a anatomia da casca. Deste modo, dados resultantes de estudos
ecoldgicos da casca, aliados a estudos similares da madeira, contribuem para um
melhor conhecimento da espécie em relacdo a diversos aspectos tais como

anatdmicos, fisioldgicos e/ou de adaptacao ao meio, entre outros.
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CAPITULO 2 Caracterizacdo anatdmica e quimica da casca de
Anadenanthera peregrina (L.) Speg e Anadenanthera
colubrina (Vell.) Brenan

RESUMO

O presente estudo teve como objetivo apresentar uma caracterizagdo
anatdmica e quimica da casca de Anadenanthera peregrina (L.) Speg e de
Anadenanthera colubrina (Vell.) Brenan. A casca de ambas as espécies inclui o
ritidoma, a periderme (felema, felogénio e feloderme), o floema colapsado e o
floema nédo colapsado. Estruturalmente mostraram ser semelhantes no que se
refere a presenca, morfologia e distribuicdo dos elemenentos constituintes das
varias camadas que compOem a casca. Caracteres distintivos entre as duas
espécies estudadas ndo sdo muito marcados. Pequenas diferencas, em ambas as
espécies, foram observadas, nomeadamente, facilidade de remocéao da casca da
madeira, maior quantidade de células taniferas e maior espessamento das células
de felema de A. peregrina e maior quantidade de células esclerificadas no
floema de A. colubrina. A composicdo quimica média das cascas de A.
peregrina e A. colubrina foram, respectivamente: cinzas de 8,20% e 7,74%;
extrativos totais 28,77% e 29,33%, principalmente correspondente para
compostos polares que eram soltveis em etanol e 4gua; lignina 18,85%, 18,88%
e suberina 2,40% e 2,58%. A composic¢do polissacarideos mostrou predominio
de glucose e xilose (82,88% e 81,18%, 8,71 e 8,89 do total monossacaridos
neutros, respectivamente). Os extratos das cascas de etanol-agua continham um
alto teor de compostos fendlicos e diferem, consideravelmente, entre as cascas
de A. peregrina e A. colubrina, respectivamente: fendlicos totais 583,0 e
681,9 mg de acido galico equivalente/g de extrato, flavonoides 148,3 e 445,2 mg
catequina equivalente/g extrato e taninos 586,9 e 97,5 mg de catequina
equivalente/g de extrato. A atividade antioxidante correspondeu 237,5 e
268,5 mg Trolox/g de extrato, respectivamente. As cascas de Anadenanthera
apresentam alto teor de extrativos, especialmente de extrativos polares e
mostraram atividade antioxidante.

Palavras-chave: Angicos. Anatomia. Cascas. Composi¢éo quimica.
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ABSTRACT

This study aimed to present an anatomical and chemical characterization
of Anadenanthera peregrina (L.) Speg and Anadenanthera colubrina (Vell.)
Brenan bark. The bark of both species consist of the rhytidome, periderm
(phellem, phellogen and phelloderm), collapsed phloem and non - collapsed
phloem and structurally they were similar with regard to the presence,
morphology and distribution of the bark tissues. Distinctive features between the
two species are not well obvious. A. peregrina showed that the bark is easily
removed from the wood, a large amount of taninnniferous cells and greater
felema cell and A. colubrina had a great quantity of sclerified cells in phloem.
The mean chemical composition of A. peregrina and A. colubrina bark was
respectively: ash of 8.20% and 7.74%; total extractives 28.77% and 29.33%,
mainly corresponding to polar compounds that were soluble in ethanol and
water; lignin  18.85%, 18,88% and suberin 2.40% and 2.58%; the
polysaccharides composition showed a predominance of glucose and xylose
(82.88% and 81.18%, 8.71 and 8.89 of total neutral monosaccharides,
respectively). The ethanol-water bark extracts had a high content of phenolics
and differ considerably between A. peregrina and A. colubrina bark,
respectively: total phenolics 583.0 and 681.9 mg gallic acid equivalent/g extract,
flavonoids 148.3 and 445.2 mg catechin equivalent/g extract and tannins 586.9
and 97.5 mg equivalent/g extract catechin. The antioxidant activity corresponded
to 237.5 and 268.5 mg Trolox/g extract, respectively. The Anadenanthera bark
have a high content of extractives, especially polar and showed antioxidant
activity extractives.

Keywords: Angicos. Bark anatomy. Bark. Chemical composition.
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1 INTRODUCAO

Anadenanthera é um pequeno género neotropical e, de acordo com
Altschul (1964), possui apenas duas espécies, Anadenanthera peregrina (L.)
Speg e Anadenanthera colubrina (Vell.) Brenan, que pertencem a familia
Leguminosae da subfamilia Mimosaceae, ocorrendo, predominantimente, em
florestas estacionais e matas ciliares (LEWIS et al., 2005; LORENZI, 2009;
QUEIROZ, 2009).

Estas espécies apresentam grande semelhanca morfol6gica e sdo
diferenciadas por caracteres relativamente cripticos (QUEIROZ, 2009). Para
diferencia-las, é necessario o exame de flores com botdes, folhas e frutos
(ALTSCHUL, 1964; QUEIROZ, 2009). No entanto, quando exemplares dessas
espécies sdo encontradas, em herbéarios e nas atividades de campo em estado
vegetativo, a auséncia de alguns desses caracteres macroscopicos tornam a casca
da arvore um auxilio importante para a identificagéo.

Embora a identificacdo das espécies se possa fazer com base em
caracteristicas externas da casca, uma identificacdo mais precisa, especialmente
para separar espécies muito parecidas, como as espécies A. peregrina e A.
colubrina, s6 € possivel com o conhecimento microscépico de sua estrutura
interna (FURANO, 1990). Referem -se, aqui, aos trabalhos de Chattaway (1953)
que, baseado na anatomia da casca demonstra sua importancia no estudo de
diferentes espécies do género Eucalyptus, de Alfonso (1987) que, a partir da
anatomia do floema cria chaves de identificacdo para separacdo de espécies de
Eucaliptos do Brasil; de Archer e Wyk (1993) que, de acordo com caracteristicas
anatdmicas do floema, conseguiram distinguir seis tipos de cascas de alguns
membros da subfamilia Cassinoideae da Africa do Sul e de Boatwright, Tilney e
Wyk (2009) que utilizaram caracteristicas anatbmicas das cascas para distin¢do

entre géneros segregados de Lebeckia Thunb.
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Para além da importancia que a casca tem na sistematica e identificacéo,
a casca das arvores é um componente de biomassa complexo com uma grande
diversidade estrutural e quimica. Este fato, aliado a atual preocupagdo ambiental
com o que representa este residuo florestal e a escassez de madeira, tem
intensificado o interesse nos estudos da casca, permitindo novas perspetivas para
a sua valorizagdo como matéria-prima. Sao exemplos os trabalhos realizados por
varios autores em espécies de clima temperado e tropicais (FABROWSKI et al.,
2003; FERREIRA et al.,, 2015; FOELKEL, 2005; MIRANDA et al., 2015;
PEREIRA; ARAUJO, 1990; PEREIRA; MIRANDA, 1992; SEN et al., 2010).

Dentre as diversas aplicacGes da casca destacam-se: 0 uso de taninos
para a formulagdo de adesivos, na producdo de biocidas e, recentemente, a
aplicacdo na remocdo de metais pesados de aguas residuais industriais (JORGE
et al.,, 2001; OLIVELLA, 2011; SEN et al., 2012); extracdo de compostos
fendlicos como antioxidantes naturais (MIRANDA et al., 2015; SANTOS, S. et
al., 2012; VAZQUEZ et al., 2012); como matéria-prima para agcucares
fermentaveis (LIMA et al.,, 2014; SILVA et al.,, 2011) e uso na medicina
tradicional (LIMA; MARTINS; SOUZA, 1998; SANTOS et al., 2013).

Em geral, o conhecimento sobre as caracteristicas das cascas estd
limitado a um baixo nimero de espécies, principalmente, aquelas de regides
temperadas ou com alta exploragdo comercial (MIRANDA et al., 2015), como,
por exemplo, Quercus suber L. (PEREIRA et al., 1987), Eucalyptus globulus
Labill (QUILHO; PEREIRA; RICHTER, 1999, 2000), Betula pendula e
Eucalyptus globulus (MIRANDA et al., 2013).

Pelo fato de A. peregrina e A. colubrina serem muito semenhantes, elas
sdo frequentemente confundidas e, por consequéncia, seus usos normalmente
sd0 0s mesmos. As cascas de ambas as espécies possuem taninos que sao usados
para curtume de couro e tinturaria (CARVALHO, 2003; DURIGAN et al., 1997,
LORENZI, 2002; QUEIROZ, 2009). Além disso, sdo usadas na medicina
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popular como antidiarreico, expectorante e antiinflamatorios, sendo
recomendadas para o tratamento de infe¢Oes das vias respiratorias e pulmonares,
bronquites, tosses, asma e faringites (BALBACH, 1992; MAIA, 2012).

A anatomia da madeira de A. peregrina foi descrita por Marcati (1992),
Mori et al. (2003) e Valente et al. (2013) e estudo anatdmico da madeira de A.
Colubrina, também, foi realizado por Guimardes (2009) e Suckow et al. (2009),
entretanto a anatomia das cascas foi descrita somente para a espécie A.
peregrina por Costa et al. (1997). A composicdo quimica das cascas de A.
peregrina e A. colubrina ndo foi estudada, mas alguns estudos fitoquimicos,
farmacoldgicos, toxicologicos e de quantificacdo de taninos foram realizados
com extrato das cascas como em A. peregrina (SARTORI; CASTRO; MORI,
2014; SARTORI et al., 2014) e A. colubrina (DAMASCENA et al., 2013; PAES
etal., 2013; ROCHA et al., 2013; SANTOS et al., 2013; TRENTIN et al., 2013).
No geral, pouca informacao foi encontrada para as cascas deste género.

O objetivo deste estudo foi caracterizar a anatomia e a composi¢do
quimica das cascas de A. peregrina e A. Colubrina, para conhecimento das suas
estruturas, com vista aos valores diagnosticos das caracteristicas anatdmicas,
para distincdo dessas espécies e com vista a um potencial processo de

valorizacdo como matéria - prima.



51

2 MATERIAL E METODOS

2.1 Amostragem

Amostras das cascas foram coletadas de 3 arvores de Anadenanthera
peregrina (L.) Speg. e de Anadenanthera colubrina (Vell.) Brenan, crescendo
em um remanescente de floresta estacional semidecidua montana do bioma Mata
Atlantica, localizado no campus da Universidade Federal de Lavras (Lavras-
MG). A cidade de Lavras localiza-se na regido Sul do Estado de Minas Gerais, a
latitude de 21° 14’ Sul e longitude 45° 00° Oeste, a uma altitude média de 900
m. Segundo a classificacdo de Koppen, o clima é do tipo Cwb de Koppen
(mesotérmico com verBes brandos e suaves e estiagem de inverno). A
temperatura media anual do ar é de 19,4 °C e o total de precipitacdo pluvial de
1530 mm. As arvores foram selecionadas aleatoriamente e apresentam uma
idade estimada*, um didmetro médio a altura do peito (1,30 m) e uma altura
média que variou em A. peregrina de 12-14 anos, 12,5-14 cm e 5-7 m e em A.
colubrina de 13-15 anos, 11 — 14,5 cm, 6,5 - 8 m, respetivamente.

(*idade estimada foi obtida com a analise de densitometria de raios X,
contagem de anéis e histérico das areas). As analises de densitometria de raios X
foram realizadas no Laboratério de Anatomia, Identificacdo e Densitometria de

Raios X em madeira do Departamento de Ciéncias Florestais da ESALQ/USP).

2.2 Caracterizagdo anatdmica da casca

Para andlise da estrutura macroscépica, prepararam-se amostras talhadas
com serra de fita, que, posteriormente, foram polidas no plano transversal com
lixa d’agua para uma melhor visualizagdo das camadas que formam a casca e

distingdo dos tecidos. As superficies dos corpos de prova foram visualizadas
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com uso de uma lupa Leica MZ6 e fotografadas com uma maquina digital
Samsung 10 MP L201.

Para andlise microscopica, as amostras das cascas foram impregnadas
com polietileno glicol 1500 (PEG) e seccionadas com um micrétomo de deslize
Leica SM 2400. Segundo Barbosa et al. (2010), o uso de policloreto de vinila -
PVC permitiu a obtencdo de seccBes finas (13-15 pm), na diregdo transversal,
tangencial e radial da casca. Os cortes foram corados com chrysodine/azul de
astral e montados em glicerina Kaiser. Apds 24 horas, as laminas foram
submersas em alcool e acetato de butila (1:3), por 5 minutos, em acetato de
butila 100%, por trés minutos, para a remocdo do policloreto de vinila e foram
montadas em Entellan.

As cascas de todos os espécimes, também, foram seccionadas a partir do
cambio para a periferia e macerados numa mistura 1:1 de solu¢do de H,0O, a
30% e CH;COOH a 60 ° C durante 48 h. Para cada espécime foi determinado o
comprimento de 30 elementos de tubo crivoso e o comprimento, a largura total,
a largura do limen e a espessura da parede de 30 fibras, em elementos
dissociados e corados, com uma solu¢do aquosa de azul astral e safranina.

