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RESUMO

Este trabalho foi realizado com os objetivos de: estimar a idade das
arvores de povoamentos nativos de K. coriacea, quantificar o seu percentual
de casca do fuste, determinar a variagdo da densidade basica no sentido
longitudinal das arvores e realizar a caracterizagdo anatdmica e quimica da
cortiga. As amostras foram coletadas de arvores de K. coriacea localizadas
em Luminarias, no estado de Minas Gerais, Brasil. As estimativas da idade
das arvores foram realizadas por meio da contagem dos anéis de crescimento,
a densidade da madeira pelo método de imersdo e a cubagem rigorosa pelo
método de Smalian. A analise quimica global da cortica foi realizada
quantitativamente pelos métodos comumente utilizados em madeira ¢ a
analise qualitativa dos extrativos e suberina por meio de cromatografia
gasosa acoplada ao espectro de massa CG-MS. A andlise de imagem das
amostras de cortica foi realizada macroscopicamente ¢ microscopicamente.
Como resultados, a idade média estimada das arvores de K. coriacea foi de
21 anos, variando de 10 a 36 anos. A densidade média da arvore no sentido
longitudinal base-topo variou de 0,40 a 0,50 g/cm’. O volume total de casca
foi quantificado entre 51,42% a 78,22%. As arvores cubadas apresentam-se,
de maneira geral, com alta porcentagem de volume de casca. Na analise
quimica, a composicdo dos monossacarideos apresenta-se com
predominéncia de glucose (58,9% a 64%). O mondmero nao celuldsico
encontrado em maior propor¢do foi a xilose, com percentual variando de
21% a 26%. A arabinose e a galactose apresentam-se com percentual de
6,0% a 9,5%, respectivamente. Os extrativos em diclorometano do tecido
suberoso da cortiga apresentam predominancia de compostos como alcoois ¢
acidos graxos de cadeia longa. Os extratos soliveis em etanol do tecido
suberoso sdo, em sua maioria, identificados como glicerol e aclcares. A
composi¢cdo monomérica da suberina permite a identificacdo dos monomeros
de glicerol, compostos fendlicos, alcoois graxos e acidos de cadeia longa. O
padréo base de composi¢do da suberina da cortiga de K. coriacea ¢ similar
aos das suberinas estudadas em outras plantas. Na analise de imagem, as
amostras de cortica apresentaram alguns defeitos que sdo considerados
relevantes para a sua qualidade. Anatomicamente, apresenta uma transi¢ao
gradual entre o floema colapsado ¢ o floema ndo colapsado. As fibras
apresentam-se dispostas em linhas tangenciais, sdo bifurcadas e/ou denteadas
e apresentam pontoagdes. As esclereides estido presentes.junto com os cristais
de oxalato. Amido e taninos sdo frequentes no parénquima.

Palavras-chave: Estimativa de idade. Densidade da madeira. Cubagem rigorosa.
Analise quimica. Suberina. Analise de imagem. Anatomia da casca.



ABSTRACT

The aims were: to estimate the age of trees in native stands of K.
coriacea, quantify the percentage of bark on the stem, to determine the variation
of wood density across the longitudinal direction of the trees and to characterize
the cork based on chemical and anatomical analyses to assess its properties. The
samples were collected from K. coriacea trees located in Luminarias, Minas
Gerais State, Brazil. The age of the trees was estimated by counting the growth
rings, the wood density was determined by immersion, and the rigorous scalling
was conducted using the Smalian method. Global chemical analysis of the cork
was performed quantitatively by the methods commonly used in wood and the
qualitative analysis of the extractives and suberin by gas chromatography-mass
spectrometry, GC-MS. Image analysis of the cork samples was performed
macroscopically and microscopically. As results, the estimated average age of
the trees of K. coriacea was 21 years, ranging from 10 to 36 years. The average
density of the tree in the longitudinal direction ranged from 0.40 to 0.50 g/cm’.
The total bark volume was found between 51.42% to 78.22%. In general, the
trees submitted to scalling presented a high percentage of bark volume.
According to the chemical analysis, the monosaccharides composition presented
primarily glucose (58.9 to 64%). The non-cellulosic monomer mainly found was
the xylose, with a ratio ranging from 21 to 26%. The arabinose and galactose
ratios ranged from 6.0 to 9.5%, respectively. The dichloromethane extractives of
the cork tissue show a predominance of compounds such as alcohols and long
chain fatty acids. The ethanol-soluble extracts of cork tissue are mostly
identified as glycerol and sugars. The monomeric composition of the suberin
allows the recognition of monomers of glycerol, phenolic compounds, alcohols,
and long chain fatty acids. The basic pattern of the composition of suberin from
K. coriacea cork is identical to the suberin studied in other plants. The image
analysis of samples of cork revealed some defects that are considered relevant to
its quality. Anatomically presents a gradual transition between the collapsed
phloem and the non- collapsed phloem. The fibers are arranged in tangential
rows, branched and / or jagged, and with pits. The sclereids are present together
with the oxalate crystals. Starch and tannins are frequent in the parenchyma.