Prepararam-se trés laminas por arvore e em cada uma foi medido o
didmetro cruzado de 30 elementos de tubo crivados em cortes transversais.
Observacdes de microscopia de luz foram feitas usando Leica DMLA,
fotomicrografias foram tiradas com a Nikon FXA e as medicdes foram feitas
com 0 uso do software Leica Qwin V 3.5.0. A percentagem de tecidos foi
determinada em cortes transversais a partir de trés imagens sobrepondo uma
grelha de 48 pontos. Para cada ponto foi registrado o tecido observado utilizando
a opcdo “Count” do software Leica Application Suite V 4.2. A terminologia

seguiu, principalmente, Richter et al. (1996) e Trockenbrodt (1990).
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2.3 Analise quimica

Amostras das cascas foram secas ao ar em condicGes ambientes. As
amostras foram moidas, utilizando um moinho de corte (Retsch SM 2000) com
uma peneira de saida de material 1x1 mm®. Depois foram peneiradas num
aparelho vibratério, e a fraccdo de 40-60 mesh foi utilizada para a andlise
quimica. Uma amostra composta da casca das trés arvores por espécie foi
homogeneizada cuidadosamente antes da andlise.

As amostras foram analisadas no laboratério de anatomia da madeira, no
Instituto Superior de Agronomia (ISA), da Universidade Técnica de Lisboa, em

Lisboa, Portugal.

2.3.1 Analise quimica sumativa

Anélise quimica sumativa incluiu a determinacdo de cinzas, extrativos
soltveis em diclorometano, etanol e gua, suberina, lignina Klason e sollivel em
acido e a composicdo monomérica de polissacarideos. O teor de cinzas foi
determinado por incineracdo de 2,0 g de casca da amostra a 525 °C, durante a
noite e os residuos pesados e relatados como uma percentagem das amostras
originais.

A extragdo por solventes foi realizada num extrator de Soxhlet,
utilizando 2 g de amostra, sucessivamente, com diclorometano, etanol e agua,
durante 6 h, 16 h e 16 h, respectivamente. Os extrataveis solubilizados por cada
solvente foram determinados utilizando a diferenca de massa a partir da massa
do residuo sélido, apés secagem a 105 ° C e relatado como uma percentagem
das amostras originais.

A quantidade de suberina foi determinada em 1,5 g de amostra de

extracdo-livre por refluxo com 100 ml de uma solugédo a 3% de NaOCH; em
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CH;O0H durante 3 h (PEREIRA; ROSA; FORTES, 1987). A amostra foi filtrada,
lavada com metanol, novamente submetida a refluxo com 100 mL de CH;OH,
durante 15 minutos e filtrada novamente. Os filtrados combinados foram
acidificados até pH 6 com 2 M de H,SO, e evaporou-se até a secura. O residuo
foi suspenso em 50 mL de agua e os produtos de alcodlise recuperado, com
diclorometano em trés extracGes sucessivas, cada uma delas com 50 ml de
diclorometano. Os extratos combinados foram secos sobre Na,SO, anidro e
evaporou-se até a secura. Os extratos de suberina, que incluem os de &cidos
gordos e de alcoois gordos mondmeros de suberina, foram quantificados por
gravimetria, e 0s resultados expressos em percentagem de massa seca inicial.

Lignina Klason e solivel em &cido e conteddo de carboidratos foram
determinados com 0,35 g de amostras extraidas e desuberinizadas. O &cido
sulfdrico (72%, 3,0 ml) foi adicionado a amostra e a mistura colocada num
banho de 4gua a 30°C, durante 1 h, ap6s o qual a amostra foi diluida a uma
concentracdo de 3% de H,SO, e hidrolisado durante 1 ha 120 ° C. A amostra foi
filtrada a vacuo por um cadinho e lavado com agua fervente purificada. Lignina
Klason foi determinada como a massa do residuo sélido, ap6s secagem a 105 ° C
e lignina soldvel em &cido foi determinada do filtrado pela medicdo da
absorvancia a 206 nm usando um UV/VIS. Lignina Klason e lignina solGvel em
acido foram relatadas como percentagem da amostra original e combinando para
se obter o teor total de lignina.

Os polissacarideos foram calculados com base na quantidade de
monomeros de aclcar neutros liberados pela hidrolise total. O conteudo dos
monossacarideos neutros foram quantificados por High Performance Anion
Exchange Chromatography (um sistema Dionex ICS-3000 equipado com um
detector electroquimico). A separacdo foi realizada com Amino trap plus
CarboPacSA10 colunas de permuta anidnica. A fase movel foi uma solugdo

aquosa de NaOH a 2 nM em uma aliquota de 1,0 mL / min de fluxo a 25 °C.
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2.3.2 Conteudo fendlico no extrato da casca

Aproximadamente 1g de casca foi extraida com etanol/agua (50/50, v/v)
com uma proporcdo de liquido sélido 1:10 (m/v), durante 60 min a 50 °C,
utilizando um banho ultrassénico. Os materiais insolUveis foram removidos por
filtracdo e o extrato de sobrenadante foi armazenado a 4 °C. O residuo solido foi
seco e o rendimento de extracdo foi calculado como a percentagem de perda de
massa do material de partida. Fendlicos totais, flavonoides e teor de taninos e
atividade antioxidante foram determinados no extrato.

Contetido dos compostos fendlicos totais foi determinado pelo método
Folin-Ciocalteau utilizando acido galico como padrdo. Resumidamente, uma
aliquota (100 ul) do extracto foi misturado com 4 mL de reagente de Folin-
Ciocalteau e, ap6s 6 min, 4 mL de uma solugdo de Na,COs a 7% foi adicionado
a mistura. Ap6s 15 min de incubagdo num banho a 45 °C, a absorvancia a 760
nm foi lida contra um branco preparado. Uma curva de calibracéo foi construida
utilizando acido galico, como um padréo (0-150 mg/ml). O teor total de fenol foi
expresso como miligramas de equivalentes de &cido galico (GAE)/100g do
extracto de casca seca.

O teor total de flavonoides foi determinado por um ensaio colorimétrico
de cloreto de aluminio. Resumidamente, uma aliquota (1,0 ml) do extracto foi
misturada com 4,0 ml de &4gua desionizada, seguido de 0,3 mL de uma solucéo
de NaNO; a 5%. Depois de 5 minutos, 0,3 ml de uma solugdo de AICI;- 6H,0 a
10% foram adicionadas a mistura. Ap6s 5 min, 2,0 mL de solu¢do 1 M de NaOH
foram adicionados, e o volume total foi ajustado para 10,0 mL com agua
desionizada. A absorvancia foi medida a 510 nm com uma correcg¢do, utilizando
um espago em branco, e os resultados foram expressos em mg de (+) - catequina

equivalentes (CE)/100 g do extracto de casca seca.
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Teor de taninos foi determinado pelo método de vanilina-H,SO,. Uma
aliquota (1,0 ml) do extrato foi misturada com 2,5 ml de 1,0% (m/v) de vanilina
em metanol absoluto e, em seguida, com 2,5 mL de 25% (v/v) de &cido sulfdrico
em metanol absoluto para a reacdo vanilina com os polifendis do extrato. O
ensaio em branco foi preparado com o mesmo procedimento sem a vanilina. As
absorvéncias foram registradas a 500 nm, apés 15 minutos e os resultados foram
expressos em mg de (+) - catequina equivalentes (CE)/100 g do extracto de

cascCa Sseca.

2.3.3 Atividade antioxidante do extrato da casca

A atividade antioxidante dos extratos da casca foi determinada,
utilizando 2,2-difenil-1-picrylhydrazylhydrate (DPPH) e expressa em termos da
quantidade de extrato requerida, para reduzir de 50% a concentracdo de DPPH
(IC50) e equivalentes de Trolox (TEAC) numa base de extrato seco (mg Trolox /
MG extrato seco). Em primeiro lugar, foram preparadas diferentes diluicdes do
extrato inicial e do Trolox (0,2 mg/ ml) em metanol. Uma aliquota de 100 L de
cada solucdo metandlica do extrato e Trolox foi adicionada a 3,9 mL de uma
solucdo metandlica de DPPH (24 ug / mL). A amostra em branco consistiu em
100 pL de metanol, adicionados a 3,9 ml de solucdo de DPPH. Apds um periodo
de incubacgdo de 30 min, a temperatura ambiente no escuro, a absorvancia foi
medida a 515 nm.

A atividade de eliminacédo de radicais de cada amostra foi calculada pela
percentagem de inibicdo de DPPH como se segue: 1% = [(Abs0-ABS1) / Abs0]
X 100, em que AbsO foi a absorvancia do branco e ABS1 foi a absorvancia na
presenca do extrato a diferentes concentragdes.

A concentracdo de inibicdo de 1C50, que representa a concentracdo de

uma amostra necessaria para sequestrar 50% dos radicais DPPH, foi obtida por
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meio da representacdo grafica da percentagem de inibicdo em funcdo da
concentracao do extrato.

O efeito de eliminagdo do radical DPPH do extrato, também, foi
expresso como a Trolox capacidade antioxidante equivalente (TEAC) calculada
com base na curva de calibracdo com as concentracfes da solucdo Trolox e a
percentagem de efeito de eliminacdo do radical DPPH como: TEAC (mg Trolox
equivalente/mg extrato ou casca) = [(% inibicdo amostra + n)/sxm], em quenes
representam a intercep¢do e a inclinacdo da curva de calibracdo Trolox para
DPPH e m é a quantidade de amostra em base seca mg.

A caracterizacdo quimica das cascas de A. peregrina e A. colubrina foi
realizada no Instituto Superior de Agronomia (ISA), da Universidade Técnica de

Lisboa, em Lisboa, Portugal.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Descricéo anatdmica de Anadenanthera peregrina (L.) Speg.

Todas as arvores de A. peregrina analisadas revelaram uma estrutura da
casca semelhante. A casca é grossa (6,5-17 mm), facilmente destacada da
madeira (Fig. 1a), possui uma cor marrom, dura ao toque, com superficie
longitudinalmente ondulada, com muitas escamas aparentes e com fissuras
estreitas, variando para largas, algumas vezes, cortando profundamente as
camadas do ritidoma (Fig. 1b). A casca inclui o ritidoma e o floema (Figs. 1c,
2a).

Figura1l Casca de Anadenanthera peregrina (Benth) Speng

Legenda: A. Remocdo da casca. B. Supérficie da casca; C. Seccdo da casca (&rea com
escamas/projecdes conicas) evidenciando ritidoma (R) e floema (FL). Barra
de escala =1 mm.
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O ritidoma é escamoso e consiste em varias peridermes sequenciais (que
persistem durante um longo periodo de tempo) e lenticelas (Fig. 2b). As
peridermes sdo bem desenvolvidas e ondulantes (Figs. 2b, 3a), com algumas
células de felema e feloderme esclerificadas e, por vezes, muitas com compostos
organicos (Fig. 2b-c). O felema é constituido por células tubulares com paredes
tangenciais espessas (Figs. 2b-c, 3b). A feloderme é formada por 2 ou 3 camadas
de células, variando de retangular para redondas, com paredes finas e outras
podendo espessar e até esclerificar (Figs. 2c, 3b).

Abaixo da periderme, surge uma zona com células semelhantes a
corticais, aqui, designada por “cértex”, em que se pode visualizar a formacédo de
células esclerificadas ou até nodulos de esclereideos; esta zona € limitada
inferiormente por um anel de células esclerificadas fazendo a transicdo para o
floema (Fig. 2a). O floema inclui uma por¢cdo mais interna, junto ao cambio,
designada por floema ndo colapsado, seguido do floema colapsado. A transicao
do floema colapsado para o floema ndo colapsado é gradual (Fig. 2a). O floema
ndo colapsado caracteriza-se pela presenca de elementos de tubo crivoso e
alternancia de parénquima axial e fibras (Fig. 2e).

Os elementos de tubo crivoso sdo solitarios ou em grupos com arranjo
tangencial acompanhados de células companheiras; possuem areas crivadas
laterais e suas placas crivosas sdo inclinadas, escalariformes e compostas com 5-
10 éreas crivosas por placa, igualmente espacadas; os didmetros tangenciais dos
elementos crivosos sdo, em média, de 25-28,5 um e 0 comprimento de 275-326
pum (Fig. 4d). As células companheiras sdo dificeis de reconhecer em secOes
transversais e longitudinais.

O parénquima axial representa 34,05% do tecido da casca e no floema
ndo colapsado encontra-se em faixas tangenciais de 2-6 células alongadas
axialmente, com paredes finas (Fig. 2e). As fibras representam 36,88% de tecido

da casca e possuem comprimento médio de 877-1.261 um, sdo delgadas com
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paredes de 6,4 um de espessura média e ocorrem em grupos com disposicao
tangencial entre os raios (Fig. 2 d-e).

Os raios representam 13,48% de tecido da casca e séo largos, variam de
7-28 células de altura, 2-4 séries e 6-12 células por milimetro linear, compostos
por células procumbentes (Figs. 3d, 4a, b). Na regido mais interna do floema, 0s
raios sdo ondulados e, no sentido da periderme, eles distorcem (Fig. 2a,d). Nos
raios algumas células secretoras foram observadas (Fig. 4c).

No floema colapsado, os elementos de tubo crivoso, juntamente com as
células companheiras, encontram-se colapsados (Figs. 2d, 3c). No floema
colapsado, distinguem-se duas zonas: 1) uma em que, ndo obstante o colapso dos
elementos condutores, mantém a organizacdo de tecidos com alternancia do
parénquima axial e as faixas tangenciais das fibras entre os raios, estes apenas
com leve distorcdo; 2) segue-se uma zona mais externa em direcdo a periderme
em que existe maior distor¢do dos raios e proliferacdo de células constituindo o
tecido de dilatacdo. Algumas destas células esclerificam e até pode haver
formacdo de nddulos. O tecido de dilatacdo é, portanto, essencialmente,
proveniente do parénquima radial.

Células secretoras foram observadas no parénguima axial e nos raios e,
em corte transversal, aparecem em grupos €, por vezes, com grandes didmetros
(Figs. 2d, 3c, 4c). Cristais prismaticos ocorrem abundantemente em séries nas
células do parénguima axial perto das fibras e, por vezes, sdo de igual
comprimento (Figs. 3d, 4c, 5b). Grdos de amido foram frequentemente
observados (Fig. 5a). E, também, frequente a observacéo de cristais nas células
esclerificadas da feloderme (Fig. 5b).

Os esclereides representam 1,82% de tecido da casca e sdo vistos como
células solitarias em pequenos ou grandes grupos e camada tangencial préxima a
periderme (Fig. 2a). Eles possuem paredes espessas, lignificadas e atingem

diferentes tamanhos e, com frequéncia, incluem grandes cristais prismaticos.
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Figura2 Fotomicrografias da seccdo transversal da casca de Anadenanthera
peregrina (L.) Speg

Legenda: A. Peridermes (PE), floema colapsado (FC) e floema néo colapsado (FNC),
esclereides (Escl), tecido de dilatacdo (td) e zonas demarcadas em detalhe:
B. Peridermes sequenciais (seta). C. Felema (Felm), Feloderme (Fdr),
felogénio (seta), tecido de dilatacdo (Td) e esclereidoes (Escl). D. Elemento
de tubo colapsado (linha escura (seta)), células secretoras (CS), parénquima
radial (R), parénquima axial (PA) e fibras (F). E. Elemento de tubo crivoso
em grupos e células companheiras (seta) e parénquima radial (R) e fibras
(F). Barras: A =00 um, B-E =40 pm.



Figura 3

Legenda:
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Fotomicrografias de seccbes transversal (A, C) e longitudinal
tangencial (D) da casca de Anadenanthera peregrina (L.) Speg

A. Ritidoma, peridermes sequenciais (seta). B. Periderme com destaque da
feloderme, felogénio (seta) e felema. C. Células secretoras no floema
colapsado (CS). D. Séries de cristais nas células do parénquima axial (setas),
préximas as fibras (F) Barra: A =100 um, B=10 um e C =40 pum.
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Figura4 Fotomicrografias de sec¢des longitudinais e elementos dissociados da
casca de Anadenanthera peregrina (L.) Speg

Legenda: A. Seccdo radial, fibras (F), raios (R) e elementos de tubo crivoso colapsado
(seta). B. Seccdo tangencial, placa crivosa (seta) e raios (R) e o parénquima
(P). C. Seccdo tangencial evidenciando raio (R) com células secretoras
(seta), parénquima axial (P), cristais em células do parénquima axial (C,
seta). D. Macerado, elemento de tubo crivoso (placa crivosa (seta)) e fibras
(F). Barras: A-C =40um e D =100 pm.
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Figura5 Fotomicrografias com uso de luz polarizada de secgdes transversal e
longitudinal da casca de Anadenanthera peregrina (L.) Speg

Legenda: A. Seccdo transversal, fibras (F), parénquima radial (PR) e grdos de amido
(setas). B. Seccdo tangencial, raio (R), parénquima (P) e cristais (seta).
Barras: A-B = 50um.

3.1.1 Descricdo anatdmica de Anadenanthera colubrina (Vell.) Brenan

Todas as arvores de A. colubrina analisadas possuem estrutura da casca,
em geral, semelhante. A casca é grossa (5-12,5 mm), marrom, dura ao toque,
ndo facilmente destacada da madeira e a sua superficie é profundamente franzida
com grandes e profundos sulcos entre as escamas (Fig. 6a). A casca inclui o
ritidoma e o floema (Figs. 6b, 7a). O ritidoma é escamoso bem desenvolvido e
consiste em varias peridermes sequenciais (3-4), desenvolvidas e ondulantes,
com presenca de varios grupos de células esclerificadas no felema que é
constituido por células tubulares com paredes tangenciais espessas e, por vezes,
com compostos organicos (Figs. 7 a-b), com presenga de lenticelas. A feloderme
¢ formada por 2 ou 3 camadas de células retangulares para redondas, com

paredes finas e outras podem espessar e até esclerificar (Fig. 7b).
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O floema de A. colubrina caracteriza-se por uma zona inicial de floema
ndo colapsado, proxima ao cambio vascular, muito organizado com uma
alterndncia bem marcada entre o parénquima axial, os elementos de tubo crivoso
e os feixes de fibras, sendo esta com uma disposi¢cdo tangencial apenas
interrompida pelos raios. Esta estrutura € mantida, ao longo de todo o floema,
com excecdo das zonas onde se diferenciam grandes porcdes de tecido de
dilatacdo em forma de cunha e onde se formam ndodulos de tecido esclerificado.
Segue-se uma zona de aparéncia de células tipo cortical (“cortex”) que confina
com as células de feloderme alinhadas radialmente e que podem esclerificar. A
transicdo do floema colapsado para o floema néo colapsado é gradual e um anel
de tecido esclerificado faz a transicéo para o floema colapsado (Fig. 7a).

Os elementos de tubo crivoso com as células companheiras sdo solitarios
Ou em grupos e com um arranjo tangencial entre as células de parénquima axial;
possuem areas crivadas laterais e tém placas crivosas inclinadas, compostas e
escalariformes com 5-10 &reas crivadas por placa e igualmente espacadas; o
didmetro tangencial médio dos elementos de tubo crivoso varia de 27,29 — 31,9
pm e o comprimento de 320-324 um (Fig. 9e). No floema colapsado estes
elementos crivosos e células companheiras sdo colapsados (Fig. 7c). As células
companheiras sdo dificeis de reconhecer nas se¢des transversais e longitudinais.

O parénquima axial representa 25,25% de tecido da casca e, em secgao
transversal, as células tém formato redondo tendendo a retangular, paredes finas
ndo lenhificadas e dispdem-se em faixas de 2-6 células de largura (Fig. 7c) junto
aos elementos crivosos.

As fibras representam 24,31 % e dispGem-se paralelamente ao cambio
vascular em grupos tangenciais com cerca de 3 a 4 células de largura (Fig. 7a, c).
As fibras sdo delgadas com lumes estreitos, suas paredes possuem espessura

média de 6,8 um e 0 comprimento varia de 1187 a 1196 um, acompanhadas por
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células do parénquima com séries cristaliferas que, por vezes, sdo de igual
comprimento (Fig. 8b, 10a).

Os raios representam 13,24% de tecido da casca e sdo multisseriados
com 2-4 series compostos por células procumbentes (Fig. 8a). Possuem de 6-26
células de altura e 6-11 células por milimetro linear (Fig. 9b). Na regido mais
interna do floema, os raios sdo ondulados e, no sentido da periderme, eles
distorcem (Fig. 7a). Ainda, no raio, algumas células secretoras foram
observadas (Fig. 8b). No floema colapsado, estas células proliferaram e
expandiram formando o tecido de dilatacdo e grande percentagem dessas células
esclerificaram (Fig. 7a, c).

O cdrtex é persistente e forma uma zona distinta proxima a periderme,
composto por camadas de células isodiamétricas, radialmente achatadas de
paredes finas, limitado inferiormente por um anel de células esclerificadas (Fig.
7a-b). Células secretoras foram observadas no parénguima axial e nos raios e,
em corte transversal, aparecem em grupos €, por vezes, com grande didmetos
(Fig. 7c, 8a, 9d). Graos de amido, também, foram frequentemente observados
(Figs. 9b-c, 10b).

Os esclereides representam 7,89% de tecido da casca e possuem paredes
espessas, lignificadas, com diferentes tamanhos e, frequentemente, incluem
grandes cristais prismaticos, sendo vistos como células solitarias, em pequenos

ou em grandes grupos e em camada tangencial préxima a periderme (Fig. 7a-b).



Figura 6 Casca de Anadenanthera colubrina (Vell.) Brenan

Legenda: A. Supérficie da casca; B. Seccdo da casca com escama/projecdes conicas,
evidenciando e ritidoma (R) e floema (FL). Barra de escala =1 mm.
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Figura7 Fotomicrografias da seccdo transversal da casca de Anadenanthera
colubrina (Vell.) Brenan

Legenda: A. Ritidoma (R) com vérias peridermes sequenciais e floema (FL),
esclereides (Scl), tecido de dilatacdo (TD) e zonas demarcadas em detalhe:
B. Felema (Felm); felogene (seta) e feloderme (Fdr). C. Elemento de tubo
crivoso colapsado (linha escura (seta)), parénquima radial (PR), parénquima
axial (PA) e fibras (F). Barras: A= 200pm, B-C = 120um.



Figura 8

Legenda:
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Fotomicrografias de sec¢Ges transversal e longitudinal tangencial da
casca de Anadenanthera peregrina (L.) Speg
A. Células secretoras no floema colapsado (CS), Elemento de tubo

colapsado (linha escura (seta)). B. Séries de cristais nas células do
parénquima axial (setas), préxima as fibras (F) Barra: A e B =20 pum.
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Figura9 Fotomicrografias de sec¢des longitudinais e elementos dissociados da
casca de Anadenanthera colubrina (Vell.) Brenan

Legenda: A. Seccdo radial, fibras acompanhadas de células cristaliferas (F), raios (R) e
elemento de tubo crivoso colapsado (seta). B. Seccgdo tangencial, raios
homocelulares (R), grdo de amido (seta) e placa crivosa (PC, seta). C.
Seccdo tangencial, granulos (seta). D. Raio com células secretoras (seta). E.
Macerado, elemento de tubo crivoso com placa crivosa (PC, seta) e série de
cristais (seta). Barras: A-D = 40um e E = 100 pm.
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Figura 10 Fotomicrografias com uso de luz polarizada de secgdes transversal e
longitudinais da casca de Anadenanthera colubrina (Vell.) Brenan

Legenda: A. Seccdo tangencial, raio (R), parénquima (P) e cristais (seta). B. Seccédo
transversal, fibras (F), parénquima radial (PR) e grdos de amido (seta).

Barras: A-B = 50um.
3.2 Composicdo quimica

A composicdo quimica somativa das cascas das espécies estudadas
encontra-se na Tabela 1 e a suas composi¢es de carboidratos na Tabela 2.
Existem poucas diferengas na composi¢do quimica das amostras das cascas A.

peregrina e A. colubrina, nomeadamente, em termos de cinzas, extrativos,

lignina, suberina e monossacarideos.

As cascas de A. peregrina e A. colubrina mostraram um alto teor de
extrativos, totalizando 28,77% e 29,33%, respectivamente, da casca seca inicial.
Os compostos polares extraidos por etanol e agua representam cerca de 85% e
90%, respectivamente, do total de extrativos. Os compostos lipofilicos sollveis
em diclorometano representam apenas 15% e 12% do total de produtos

extrataveis. As cascas de A. peregrina e A. colubrina apresentaram 2,40% e



72

2,58% do teor de suberina, 18,85% e 18,88% de lignina total e 8,20% e 7,74%

de cinzas, respectivamente.

Tabela 1 Composicdo quimica somativa das cascas de Anadenanthera
peregrina (L.) Speg e Anadenanthera colubrina (Vell.) Brenan

A. peregrina A. colubrina

Extrativos

Diclorometano 3,044 2,762
Etanol 20,956 22,511
Agua 4,769 4,057
Total 28,771 29,331
Suberina 2,404 2,586
Lignina

Lignina Klason 16,370 16,817
Lignina Solavel 2,770 2,063
Total 18,855 18,880
Cinzas 8,201 7,745

O teor de glucose correspondente € dominante com 82,88% e 81,18% do
total dos monossacarideos neutros. As hemiceluloses incluidas principalmente
xilano, ou seja, contetdo de xilose e arabinose representaram 8,71% e 2,14%;
8,89% e 3,24% do total de aglcares monoméricos neutros, respectivamente.
Galactomanana, também, apresenta uma quantidade consideravel (manose e
galactose representaram 2,14% e 4%; 2,31% e 4,12%, do total de agUcares
monomeéricos neutros, respectivamente). A razdo de glucose para xilose, como
indicativo de celulose em hemicelulose, foi de 9.51% em A. peregrina e de

9.13% em A. colubrina.
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Tabela 2 Composicéo de carboidratos das cascas de Anadenanthera peregrina
(L.) Speg e Anadenanthera colubrina (Vell.) Brenan, em % do total
dos monossacarideos neutros detectados por GC

Monosacarideo A. peregrina A. colubrina
Ramnose 0,09 0,27
Arabinose 2,2 3,24
Xilose 8,71 8,89
Manose 2,14 2,31
Galactose 4 4,12
Glucose 82,85 81,18
Total 29,842 30,026

3.3 Conteudo fendlico nos extratos da casca

O rendimento da extracao de etanol-a4gua, a quantificacao de polifendis e
atividade antioxidante do extrato das cascas de A. peregrina e A. colubrina séo
encontrados na Tabela 3. Existiram diferencas consideraveéis entre o conteddo
fendlico nos extratos da casca de ambas as espécies, nomeadamente em termos
de teor de tanino no extrato etandlico de agua, conteido fendlico total e teor de
flavonoides no extrato.