Keywords: Age estimation. Wood density. Rigorous scalling. Chemical analysis.
Suberin. Image analysis. Bark anatomy.
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CAPITULO 1

1 INTRODUCAO GERAL

Diversas espécies do Cerrado sdo fontes de produtos florestais nao-
madeireiros (PFNMs). Muitos desses produtos sdo referenciados no mercado
nacional e internacional, como a terebintina e o breu, que sdo obtidos da resina
de pinus, os 6leos essenciais de eucalipto ¢ a borracha natural da seringueira.
Outros produtos também apresentam significativa importancia, como os corantes
vegetais, os taninos, as plantas medicinais, as ceras e os alimentos (BRITO,
2005). Diante de tanta biodiversidade, o pais apresenta mais de dez espécies
tipicas e adaptadas as condigdes ecologicas do Cerrado que poderiam ser
promissoras para a producgdo de cortiga.

Hoehne (1939), de acordo com Williams e Erlanson (1959), cita espécies
de arvores do Cerrado brasileiro com consideravel espessura de corti¢a, como
Kielmeyera coriacea, Connarus suberosus, Strychnos pseudoquina,
Enterolobium ellipticum, Aspidosperma tomentosum, Zeyhera montana,
Pithecolobium incuriale, Byrsonima verbascifolia e Tecoma coraiba

Dentre as arvores dessas espécies, a Kielmeyera coriacea pode
apresentar grande potencial, considerando a espessura de sua cortica, além de
seu aspecto similar ao da espécie de Quercus suber (sobreiro), que produz a
principal cortica comercializada no mundo.

As arvores de K. coriacea, conhecidas como pau-santo, pertencem a
familia das Clusiaceac (DIONELLO; BASTA, 1980; LORENZI, 1992). O
género Kielmeyera Mart. é endémico da América do Sul, compreendendo cerca
de 47 espécies, sendo 45 nativas do Brasil (RIZZINI; HERING, 1962). Embora
as espécies de Kielmeyera estejam macigamente concentradas no Brasil Central

(GRAMACHO, 1997), a faixa geografica de distribui¢cdo do género abrange as



17

cinco regides naturais do Brasil. No Cerrado do estado de Minas Gerais, as
arvores da espécie apresentam alto indice de incidéncia e de abundancia.

O material corticoso da K. coriacea é leve e facilmente separado do
tronco das arvores (RIZZINI; MORS, 1976). Segundo Ferreira (1974), o alto
percentual de volume da cortica, em média de 54%, ¢ dependente da localizacdo
geografica e da classe diamétrica da arvore. A exploracdo da cortica da K.
coriacea pode ser feita em ciclos de cinco a seis anos, quando seu fuste
apresenta 15-20 cm de didmetro.

Diante de tantas potencialidades, os estudos sobre a cortica de arvores de
K. coriacea ainda s3o escassos, principalmente relacionados ao seu
conhecimento morfologico e a qualidade para a produgdo de laminas e rolhas
aglomeradas.

Tendo em vista a importancia da ocorréncia de espécies promissoras de
cortica, no bioma Cerrado, o trabalho proposto teve como objetivo geral a
caracterizacdo da cortica de arvores de K. coriacea, por meio de analises
quimicas e anatomicas, como subsidio para conhecer e interpretar as suas
propriedades.