O teor de tanino no extrato etanélico de dgua (586,954 mg CE/g extrato)
foi maior na espécie A. peregrina. Entretanto o contetdo fendlico total (681,99
mg GAE/g extrato) e o teor de flavonoides no extrato (445,28 mg CE/g extrato)
foram maiores na espécie A. colubrina. J& o rendimento de extrato nas cascas de
A. peregrina e A. colubrina foi de 22.83% e 25.39%, respectivamente, e a
atividade antioxidante do extrato das cascas expresso em Trolox corresponde a
237,36 e 268,59 mg Trolox/extrato mg ou 54,26 e 63,66 mg Trolox/g de casca

de arvore, respectivamente.
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Tabela 3 Rendimento de extracdo, teor de fendlicos totais, taninos e contetdo
flavonoides e atividade antioxidante por radicais DPPH do extrato da
casca de Anadenanthera peregrina (L.) Speg e Anadenanthera
colubrina (Vell.) Brenan

A. peregrina A. colubrina

Rendimento de extracédo (%) 22,83 25,39
Contetdo fendlico total (mg GAE/g de extrato) 583,030 681,997
Os flavonoides (mg catequina/g de extrato) 148,355 445,288
Taninos (mg catequina/g de extrato) 586,954 97,545
TEAC capacidade antioxidante (mg Trolox/g de 237.56 268,59
extrato)

TEAC capacidade antioxidante (mg Trolox/g de 54.26 63.66
casca)

Valores de IC50 (mg extrato/ml) 13,07 13,46

IC50 Trolox em etanol-agua (mg Trolox/ml) 1,82 1,31
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4 DISCUSSAO

4.1 Anatomia

Um fato curioso observado no ato da retirada das cascas de A. peregrina
e A. colubrina permitiu diferenciar as duas espécies pelo grau de adesdo da casca
a madeira. Em A. peregrina a casca é removida com maior facilidade que em A.
colubrina. Esta diferenca, possivelmente, esta relacionada com caractristicas do
cambio vascular formado entre o xilema ativo (alburno) e a casca interna
(floema nédo colapsado). A diferenca na adesdo da casca a madeira, também, é
apontada por Foelkel (2005), para as espécies de Eucaliptos e pode, dentre
outros fatores, estar correlacionada a anatomia da casca, ao tipo de casca, a
estacdo do ano e ao teor de umidade da casca e da madeira.

Em conformidade com o padrdo geral anatdmico da casca, foi observado
que as espécies do género Anadenanthera assemelharam-se em muitas
caracteristicas. Pequenas variabilidades anatdmicas nas cascas de espécies da
subfamilia Mimosaceae, também, foram observadas por Roth (1981), em sete
diferentes géneros dessa subfamilia, que formam um grupo relativamente
homogéneo.

Ritidomas em escamas, bem desenvolvidos, foram observados em A.
peregrina e A. colubrina. Este tipo de ritidoma é muito frequente e ocorre em
géneros variados, como, por exemplo, Pinus (NUNES; QUILHO; PEREIRA,
1996), Quercus (SEN et al., 2010) e Virgilia (KOTINA et al., 2013). A presenca
de ritidoma bem desenvolvido foi apontada por Roth (1981), para algumas
espécies de Mimosaceae, por exemplo, Pitthcellobium sp. e Parkia sp. e por
Costa et al. (1997) para Anadenanthera peregrina, Plathymenia reticulata e

Stryphnodendron adstringens.
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Pequenas diferencas em ambas as espécies foram observadas e isso
inclui maior quantidade de céluluas taniferas e maior espessamento das células
de felema em A. peregrina e maior quantidade de células esclerificadas no
floema de A. colubrina.

O aparecimento de lenticelas é comum na periderme de caules e raizes,
facilitando a entrada de ar através da periderme (ESAU, 1974). A presenca de
lenticelas, em espécies de leguminosas, foi evidenciada por Roth (1981) e
Stepanova et al. (2013). Assim, estes estudos coroboram o0s resultados
encontrados para A. peregrina e A. colubrina.

No que diz respeito aos elementos crivosos discerniveis no floema, as
duas espécies estudadas apresentaram resultados semelhantes, , pois diferencas
fundamentais ndo sdo evidentes no que diz respeito ao arranjo e dimensdes. O
arranjo do parénquima axial, também, é bastante semelhante, com as células
difusas entre os elementos de tubo crivoso. A expansdo e esclerificacdo das
células do parénquima axial, principalmente no plano tangencial, séo
pronunciadas no floema colapsado.

Nas amostras das espécies analisadas, a distor¢cdo e alteracdo das células
do raio, ao longo do floema, ndo colapsado a periderme, sdo provenientes do
colapso dos elememtos de tubo crivosos e a presenca de células de parénquima
axiais expandidas responsaveis pelo grande desenvolvimento do tecido de
dilatacdo em ambas as espécies. De acordo com Dickison (2000) e Evert e
Eichhorn (2006), o floema colapsado tem uma estrutura mais desorganizada em
relacdo ao floema ndo colapsado caracterizado por alteragdes de tecidos
resultantes da adaptacdo da arvore ao crescimento secundario.

Células secretoras foram observadas em A. peregrina e A. colubrina.
Essas estruturas, também, foram descritas em A. peregrina por Costa et al.
(1997), com o comprimento maior que os elementos de tubo crivoso. Nas

Mimosoideae, essas estruturas sdo consideradas como a maior caracteristica por
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Roth (1981), uma vez que, na maioria das especies analisadas, foi o sistema
secretor 0 mais desenvolvido sob a forma de células secretoras, estes foram
observados, por vezes, com um didmetro respeitavel e, com material preservado,
com um teor de cor laranja ou vermelha.

Foram observados, também, grdos de amido nas cascas das espécies
estudadas. Segundo Roth (1981), a inclusdo mais comum de células de
parénquima na casca é amido e estes graos podem ser simples ou compostos. De
acordo com as observagGes do autor, grdos de amido compostos parecem ocorrer
mais frequentemente em plantas tropicais de regiGes temperadas. As células com
grdos de amido podem ser quase homogeneamente distribuidas por todo o
parénquima da casca (o parénquima do floema, bem como o parénquima dos
raios) ou podem tornar-se acumulado em certos tecidos da casca. No que diz
respeito a funcdo de armazenamento de células do parénquima em cascas de
espécies tropicais, elas podem ser cheias de amidos, durante certos periodos, por
exemplo, nos periodos de chuvas, mas estar quase vazia em outros momentos
como em periodos de estresse provocado pela seca (ROTH, 1981).

O aparecimento de idioblastos dentro do parénquima do floema e em
células do ritidoma é muito frequente como as células taniferas (manchas
escuras) (ROTH, 981), como no material estudado. A presenca de células
taniferas é comum em Leguminosae (ESAU, 1974; ROTH, 1981; STEPANOVA
et al., 2013). Segundo Roth (1981), o tanino, muitas vezes, ocorre em células
arredondadas ou isodiamétricas e podem ser espalhados por todo o parénquima
da casca.

As fibras nas espécies estudadas sdo delgadas com lumes estreitos e
estdo dispostas paralelamente ao cambio vascular, em grupos tangenciais. S8o
geralmente, acompanhadas por células do parénquima axial com series
cristaliferas. Estas fibras adjacentes a séries cristaliferas, geralmente, apresentam

projecdes nas suas paredes, como observado na casca de duas espécies do
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género Eugenia (Myrtaceae) por Soffiatti e Angyalossy-Alfonso (1999). Cristais
prismaticos em abundancia, provavelmente de oxalato de célcio, foram
observados no floema de ambas as espécies, principalmente, em séries
cristaliferas, nas células do parénquima axial, proximo as fibras. A sua presenca,
0 tipo, o local de aparecimento e a quantidade podem ser usados para
identificacdo ou diferenciacdo de espécies do mesmo género (OUTER;
FUNDTER, 1976, PATEL; SHAND, 1985; POTGIETER; WYK, 1994).
Entretanto, Trokenbrodt (1995) relaciona o baixo valor diagnéstico do tamanho
e da abundancia dos cristais, em decorréncia da grande variabilidade encontrada
em individuos da mesma espécie e ao estado de desenvolvimento diferente.

O parénquima axial com presenca de cristais parece ser uma
caracteristica das espécies da subfamilia Mimosaceae, como observado por Roth
(1981), para o género Inga, representado por 8 espécies; para 0 género
Pithecellobium com 5 espécies; Stryphnodendron com 3 espécies; Parkia com 2
espécies; Enterolobium com 2 espécies e Pentaclethra e Piptadenia com uma
espécie cada. Isso, também, foi descrito por Howard (1977) e Trockenbrodt
(1991) e ilustrado em espécies do género Inga por Costa et al. (1997) e
Trockenbrodt e Parameswarant (1986) em A. peregrina. A presenca de cristais
nas plantas é elucidada como um subproduto metabdlico por Franceschi e
Horner (1980). A ocorréncia esta associada a intensidade da atividade cambial,
que é dependente do ambiente e da forma de desenvolvimento da planta
(MARCATI; ANGYALOSSY, 2005).

Segundo Esau (1969) e Roth (1981), a deposigdo de cristais €, muitas
vezes, um processo concomitante ao de esclerificagdo. Os cristais sdo mais
abundantes no floema colapsado e podem fornecer suporte mecanico
consideravel a casca. Também estdo associados a defesa da planta contra a
herbivoria e sdo comuns no floema secundario das cascas de espécies tropicais,

podendo ocorrer tanto em células de parénguimas ou em células de
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esclerénquima (ROTH, 1981). Além disso, servem como reserva de nutrientes
de calcio para a planta.

Os esclerideos foram observados em grande propor¢do, especialmente
em A. colubrina. Eles possuem paredes espessas, lignificadas e atingem varios
tamanhos. Com freqliéncia, incluem grandes cristais prismaticos, sendo vistos
como células solitarias, em pequenos ou grandes grupos, na camada tangencial
proxima a periderme. Os esclereideos da casca provém da alteragdo de células
de parenguima axial como resultado do crescimento secundario da arvore,
assegurando, assim, a sua integridade (QUILHO; PEREIRA; RICHTER, 1999;
RICTHER, 1981), uma vez que estas células ddo rigidez a casca (QUILHO et
al., 2013; ROTH, 1981).

4.2 Quimica

O teor de extrativos nas cascas de A. peregrina e A. colubrina foi
elevado, especialmente, compostos de extrativos polares sollveis em etanol e
agua, incluindo, principalmente, compostos fendlicos e polifendlicos. Os
conteldos em extrativos encontrados nas Anadenanthera estdo préximos aos
valores encontrados nas cascas de outras espécies, por exemplo, 28,1% e 28,3%
para Eucalyptus grandis x urophyla e Eucalyptus grandis, respectivamente
(LIMA et al., 2013) e 26.7% para Pseudotsuga menziesii (FERREIRA et al.,
2015).

Cascas A. peregrina e A. colubrina contém baixo teor de suberina, o que
esta diretamente relacionado a estrutura anatémica, isto €, pequena quantidade
de tecido de felema nas peridermes (Figs. 2a-c, 7a-b). A suberina é um
componente tipico das cascas, constituindo um componente estrutural restrito as
paredes celulares de felema (FERREIRA et al., 2015; PEREIRA et al., 2010),

sendo uma impressdo digital quimica das células de felema (MARQUEZ;
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PEREIRA, 1987) e, por isso, quando a propor¢do de felema € pequena, a
quantidade de suberina, também, é pequena.

Para lignina, uma macromolécula que mantém as células em “posi¢do”,
unindo-as e fornecendo rigidez, o grau de lignificagdo nas cascas A. peregrina e
A. colubrina ndo é substancialmente diferente das cascas de outras espécies, por
exemplo, entre 18,5% e 25,8% em Eucalyptus globulus (MIRANDA et al.,
2013; NEIVA; GOMINHO; PEREIRA, 2014; VAZQUEZ et al., 2008), 21,6% e
22,2%, respectivamente, para Eucalyptus grandis x urophylla e Eucalyptus
grandis (LIMA et al., 2013), 22% para Eucalyptus grandis (ANDRADE et al.,
2010) e 24,9% para Quercus mongolica (KOFUJITA; ETTYU; OTA, 1999).

O alto teor de cinzas, nas cascas de ambas as espécies, corresponde aos
cristais, provavelmente, de oxalato de calcio, observados na estrutura anatdbmica
dessas espécies (Figs. 3d, 5b, 8b, 10a), presentes, principalmente, nas células do
parénquima axial. A presenca dos elementos formadores de cinzas € o resultado
da absorcdo de minerais do solo e dos transportes na parte interna da casca e na
madeira onde 0s elementos estdo presos a parede celular ou precipita como sais
inorganicos (KOZLOWSKI; PALLARDY, 1996).

Os valores correspondentes a glucose e xilose foram elevados em ambas
as espécies, e maiores que o encontrado para outras, por exemplo, cascas em
Quercus cerris (SEN et al.,, 2010), Betula pendula e Eucalyptus globulus
(MIRANDA et al., 2013), Pseudotsuga menziesii (FERREIRA et al., 2015).
Porém foram semelhantes a composi¢cdo de outras cascas em relagdo a
predominancia de glicose e com um teor substancial de xilose, por exemplo,
Miranda et al. (2013) e Vazquez et al. (2008) para E. globulus, Baptista et al.
(2013) para Tectona grandis e Miranda et al. (2015) para Eucalyptus
sideroxylon.

Os compostos fendlicos encontrados em extratos dos vegetais sdo de

grande interesse em funcdo de seu potencial como substancias bioativas e
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antioxidantes. O conteudo fendlico total nas espécies A. peregrina e A.
colubrina, foi mais elevado que valores previamente publicados, para cascas de
outras espécies, apesar de ser dificil fazer comparacdes, uma vez que sdo
diferentes os procedimentos de extragdo. Santos, S. A. et al. (2012) relataram
385,6, 346,7 e 203,9 mg extrato GAE/g em etanol-agua, em cascas de
Eucalyptus grandis, E. urograndis e E. maidenii, respectivamente. Sultana,
Anwar e Przybylski (2007) encontraram 93, 165, 120 e 120 mg de extratos de
GAE/g em etanol-dgua em cascas de Eugenia jambolana, Acacia nilotica,
Azadirachta indica e Terminalia arjuna, respectivamente.

O teor de flavonoides, no extrato das cascas de A. peregrina e A.
colubrina, também, foi mais elevado que os valores relatados para cascas de
outras espécies. Krishnappa et al. (2014) encontraram 75,3 mg de extrato de
quercetina equivalente/g em etanol em casca de Delonix elata. Sultana, Anwar e
Przybylski (2007) relataram 21,0, 49,3, 31,4 e 34,9 mg CE/g extrato em etanol-
agua nas cascas das espécies Eugenia jambolana, Acacia nilotica, Azadirachta
indica e Terminalia arjuna, respectivamente.

O teor de tanino no extrato etanodlico de 4gua nas cascas de A. peregrina
e A. colubrina foi, também, mais elevado do que os valores reportados para
cascas de outras espécies, cuja extracdo é realizada com o mesmo solvente. A
exemplo, Janceva et al. (2011) relataram que valores para extrato etanol-agua de
cascas de Alnus incana e Alnus glutinosa estavam na faixa de 43,44%
(equivalente a 434,4 mg/g de extrato) e 34,27%, respectivamente.

O alto teor de tanino, encontrado nas espécies do género Anadenanthera,
especialmente em A. peregrina, era esperado, uma vez que as espéceis desse
género se destacam como produtoras de taninos, sendo tradicionalmente
utilizadas para o curtume de couro e tinturaria (CARVALHO, 2003; DURIGAN
etal., 1997; LORENZI, 2002).
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O rendimento de extrato nas cascas de A. peregrina e A. colubrina foi
muito semelhante ao contetido dos produtos extrataveis polares determinado por
extracdo solvente sequencial (Tabela 1), confirmando, assim, o elevado teor de
material sollvel nestas cascas. Os valores correspondentes a atividade
antioxidante do extrato das cascas de A. peregrina e A. colubrina permitiram
considerar que as cascas dessas espécies sdo uma interessante fonte de extratos

antioxidantes.
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5 CONCLUSOES

Os resultados do estudo da anatomia das cascas de A. peregrina e A.
colubrina revelam a existéncia de um padrdo regular, no tipo de células
presentes e na distribuicdo de tecidos no floema e na periderme, permitindo a
caracterizacdo das cascas dessas espécies.

Pode-se verificar que as espécies do género Anadenanthera mostram-se,
estruturalmente, semelhantes no que se refere a presenca, morfologia e
distribuicdo dos elemenentos constituintes das varias camadas que compdem a
casca.

Caracteres anatdmicos distintivos, entre as duas espécies de
anadenantera estudadas, ndo sdo muito marcados. Pequenas diferencas em
ambas as espécies sdo observadas e isso inclui facilidade de remocéao da casca da
madeira, maior quantidade de células taniferas e maior espessamento das células
do felema em A. peregrina e maior quantidade de células esclerificadas no
floema de A. colubrina.

Os resultados apresentados neste estudo constituem as primeiras
informagbes sobre a composicdo quimica das cascas de A. peregrina e A.
colubrina. Eles mostram diferencas consideravéis somente entre o conteldo
fendlico, nos extratos da casca de ambas as espécies, nomeadamente em termos
de teor de tanino no extrato etanélico de agua, conteido fendlico total e teor de
flavonoides no extrato.

O teor de tanino no extrato etanélico de agua é maior na espécie A.
peregrina enquanto o conteudo fendlico total e o teor de flavonoides no extrato
sd0 maiores na espécie A. colubrina.

Uma importante caracteristica quimica das cascas de Anadenanthera é o
alto teor de extrativos, especialmente de extrativos polares, que sdo ricos em

compostos fendlicos, ou seja, flavonoides e taninos os quais mostraram atividade



84

antioxidante. A sua extracdo representa, portanto, uma valorizagdo potencial dos
residuos dessas cascas.
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CAPITULO 3 Anatomia ecolégica da casca e lenho de Anadenanthera
peregrina (L.) Speg. (Mimosaceae) de duas fitofisionomias

brasileiras

RESUMO

Anadenanthera peregrina (L.) Speg. (Mimosaceae) é uma planta perene,
altamente adaptavel, que é encontrada das Guianas ao Paraguai e Norte da
Argentina. Neste trabalho analisou-se a estrutura da casca e da madeira de A.
peregrina crescendo em duas diferentes areas brasileiras: Norte de Minas Gerais
(Mata de Galeria) e Sul de Minas Gerais (Mata Atlantica) e verificaram —se as
diferencas estruturais da casca e madeira entre essas duas populagdes, que sdo
ecologicamente diferentes. Caracteres anatdmicos qualitativos, tanto da casca
como da madeira, foram comuns aos espécimes de ambas as regifes. Os
resultados quantitativos mostraram diferencas significativas para varios
parametros, bem como variacdo entre os espécimes do Norte e Sul de Minas
Gerais. A. peregrina pode adotar diferentes estratégias de sobrevivéncia quanto a
seguranca e eficacia do transporte de agua e solutos pela adaptacdo ecolbgica
dos elementos condutores da casca e da madeira. As caracteristicas anatdmicas
de adaptacdo a seca foram, principalmente, um aumento da frequéncia de vasos
e sua multiplicidade, , um aumento na percentagem de elementos de tubo
crivosos, um aumento da largura de raios e uma diminuicdo do didmetro e
comprimento dos vasos e dos elementos de tubo crivoso. A matriz de correlacao
de variaveis, incluindo caracteristicas quantitativas anatdmicos da casca e da
madeira, caracteristicas do solo, altura e didmetro das plantas mostrou que as
plantas foram agrupadas por regido.

Palavras-chave: Anatomia comparada. Casca. Madeira. Angico-vermelho.
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ABSTRACT

Anadenanthera peregrina (L.) Speg. (Mimosaceae) is a highly adaptable
perennial plant that is found from the Antilhas, northern South America, Peru,
Bolivia, Argentina, Brazil and Paraguay. This paper analyzes the structure of the
bark and wood of A. peregrina growing in two different areas: North of Minas
Gerais (gallery forest) and southern Minas Gerais (Atlantic Forest), Brazil, and
examines the structural differences of bark and wood between these two
populations, which are ecologically different. Qualitative characters were
common to the plants in the three to both regions. The quantitative results show
significant differences for several parameters, as well as variation between
specimens North and South of Minas Gerais. A. peregrina may adopt different
survival strategies regarding safety and efficiency of the water transport and
solutes by ecological adaptation of conductive elements from the bark and wood.
The adaptive anatomical features to drought were principally an increase in the
frequency of vessels and plurality of these, an increase in the percentage of sieve
tube elements, an increase in the width of rays and a decrease of the diameter
and length of the vessels and sieve tube elements. The correlation matrix of
variables including quantitative anatomical characteristics, soil characteristics,
height and diameter of the plants showed that plants were grouped by region.

Keywords: Comparative anatomy. Bark. Wood. Angico-red.
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1 INTRODUCAO

Anadenanthera é um género endémico da América Latina e do Caribe
(ALTSCHUL, 1964) e esta entre os 80 géneros da subfamilia Mimosaceae
(LEWIS et al., 2005). A espécie Anadenanthera peregrina (L.) Speg é uma
arvore popularmente conhecida como angico-vermelho, angico-do-morro,
angico, parica-de-curtume, paricé e parica-da-terra-firme (LORENZI, 2009). E
uma espécie colonizadora, comum na vegetacdo secundaria, especialmente na
fase de capoeirdo, mas ocorre também em formacgdes primarias (CARVALHO,
2003; DURIGAN et al., 1997) e, muitas vezes, é encontrada em altissimas
densidades, formando os “angicais”.

Esta espécie possui ampla distribuicdo na América do Sul, ocorrendo
das Guianas ao Paraguai e Norte da Argentina (QUEIROZ, 2009). No Brasil,
esta presente nos dominios fitogeograficos da Caatinga, Cerrado, Mata Atlantica
e Amazonia (MORIM, 2013).

Em virtude da extensa distribuicdo e tolerncias ecoldgicas, A.
peregrina possui alto potencial para variacdo morfoldgica, genética e fisioldgica.
Como consequéncia, é uma espécie excelente para avaliar as hipdteses que tém
sido postuladas para diferentes taxons, principalmente no nivel de familia e
géneros, em relacdo a diversidade estrutural da casca e do xilema secundario
associado as caracteristicas do habitat (BAAS, 1973; ROTH, 1981).

A anatomia da madeira de A. peregrina foi descrita por Marcati (1992),
Mori et al. (2003) e Valente et al. (2013) e a anatomia da casca foi descrita por
Costa et al. (1997).

Neste estudo, comparou-se a casca e a madeira de A. peregrina
crescendo em duas diferentes areas brasileiras: Norte de Minas Gerais (Mata de
galeria) e Sul de Minas Gerais (Mata Atlantica). Estas &reas tém diferengas

marcantes na precipitacdo, temperatura e caracteristicas do solo. Com base
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nestas condicdes e em estudos sobre a influéncia do clima sobre a variabilidade
estrutural da casca e madeira (DICKISON, 2000; KOTINA et al., 2013;
LONGUI et al., 2014; LUCHI, 2004; QUILHO, 1998; ROTH, 1981; SONSIN et
al., 2012; ZANNE et al., 2006), os objectivos foram: a) descrever a estrutura
anatdmica da casca e madeira de A. peregrina, b) examinar as diferengas da
casca e madeira entre duas populacdes ecologicamente diferentes a fim de
avaliar se as diferengas nas dimensdes dos elementos celulares, por exemplo,
didmetro dos vasos e dos elementos de tubo crivosos, espessura e comprimeto
das fibras e altura e largura dos raios, bem como percentagens de tecidos da
casca e outras caracteristicas anatémicas estdo relacionados com as diferencas

do clima, fatores edaficos ou a biometria das arvores.
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2 MATERIAL E METODOS

O estudo foi realizado em arvores de Anadenanthera peregrina (L.)
Speg., crescendo em 2 locais: uma area de Mata de Galeria, localizada na
Fazenda Alvagdo (Coragdo de Jesus-MG) e um remanescente de floresta
estacional semidecidua montana do bioma Mata Atlantica, localizado no campus
da Universidade Federal de Lavras (Lavras-MG).

O municipo de Coracdo de Jesus localiza-se na regido Norte de Minas
Gerais, a latitude de 16° 41 07 Sul e longitude de 44° 21° 54°° Oeste, a uma
altitude média de 760 metros. Segundo Koppen, o clima dessa regido € do tipo
Aw, com estagBes seca e chuvosa bem definidas e a temperatura média anual é
de 24°C. A cidade de Lavras localiza-se na regido Sul do Estado de Minas
Gerais, a latitude de 21° 13” 40°” Sul e longitude 44° 57’ 50°” Qeste, a uma
altitude média de 900 m. Segundo a classificacdo de Kdppen, o clima é do tipo
Cwb de Kdppen (mesotérmico com verdes brandos e suaves e estiagem de
inverno). A temperatura média anual do ar é de 19,4 °C.

O diagrama clima mostra que a regido do Norte de Minas Gerais tem um
periodo seco em média de 3 meses sem precipitacdo e temperatura média mais

elevadas que a regido Sul de Minas Gerais (Fig. 1).
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Figura 1 Diagrama climatico das regiGes de coleta, precipitacdo e temperatura
média mensal dos anos 2008 a 2013

Legenda: —Ml— temperatura Lavras, "' temperatura Coracdo de Jesus, .
precipitacdo Lavras, D precipitacdo Coracéo de Jesus.

Fonte: Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) e Estacdo Climatoldgica da
Universidade Federal de Lavras, Estado de Minas Gerais, Brasil.

O solo dos dois locais foi caracterizado por andlise fisico-quimica
(Tabela 1). Para isso, foi coletada uma amostra constituida de subamostras,
obtidas préximas a cada espécime (0 a 20 centimetros de profundidade), as
analises foram feitas no Laboratorio de Analise do Solo da Universidade Federal
de Lavras, seguindo o protocolo da Empresa Brasileira de Pesquisa
Agropecuaria - EMBRAPA (1997).
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Tabela 1 Analise granulométrica e caracteristicas quimicas do solo das duas
areas

e .. Sul de Minas Norte de Minas
Textura e caracteristicas quimicas

Gerais Gerais
Silte (%) 12 52
Argila (%) 63 40
Areia (%) 25 8
Classe de textura Argilosa Argiloso
pH (CaCl,) 4,9 6,3
H+AIl (mmolc kg-1) 9,83 2,32
Ca (mmolc kg-1) 2,8 11,6
Mg (mmolc kg-1) 0,8 1,5
K (mmolc kg-1) 82 156
M.O. (g kg™) 5,96 6,15
SB (mmolc kg-1) 3,81 13,5
Fe (mg kg-1) 66,96 79,44
P (mg kg™) 23 1,42

As amostras foram coletadas de trés arvores de cada area, selecionadas
aleatoriamente, com uma idade estimada*, um diametro medio a altura do peito
(1,30 m) e uma altura média que variou em A. peregrina do Norte de Minas
Gerais de 15-17anos, 11-13,5 cm e 5-7 m e em A. peregrina do Sul de Minas
Gerais de 12-14 anos, 12,5-14 cm e 5-7 m, respectivamente.

(*idade estimada foi obtida pela analise de densitometria de raios X,
contagem de anéis e historico das areas).Sim pode coloca-lo como uma nota de
rodapé

As amostras da casca foram impregnadas com polietileno glicol 1500
(PEG). As seccBes foram obtidas com um micrétomo Leica SM 2400 com
espessura de 13-15 um com emprego de policloreto de vinila - PVC
(BARBOSA et al., 2010). Os cortes foram corados com chrysodine/azul de astra

e montados em glicerina Kaiser. Ap6s 24 horas, as laminas foram submersas em
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acetato de butila para remocéo do policloreto de vinila e montados em Entellan.
As cascas de todos os espécimes, também, foram seccionadas a partir do cambio
para a periferia e maceradas numa mistura 1:1 de solu¢do de H,O, a 30% e
CH;COOH a 60 ° C, durante 48 h e corados com azul de astra e safranina.

As observacOes de microscopica de luz foram feitas usando Leica
DMLA, e as fotomicrografias foram tiradas com a Nikon FXA. Dados
quantitativos foram obtidos usando um sistema de andlise de imagem
semiautomatico Leitz ASM-68K, acoplado a um microscépio (Leitz DIALUX
22 EB) e as medigOes foram feitas com o uso do software Leica Qwin V 3.5.0.

A percentagem de tecidos foi determinada em cortes transversais, com
base em trés imagens sobrepondo uma grelha de 48 pontos. Para cada ponto foi
registado o tecido observado utilizando a op¢do “Count” do software Leica
Application Suite V 4.2. A terminologia segue, principalmente, Richter et al.
(1996) e Trockenbrodt (1990).

Das amostras da madeira foram confeccionados corpos de prova da
regido mais externa do tronco. Estes corpos de prova foram submetidos a
processos de amolecimento. Em seguida, foram seccionados ao micrétomo de
deslize Spencer modelo 860 ou Leica SM 2000R, com espessura média de 16 -
20 pum, orientados nos sentidos transversal e longitudinal tangencial e radial. As
secgOes obtidas foram clarificadas, desidratadas e submetidas a coloragdo por
solucdo aquosa de Safranina 1% (BUKATSCH, 1972), para posterior confecgdo
de laminas permanentes (JOHANSEN, 1940). Os elementos celulares foram
dissociados, utilizando o método de Franklin (1945).

Dados qualitativos e quantitativos do lenho foram obtidos, usando um
microscépio 6tico Ken-A Vision modelo TT-/010, acoplado a uma camera
digital e do software Wincel — PRO de concepgdo canadense. A descrigdo

anatdmica do lenho foi realizada, segundo a “List of Microscopic Features for
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Hardwood Identification” da IAWA (INTERNATIONAL ASSOCIATION OF
WOOD ANATOMISTS COMMITTEE - IAWA COMMITTEE, 1989).

As diferengas entre os dados anatdbmicos quantitativos dos individuos
para as duas regides foram avaliadas pela Analise de Variancia — ANOVA e,
posteriormente, pelo teste t, a 5% de probabilidade. Anteriormente foi realizado
0 teste de Shapiro-Wilk, para avaliar a normalidade dos dados e quando néo se
observou uma distribuicdo normal dos dados, eles eram ajustados por meio da
raiz quadrada. As analises foram realizadas no software Sisvar. Os valores
médios por espécimes foram aplicados em andlises multivariadas de
agrupamento (“cluster”). As andlises foram realizadas no software Statistica
versdo 12.

Anélise de componentes principais (PCA) foi usada para ordenar os
espécimes, quanto as caracteristicas anatbmicas quantitativas, fatores edaficos,
idade, diametro e altura dos espécimes mostrando os fatores com maior
variancia (LUDWIG; REYNOLDS, 1988), utilizando o programa PCORD for
Windows versdo 4.14 (MCCUNE; MEFFORD, 1999).

As analises de densitometria de raios X foram realizadas no Laboratorio
de Anatomia, ldentificacdo e Densitometria de Raios X em madeira do
Departamento de Ciéncias Florestais da ESALQ/USP. A caracterizacdo
anatdmica das cascas de A. peregrina foi realizada no laboratério de anatomia da
madeira, no Centro de Florestas e Produtos Florestais do Instituto de
Investigacdo Cientifica e Tropical (IICT), em Lisboa, Portugal. A caracterizacéo
anatdmica da madeira de A. peregrina foi realizada no laboratério de anatomia

da madeira, da Universidade Federal de Lavras.
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3 RESULTADOS

3.1 Andlise qualitativa da casca e da madeira

As cascas das populagdes do Norte e Sul de Minas Gerais sd0 grossas e
facilmente destacadas do lenho, possuem uma cor marrom, dura ao toque, com
superficie longitudinalmente franzida, com muitas escamas aparentes, com
fissuras variando de estreitas para largas, algumas vezes, cortando
profundamente as camadas do ritidoma. Espécimes do Norte de Minas Gerais
apresentam cascas mais espessas (23,43-26,48 mm) do que as do Sul de Minas
Gerais (9,84-12,57 mm). No entanto, em média, a percentagem de ritidoma e
floema ndo colapsado ou funcional é menor (33,76 e 2,90, 41,45 e 3,51,
respectivamente) (Tabela 2).

Pequena diferenca entre as populagdes foi observada e isso inclui maior
esclerificacdo das células da periderme nos individuos do Norte de Minas
Gerais. Em ambas as populacdes, o ritidoma é escamoso e consiste em Vvarias
peridermes sequenciais (que persistem durante um longo periodo de tempo) e
lenticelas (Figs. 2b, 3b, 4a-b). As peridermes sdo bem desenvolvidas e
ondulantes, com algumas células de felema e feloderme esclerificadas e, por
vezes, muitas com compostos organicos (Figs. 2c, 3b-c, 4c-d). O felema é
constituido por células tubulares com paredes tangenciais espessas. A feloderme
¢ formada por 2 ou 3 camadas de células que variaram de retangulares para
redondas, com paredes finas e outras podendo espessar e até esclerificar e, por
vezes, com grandes cristais prismaticos nas células esclerificadas.

Abaixo da periderme, surge uma zona com células semelhantes a
corticais, aqui designada por “cortex”, onde se pode visualizar a formagdo de

células esclerificadas ou até nodulos de esclereideos. Esta zona é limitada
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inferiormente por um anel de células esclerificadas fazendo a transi¢do para o

floema (Figs. 2a, 3a).

Tabela 2 Espessura total das cascas e percentagens do ritidoma, floema total,
cortex, floema ndo colapsado (funcional) e cortex + floema colapsado
(ndo funcional) dos individuos de A. peregrina do Norte de Minas

Gerais (APN) e do Sul de Minas Gerais (APS)

) Floema  Cobrtex +
Area total da Ritidoma Floema Coértex nao floema
casca (mm) (%) total (%) (%)  colapsado colapsado
(%) (%)
APN1 23,43 29,193 31,413 7,981 3,158 28,254
APN2 26,48 38,86 27,304 6,533 2,795 24,509
APN3 23,65 33,235 30,571 5,624 2,748 27,822
Média 24,52 33,763 29,762 6,713 29 26,862
Desvio 1,70 4,85 217 1,18 0,22 2,04
Padrao
APS1 11,64 43,729 26,203 3,866 3,351 22,852
APS2 12,57 44,551 26,651 2,148 2,625 24,025
APS3 9,84 36,077 29,878 4,167 4,573 25,305
Média 11,35 41,452 27,577 3,394 3,516 24,061
Desvio 1,38 4,67 2,00 1,08 0,98 1,22

Padrao

O floema inclui uma porcdo mais interna junto ao cambio, designada por

floema ndo colapsado, seguido do floema colapsado. A transicdo do floema

colapsado para o floema ndo colapsado é gradual (Figs. 2a, 3a). O floema nédo

colapsado caracteriza-se pela presenca de elementos de tubo crivoso e

alternancia de parénquima axial e fibras (Figs. 2e, 3e). As fibras sdo delgadas e

ocorrem em grupos com disposi¢do tangencial entre os raios (Figs. 2d-e, 3d-e).

Os elementos de tubo crivoso sdo solitdrios ou em grupos, com arranjo

tangencial acompanhados de células companheiras; possuem areas crivadas

laterais e suas placas crivosas sdo inclinadas, escalariformes e compostas com 5-
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10 &reas crivosas por placa, igualmente espacadas (Figs. 2e, 3e, 5¢-d). As células
companheiras sao dificeis de reconhecer em se¢@es transversais e longitudinais.

O parénquima axial no floema ndo colapsado encontra-se em faixas
tangenciais, de 2-6 células alongadas axialmente, de paredes finas (Figs. 2e,
3a,e). Os raios sdo largos, compostos por células procumbentes (Fig. 6a-d). Na
regido mais interna do floema os raios sdo ondulados e no sentido da periderme
eles distorcem (Figs. 2a, 3a).

No floema colapsado os elementos de tubo crivoso juntamente com as
células companheiras encontram-se colapsados (Figs. 2d, 3d, 5a). No floema
colapsado distinguem-se duas zonas: 1) uma em que, ndo obstante o colapso dos
elementos condutores, é mantida a organizacdo de tecidos com alternancia do
parénquima axial e as faixas tangenciais das fibras entre os raios, estes apenas
com leve distorcdo; 2) segue-se uma zona mais externa em direcdo a periderme
em que existe maior distor¢do dos raios e proliferacdo de células, constituindo o
tecido de dilatacdo, algumas destas células esclerificam e até pode haver
formacdo de nodulos; o tecido de dilatagdo € portanto essencialmente
proveniente do parénquima radial.

Células secretoras foram observadas no parénquima axial e nos raios e
em corte transversal, aparecem em grupos e, por vezes, com grandes didmetros
(Figs. 2d, 3d, 5a-b). Cristais prismaticos ocorrem em séries nas células do
parénquima axial perto das fibras e, por vezes, sdo de igual comprimento (Fig.
6a-b).

Os esclereides sdo vistos como células solitarias, pequenos ou grandes
grupos e camada tangencial proxima a periderme (Figs. 2a, 3a). Eles possuem
paredes espessas, lignificadas e atingem diferentes tamanhos e, com frequéncia,

incluem grandes cristais prismaticos.
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Figura2 Fotomicrografias da secgdo transversal da casca de A. peregrina,
amostrada no Sul de Minas Gerais

Legenda: A. Floema, esclereidoes (Escl), tecido de dilatacdo (Td) e zonas demarcadas
em detalhe: B. Peridermes sequenciais (seta PE). C. Felema (Felm),
Feloderme (Fdr), felogénio (seta), tecido de dilatacdo (Td) e esclereidoes
(Escl). D. Elemento de tubo colapsado (linha escura (seta)), células
secretoras (CS), parénquima radial (R), parénquima axial (PA) e fibras (F).
E. Elemento de tubo crivoso em grupos e células companheiras (seta),
parénquima axial (PA), parénquima radial (R) e fibras (F). Barras: A = 100
pm, B-E =40 pm.
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Figura3 Fotomicrografias da secgdo transversal da casca de A. peregrina,
amostrada no Norte de Minas Gerais

Legenda: A. Floema, esclereidoes (Escl), tecido de dilatacdo (Td) e zonas demarcadas
em detalhe: C-D. Peridermes sequenciais (seta), felema (Felm), feloderme
(Fdr), felogénio (seta). D. Elemento de tubo colapsado (linha escura (seta)),
células secretoras (CS), parénquima radial (PR), parénquima axial (PA) e
fibras (F). E. Elemento de tubo crivoso em grupos e células companheiras
(seta), parénquima radial (R), parénquima axial (PA) e fibras (F). Barras: A
=100 ym, B-E =40 pm.
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Figura4 Fotomicrografias da secgdo transversal da casca de Anadenanthera
peregrina (L.) Speg, amostradas no Sul de Minas Gerais (A, C) e
Norte de Minas Gerais (C, D)

Legenda: A-B Ritidoma, peridermes sequenciais (seta). C-D Periderme com destaque
do felema, feloderme e felogénio (seta). Barras: A-B = 100 pm, C = 10 pm,
D =40 pm.
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el

Figura5 Fotomicrografias de secgOes transversais e elementos dissociados da
casca de Anadenanthera peregrina (L.) Speg, amostradas no Sul de
Minas Gerais (A, C) e Norte de Minas Gerais (C, D)

Legenda: A-B. Floema colapsado, células secretoras (CS), parénquima axial (PA),

parénquima radial (PR), fibras (F) e elemento de tubo crivoso colapsado
(seta). Barras: A-B =40 pm, C-D = 100 pm.
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Figura 6 Fotomicrografias de sec¢bes longitudinais da casca de
Anadenanthera peregrina (L.) Speg, amostradas no Sul de Minas
Gerais (A, C) e Norte de Minas Gerais (C, D)

Legenda: A. Raio (R), fibras (F), parénquima (P), placa crivosa (seta) e cristais (C). B.
Raio (R), fibras (F), parénquima (P) e cristais (seta). C-D = Raio (R), Fibras
(F) e elemento de tubo crivoso colapsado (setas). Barras: A-D =40 um.

Em ambas as populacGes foram observadas que a estrutura da madeira é
semelhante. Em ambas as populagbes, foram observadas as seguintes
caracteristicas: limites de anéis de crescimento distinto, marcado por fibras de
paredes espessas e radialmente achatadas e vasos com pequenos diametros;
porosidade difusa; elementos de vasos solitarios e multiplos (2-9), a maioria com
apéndice em uma das extremidades; placas de perfuragdo simples; e pontuagdes
intervasculares alternas (Figs. 7a-d, 8a).

Parénquima axial vasicéntrico, aliforme e confluente (Fig. 7a,b), fibras

ndo septadas (Figs. 7d, 9a-b) e cristais em série nas células de parénquima (Fig.
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8b-c). Raios unisseriados e multisseriados com 2 a 4 células de largura com
todas as células procumbentes (Fig. 9a-d).

AN
Figura7 Fotomicrografias de secgOes transversais e elementos dissociados da

madeira de Anadenanthera peregrina (L.) Speg, amostradas no Sul
de Minas Gerais (A, C) e Norte de Minas Gerais (C, D)

Legenda: A-B. Secdo transversal (setas mostram aneis de crescimento), fibras (F),
parénquima axial (PA) e parénquima radial (PR). C-D. Elemento de vaso
(EV), fibras (F) e células de parénquima (seta). Barras: A = 100 um, B-D =
200 pm.
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Fotomicrografias de secgdes longitudinais da madeira de
Anadenanthera peregrina (L.) Speg, amostradas no Sul de Minas
Gerais (A, B) e Norte de Minas Gerais (C)

A. Elementos de vasos com placas de perfuracdo simples e pontuacdes
intervasculares. D. Seccdo longitudinal tangencial mostrando raios (R) e
cristais (setas). Barras: A =200 um, B-C = 50um.
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Figura9 Fotomicrografias de secgbes longitudinais da madeira de
Anadenanthera peregrina (L.) Speg, amostradas no Sul de Minas
Gerais (A, C) e Norte de Minas Gerais (C, D)

Legenda: A. Secgdo tangencial, raios (R) e fibras (F). C-D. Secc¢do radial, raios (R) e
fibras (F). Barras: A-D =200 pum.

3.1.1 Andlise Quantitativa da casca e da madeira

Os resultados quantitativos dos elementos celulares da casca das
populagdes do Norte e Sul de Minas Gerais estdo relacionados na Tabela 3. Os

valores medios do comprimento dos elementos de tubo crivosos e do
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comprimento das fibras mostraram diferencas significativas entre as populagoes.
Tanto o comprimento dos elementos de tubo crivosos quanto o comprimento das
fibras foram maiores nas cascas das arvores do Sul de Minas Gerais (326,33 um
e 1214,37 um, respectivamente).

Os valores médios para a percentagens dos tecidos de esclerénquima, do
tecido condutor, do tecido de dilatacdo e do parénquima radial mostraram
diferencas significativas entre as populacdes. As fibras representam uma elevada
percentagem dos tecidos das cascas das arvores do Sul de Minas Gerais,
atingindo cerca de 40%. O tecido de dilatacdo e o parénquima radial
representaram cerca de 20% cada, 0s esclereideos e os elementos de tubo
crivosos representaram cerca de 10 % e 5%, respectivamente, dos tecidos das
cascas das arvores do Norte de Minas Gerais.

Os resultados quantitativos dos elementos celulares da madeira das
populacdes do Norte e Sul de Minas Gerais estdo relacionados na Tabela 3. Em
geral, o xilema secundario da populacdo do Norte de Minas Gerais apresentou
lenho com maior frequéncia de vasos que, em grande maioria, sdo multiplos,
fibras com paredes mais espessas e raios mais largos (um) e altos (um e numero
de células) e em maior frequéncia. A populacdo do Sul de Minas Gerais
apresentou maior frequéncia de vasos solitarios, vasos mais compridos e com
maiores diametros, fibras mais compridas e raios mais altos (nimero de células).

Os valores médios da frequéncia de vasos multiplos, diametro do limem
e comprimento das fibras e frequéncia e larguras dos raios (um e nimero de

células) mostraram diferencas significativas entre as populagdes.
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Tabela3 Média dos dados biométricos referentes aos diferentes elementos
estruturais do floema e do xilema secundario de Anadenanthera
peregrina do Sul de Minas Gerais (Mata atlantica) e Norte de Minas
Gerais (Mata de galeria), com p < 0,05 e n = 30. Média — desvio-
padrdo. Letras diferentes (a ou b) indicam significancia estatistica
pelo teste t

Variaveis Analisadas Norte de Minas Gerais  Sul de Minas Gerais

CASCA

Elemento de tubo crivoso
Didmetro (um)
Comprimento (um)

Fibras

Didmetro do lume (um)
Espessura da parede (um)
Comprimento (um)
Esclereideos

Didmetro (um)

Raios

Altura (um)

Largura (um)

Altura (n° de células)
Largura (n° de células)
Proporgéo de tecidos (%0)
% Esclereideos

% Elemento de tubo crivoso
% Fibras

% Parénquima axial

% Raios

% Tecido expandido de dilatacdo

24,80 (1,82) a
264,33 (5,13) a

4,15(0,62)a
5,92 (0,62) a
893,96 (23,66) a

39,53 (0,60) a

232,45 (10,03) a
39,46 (2,16)a
15,34 (1,31) a
3,16(0,12)a

8,46 (2,85)b
4,02 (0,52) b
18,08 (1,49) a
27,79 (1,98) a
19,75 (1,84) b
21,88 (2,52) b

29,17 (2,41)a
326,33 (26,50) b

4,28 (0,15)a
6,46 (0,71)a
1214,37 (71,54) b

50,16 (17,06) a

248,07 (37,31)a
41,25 (6,99) a
15,64 (3,81) a
2,78 (0,41)a

1,82 (0,65)a
1,54 (0,29) a
36,88 (6,81) b
34,05 (8,09) a
13,49 (2,99) a
15,32 (1,54) a
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Variaveis Analisadas

Norte de Minas Gerais

Sul de Minas Gerais

MADEIRA

Vasos

Frequéncia (n°mm>)

Frequéncia de vasos solitarios
(n°/mm?)

Frequéncia de vasos mdaltiplos
(n°mm?)

Comprimento (um)

Diametro (um)

Raio

Altura (um)

Largura (um)

Altura (n° de células)

Largura (n° de células)
Frequéncia (n%mm?)

Fibras

Didmetro do lume (um)
Espessura da parede (um)
Comprimento (um)

8,33(0,57)a
4,22(0,58)a

4,05 (0,49) b

232,33 (31.14)a
12,48 (0.51) a

230,00 (25.35) a
38,33 (4.50) b
16,00 (1.73) a

3,27(0.1)b
2,85(0.22) b

10,33 (0.57) b
8,00 (1.00) a
931,16 (61.51)a

7,66 (1,52) a
6,01 (1,74)a

1,72 (0,30)a

255,52 (39,04) a
13,19(1,17) a

224,96 (15,65) a
27,60 (1,62) a
14.33(1,15)a
2,81(0,21)a
1,95 (0,13)a

7,89 (0,18) a
6,30 (0,74) a
1253,93 (32,58) b

A andlise de agrupamento, com base nos parametros anatdbmicos
guantitativos da casca e da madeira, ordenou os espécimes em dois grupos
distintos (Fig. 10). Os grupos foram ordenados, de acordo com a regido de
procedéncia, um grupo reuniu os trés individuos da regido Norte de Minas
Gerais (Mata de Galeria) o outro grupo reuniu os trés individuos da regido Sul
de Minas Gerais (Mata Atlantica).
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Figura 10 Dendrograma resultante da andlise de agrupamentos evidenciando
similaridades entre o0s espécimes com base nos parametros
anatdmicos quantitativos da casca e da madeira

Legenda: Espécimes do Norte de Minas Gerais (Mata de galeria); APS1, APS2 e
APS3, espécimes do Sul de Minas Gerais (Mata Atlantica); APN1, APN2,
APN3.

A PCA que considerou tanto as caracteristicas anatdbmicas da madeira e
casca, como também as caracteristicas fisico-quimicas do solo e a idade, altura e
didmetro dos individuos, demonstrou que a variagdo dos fatores juntos explica
92.23% da variancia total (Fig. 11). O eixo 1 explica 66.05% e é influenciado
pelas percentagens de esclereideo, elemento de tubo crivoso, fibras, raios e
tecido expandido de dilatacdo, didmetro e comprimento do elemento de tubo
crivoso, comprimento de fibras do floema, diametro de vasos, largura (um) e
frequéncia dos raios da madeira, altura e largura dos raios da madeira (nimero

de células), didmetro de lmen, espessura da parede e comprimento das fibras da
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madeira, frequéncia de vasos multiplos, silte, argila, pH, soma de base, matéria
organica, hidrogénio + aluminio, calcio, magnésio, fosforo, ferro e potéssio. O
eixo 2 explica 14.35%, da variancia total e é influenciado pela percentagem de
parénquima axial, altura (um e nimeros de células) e largura (um) dos raios do
floema, diametro dos esclereideos e diametro das arvores. Ja o eixo 3 explica
11.83 % da variancia total, sendo influenciado por comprimento e frequéncia de
vaso solitario e total, largura dos raios do floema (nimero de células), espessura

da parede das fibras do floema e altura da arvores (Tab. 4).
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Figura 11 Analise de componentes principais (PCA)

Legenda: ERF, largura do raio do floema (um); ERNCF, largura do raio do floema
(ndmero de células); CRF, altura do raio do floema (um); CNCF, altura do
raio do floema (nimeros de células); CFF, comprimento das fibras do
floema; EPFF, espessura das paredes das fibras do floema; DESC, didametro
dos esclereideos, DETC, didmetro dos elementos de tubos crivosos; CETC,
comprimento dos elementos de tubo crivosos, % ESC pencentagem de
esclereideos; % ETC, percentagem dos elementos de tubos crivosos; % FF,
percentagem das fibras do floema; % PAF, percentagem do parénquima
axial do floema; % PRF raios do floema; % TED, tecido expandido de
dilatacdo; FV, frequéncia de vasos/mm?; DV, didmetro de vaso; CV,
comprimento de vaso; VS, vasos solitarios; VM, vasos multiplos; FRX,
frequéncia de raios/mm? do xilema; CRNCX, altura dos raios do xilema;
ERNCX, largura dos raios do xilema; ELFX, espessura do limem das fibras
do xilema; EPFX, espessura da parede das fibras do xilema. CFX,
comprimento das fibras do xilema; MO, matéria organica; SB, soma de base;
H+AL, hidrogénio + aluminio; P, fésforo; pH, Fe, ferro; areia, silte, argila,
DIND, didmetro dos individuos; H, altura dos individuos; ldade; APN1,
APN2 e APN3, espécimes do Norte de Minas Gerais (Mata de galeria);
APS1, APS2 e APS3, espécimes do Sul de Minas Gerais (Mata Atlantica).
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Tabela 4 Dados dos autovetores da analise de componentes principais, que
considerou as caracteristicas anatdbmicas da casca e madeira, as
caracteristicas fisico-quimicas do solo e a altura e didmetro dos

espécimes
Variaveis Eixo 1 Eixo 2 Eixo 3
Casca
% Esclereideos *-0,7086 -0,0345 -0,3197
% Elemento de tubo crivoso *-0,9717 -0,1593 0,0434
% Fibras *0,9591 -0,1000 -0,2613
% Parénquima axial 0,4796 *0,6575 -0,4911
% Raios *-0,8993 0,0690 0,4092
% Tecido expandido de dilatagdo *-0,9279 -0,0236 0,2162
Diametro do elemento de tubo crivoso (um) *0,8246 -0,4884 0,0565
Comprimento do elemento de tubo crivoso (um)  *0,9276 -0,3185 -0,1343
Altura dos raios (um) 0,3822 *-0,9096 -0,0482
Largura dos raios (um) 0,1787 *0,8254 -0,1880
Altura dos raios (n° de células) 0,1248 *-0,9808 -0,1387
Largura dos raios (n° de células) -0,5281 -0,1892 *-0,7424
Espessura da parede das fibras (um) 0,5110 0,3971 *-0,6451
Comprimento das fibras (um) *0,9889 -0,1054 -0,0886
Didmetro dos esclereideos (um) 0,5069 *-0,7827 0.2703
Madeira
Comprimento dos vasos (um) 0,4553 -0,5116 *-0,5681
Didmetro dos vasos (um) *0,5086 -0,4832 -0,4420
Largura dos raios (um) *-0,9212 0,1023 0,1086
Altura dos raios (nimero de células) *0,6471 -0,3334 -0,4195
Largura dos raios (nimero de células) *-0,7901 -0,1751 -0,5762
Didmetro do lume das fibras (um) *-0,9504 -0,1824 -0,1313
Espessura da parede das fibras (um) *-0,7998 0,1156 0,3154
Comprimento das fibras (um) *0,9853 0,0413 -0,0528
Frequéncia de vasos/ mm? -0,3863 -0,5542 *0,7113

Frequéncia de vasos solitarios/ mm? 0,5795 -0,1983 *0,7402
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Variaveis Eixo 1 Eixo 2 Eixo 3
Frequéncia de vasos multiplos/ mm? *-0,9443 -0,0488 -0,2033
Frequéncia de raios (no/mm) *-0,9202 -0,2587 -0,1627
Caracteristicas quimicas do solo

Silte (%) *-0,9920 -0,0508 -0,1098
Argila (%) *0,9920 0,0508 0,1098
Areia (%) *0,9920 0,0508 0,1098
pH (CaCl2) *-0,9920 -0,0508 -0,1098
H+AIl (mmolc kg-1) *0,9920 0,0508 0,1098
Ca (mmolc kg-1) *-0,9920 -0,0508 -0,1098
Mg (mmolc kg-1) *-0,9920 -0,0508 -0,1098
K (mmolc kg-1) *-0,9920 -0,0508 -0,1098
M.O. (g kg-1) *-0,9920 -0,0508 -0,1098
P (mg kg-1) *0,9920 0,0508 0,1098
SB (mmolc kg-1) *-0,9920 -0,0508 -0,1098
Fe (mg kg-1) *-0,9920 -0,0508 -0,1098
Biométrica e idades das arvores

Diametro dos espécimes (cm) 0,2432 *-0,6723 -0,5219
Altura dos espécimes (m) -0,5448 -0,4124 *0,6884
Idade *-0,8412 -0,4040 -0,2191

*Variaveis que mais contribuiram para os eixos 1, 2 e 3.
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4 DISCUSSAO

A observacdo qualitativa das amostras de casca e madeira da espécie A.
peregrina de ambas as popula¢des, do Norte e Sul de Minas Gerais, assinalou
grande semenhanca em todas as arvores, no que diz repeito a presenca, forma e
distibuicdo dos elementos estruturais, 0 que seria de esperar, uma vez que se
trata de arvores da mesma espécie. As diferencas anatbmicas da casca e madeira
assinalaveis, entre as arvores de ambas as populacGes, estdo relacionadas com
maior esclerificacdo das células das peridermes e, sobretudo com os aspectos
guantitativos.

Os cristais prismaticos, provavelmente de oxalato de calcio, ocorrem em
séries nas células do parénquima axial proximo das fibras. Parénquima com
séries cristaliferas, ao longo das margens das fibras, foi, também, descrito em
casca de espécies da familia Leguminosae, por exemplo, Acacia polyphylla,
Copaifera langsdorffii e Mimosa laticifera por Costa et al. (1997).

Ritidoma em escamas bem desenvolvido, como observado na espécie
estudada, é descrito com frequéncia e ocorre em géneros variados, como, por
exemplo, Pinus (NUNES; QUILHO; PEREIRA, 1996), Quercus (SEN;
QUILHO; PEREIRA, 2011) e Virgilia (KOTINA et al., 2013). Nas arvores da
regido Norte e Sul de Minas Gerais, a existéncia de um ritidoma bem
desenvolvido pode servir como tecido de aeracdo, ou de protegdo contra
infecgbes provocadas por microrganismos, sendo frequente o aparecimento de
grande quantidade de taninos e outras secrecfes com agdo desinfetante, ou
ainda, mais especificamente, nas arvores do Norte de Minas Gerais, pode servir
contra a insolag&o e perda de agua durante os verfes que nessa regido sao secos.

A maior proporgdo de ritidoma, nas arvores do Sul de Minas Gerais,

pode estar relacionada com a maior eficiéncia na protecdo, uma vez que, em
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ambientes Umidos, o perigo de ataque por fungos, insetos e, consequentimente,
de prodriddo é maior do que em ambientes secos.

As diferencas encontradas, para a proporcdo de tecido de esclerénquima
das cascas, das duas populagdes, estdo possivelmente relacionadas com a
espessura das cascas, uma vez que, nas arvores do Norte de Minas, sdo mais
espessas e onde a menor percentagem de fibras é compensada com a maior
percentagem de esclereideo. Os esclereideo da casca provém da alteracdo de
células de parénquima axial como resultado do crescimento secundario da
arvore, assegurando, assim, a sua integridade (QUILHO et al., 2013; RICTHER,
1981), uma vez que estas células dao rigidez a casca (ROTH, 1981).

A presenca de tecido de dilatacdo em arvores em que as peridermes
persistem, durante um longo periodo de tempo, é, geralmente, descrita como
sendo de grande extencdo (ROTH, 1981) o que confere com observacdes na
espécie estudada. A maior percentagem de tecido de dilatacdo, nas arvores do
Norte de Minas Gerais, em comparacdo as arvores do Sul de Minas Gerais,
possivelmente, tem a ver com o fato de que, no Norte de Minas Gerais, as cascas
apresentam maiores espessuras.

Foi observado, também, que as caracteristicas anatbmicas da madeira
estdo em concordancia com o descrito na literatura por Marcati (1992), Mori et
al. (2003) e Valente et al. (2013). Nos representantes das duas populacdes, as
placas de perfuragdo séo simples (Fig. 4 b,c). Para Wheeler (1986), o xilema
secundario de 80% das espécies arbdreas possui esse tipo de placa. A demanda
do intenso fluxo de &gua, imposta pelas altas taxas de transpiragdo, em regides
quentes e secas, faz com que as placas de perfuracdo simples sejam consideradas
mais eficientes (WHEELER; BAAS, 1991).

Os tecidos condutores, tanto da casca quanto da madeira, apresentaram
comportamentos parecidos, visto que menores diametros e comprimentos de

vasos e de elementos de tubos crivosos e maiores frequéncias de vasos e maior
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percentagem de elementos de tubos crivosos, foram observados nos espécimes
da regido de maior possibilidade de déficit hidrico, por ter os ver6es mais secos,
Norte de Minas Gerais. Ao passo que elementos de vasos e elementos de tubo
crivosos foram observados em menor proporgdo e com maiores comprimentos e
diametros nos espécimes da regido de menor possibilidade de déficit hidrico, Sul
de Minas Gerais.

A semelhanca na casca que é, geralmente, descrita para o lenho, o
aumento da secura, ou seja, de déficit hidrico esta associado a um aumento da
frequéncia e uma diminui¢cdo do comprimento e diametro dos vasos. Segundo
Baas (1973), Barajas-Morales (1985) e Sonsin et al. (2012), as espécies, em
ambientes mais secos, apresentam maior frequéncia de vasos com menores
didmetros e comprimentos e, por vezes, sdo em grande maioria multiplos.

Vasos estreitos, apesar de menos eficientes na conducdo, sdo
considerados como uma caracteristica adaptativa de seguranca hidrica em
ambientes secos, uma vez que permitem o desenvolvimento de maiores pressées
negativas, diminuindo o risco de embolia, que causa a inatividade dos vasos, ou
s40 menos propensos a embolia, pois, caso as bolhas se formem, elas dissolvem-
se mais facilmente por terem menores dimensGes (BAAS, 1986; TYREE;
ZIMMERMANN, 2002; ZIMMERMANN, 1983; ZIMMERMANN; BROWN,
1971). Outro fato que as arvores do Norte de Minas Gerais apresentam
considerada caracteristica adaptativa de segurancga hidrica é a grande frequéncia
de vasos mdltiplos, pois, se um vaso é comprometido o0 outro, assegura a
conducéo hidrica (ALVES; ANGYALOSSY-ALFONSOQO, 2000).

Elementos de vasos mais curtos como encontrados no Norte de Minas
Gerais sdo descrito por Carlquist (1975) como uma adaptacdo em espécies
Xéricas e espécies de climas com geadas recorrentes, uma vez que vasos curtos
oferecem maior resisténcia mecanica. Ja os elementos de vasos compridos e com

grandes diametros, como encontrados na regido de menor possibilidade de
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déficit hidrico, Sul de Minas Gerais, conferem maior eficiéncia condutora,
contudo s&o mais vulneraveis quanto a formagao de bolhas, podendo representar
uma grande perda para o sistema hidrico da planta (BAAS; WHEELER; FAHN,
1983; CARLQUIST, 1985; ZIMMERMANN, 1983). Assim, 0 mesmo principio
operativo, para o elemento condutor do lenho, possivelmente, explica os
resultados obtidos para os elementos de tubo crivoso das arvores do Norte e Sul
de Minas Gerais.

Raios da madeira mais largos (um e numero de células) e mais
frequentes, observados na populacdo da regido de maior possibilidade de déficit
hidrico, Norte de Minas Gerais, possivelmente, é uma adaptacdo das arvores a
esse ambiente, pois, segundo Metcalf e Chalk (1989), a maior producdo de
células meristematicas esta relacionada a maior capacidade de armazenar
nutrientes, caracteristicas que garantem a planta sobreviver a periodos adversos,
tal como a baixa disponibilidade hidrica observada no periodo de seca
prolongada. Dados semelhantes foram encontrados por Outer e Veenendaal
(1976), que obtiveram os maiores valores de largura de raios nas espécies de
savana e por Luchi (2004), em espécimes de Croton urucurana de area com
menor disponibilidade hidrica.

Tanto na casca como no lenho, fibras mais compridas foram encontradas
nas arvores do Sul de Minas Gerais. Esse resultado leva a pensar que, estando o
comprimento das fibras relacionado com o grau de crescimento dependente da
atividade cambial, é a regido Sul de Minas Gerais a que tem boas condicGes
nutricionais do solo, aliada ao clima Umido, verGes brandos e suaves, que,
possivelmente, propiciam o maior grau de crescimento dessas células.

Para a analise de agrupamento (“cluster”) que considerou somente as
caracteristicas anatdmicas do lenho e casca, obteve-se uma segregacdo dos
individuos de acordo com a regido, e para a PCA que considerou além das

caracteristicas anatdOmicas da casca e da madeira, as variaveis do solo e
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dendrométricas dos individuos, evidenciou-se também uma segregacdo dos
individuos de acordo com a regido. A partir desse resultado pode-se inferir que
de fato o que foi ressaltado pela analise, foi a presenca marcante de secas
prolongadas na regido Norte de Minas Gerais, proeminente pelas caracteristicas
anatdmicas da casca e da madeira influenciadas principalmente pelo déficit

hidrico da regido.
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5 CONCLUSAO

A anatomia da casca e madeira de A. peregrina apresentaram diferencas
funcionais significativas, em relacdo ao meio ambiente, ou seja, relativas as
diferencas regionais na disponibilidade de 4gua. As diferencas na ocorréncia de
seca entre o norte e o sul de Minas Gerais influenciaram a funcionalidade
ecoldgica adaptativa da anatomia da casca e madeira.

Os resultados mostraram que A. peregrina pode adotar diferentes
estratégias de sobrevivéncia, em relacdo a seguranca e eficacia do transporte de
agua e solutos, pela adaptacdo ecoldgica dos elementos condutores da casca e da
madeira. As caracteristicas anatdbmicas de adaptacdo a seca foram,
principalmente, um aumento da frequéncia de vasos e sua multiplicidade, um
aumento na percentagem de elementos de tubo crivosos e uma diminuicdo do

didmetro e comprimento dos vasos e dos elementos de tubo crivoso.
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