A estrutura da tese estd dividida em quatro capitulos e seus objetivos
foram:

a) capitulo 1: realizar uma revisdo de trabalhos cientificos referentes a

arvore da K. coriacea e a cortica de arvores de espécies em geral;

b) capitulo 2: determinar a densidade basica da madeira no sentido
longitudinal do tronco, cubagem da casca e estimativa da idade das
arvores de K. coriacea;

c) capitulo 3: realizar a caracterizacdo quimica, quantitativa e
qualitativamente, da corti¢a de arvores de K. coridcea;

d) capitulo 4: analisar, por macroscopia e por microscopia, a cortica de

arvores de K. coriacea.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Ressalta-se que os topicos: 2.4 Estrutura e formagdo da cortica; 2.5
Composi¢do quimica da cortica e 2.6 Propriedades tecnoldgicas da cortiga sdo
fundamentados, em sua maioria, em trabalhos cientificos da principal espécie
produtora de cortica mundial, a Q. suber, conhecida como sobreiro. Para tanto, o
referencial tedrico desses topicos contém informagdes que podem auxiliar as
interpretagdes de pesquisas sobre outros tecidos suberificados, sobretudo da
cortica brasileira da espécie K. coriacea.

Os topicos 2.2 Histéria da cortiga e 2.3 Producdo de cortica foram

publicados no referencial tedrico de Rios (2007) e complementam esta revisao.

2.1 Caracteristicas da espécie de Kielmeyera coriacea Mart.

A espécie Kielmeyera coriacea Martius é conhecida como pau-santo e
pertence a familia das Clusiaceae (DIONELLO; BASTA, 1980; LORENZI,
1992). Sua distribuigdo geografica abrange o Planalto Central Brasileiro,
representado quase que na sua totalidade pela vegetacdo do tipo Cerrado, com
area de 204,7 milhdes de hectares (INSTITUTO BRASILEIRO DE
GEOGRAFIA E ESTATISTICA - IBGE, 2004) nos estados da Bahia, Goias,
Maranhio, Mato Grosso, Mato Grosso do Sul, Minas Gerais, Parana, Piaui, Sdo

Paulo e Tocantins, além do Distrito Federal (Figura 1).
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Figura 1 Mapa da area de distribuigdo original do Cerrado no Brasil
Fonte: Campingcanastra (2011), modificado de NASA

A Kielmeyera coriacea ¢ uma espécie caducifolia (Figura 2), tipica de
areas mais abertas do Cerrado. A planta atinge uma altura de 2 a 6 m, suas folhas
sdo simples e coridceas e ficam concentradas no apice dos ramos (ALMEIDA,
1946). Produz, anualmente, grande quantidade de sementes viaveis, que sdo
disseminadas principalmente pelo vento (LORENZI, 1992). A época de floragdo
das arvores ocorre de outubro a dezembro, inicio da estacdo chuvosa,
frutificando de novembro a setembro. A ocorréncia de frutificagdo coincide com
a estacdo seca e seus frutos sdo carnosos, alongados e asperos (ALMEIDA,
1946).

A propagagdo da espécie ocorre por sementes que apresentam
desenvolvimento lento e potencial de variagdo genética de descendentes
(ARELLO; PINTO, 1993). As sementes ndo possuem mecanismo de dorméncia
(OLIVEIRA, 1986).
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Segundo Ferreira (1996), as flores ¢ os frutos sdo utilizados por
floricultores para a confeccdo de arranjos ornamentais denominados

popularmente de “flores do planalto”.

Figura 2 (A) Arvore de Kielmeyera coriacea Mart. (B) Secdo transversal do
lenho da arvore de Kielmeyera coriacea, evidenciando a medula (Me),
o alburno (Al), os raios (Rd), o floema (Fl) e a cortica (Co). (C)
Aspecto do lenho da Kielmeyera coriacea, evidenciando a exposicao
do floema (F1) com a retirada da cortiga (Co)

A espécie apresenta grande interesse econdmico para a producdo de
madeira para moirdo, carvao, produtos farmacéuticos, tanino para industria de
couros e cortiga (CORTEZ et al., 1998; RIBEIRO et al., 1979; SOUZA, 1974).
De acordo com Dionello e Basta (1980), a K. coriacea ¢ uma das principais
espécies arbdreas corticeiras que ocorrem no Brasil, destacando-se pela intensa
ocorréncia e consideravel producdo de cortiga.

Durante a II Guerra Mundial, quando o abastecimento normal de cortica

da regido do mediterraneo ficou comprometido, a casca de K. coriacea foi
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coletada e utilizada no Brasil, na fabricacdo de materiais isolantes ¢ de linoleo,
estima-se que 8.000 ton. foram utilizadas no Brasil, em 1941. (WILLIAMS;
ERLANSON, 1959). A exploragdo da cortiga de arvores de K. coriacea pode ser
feita em ciclos de cinco a seis anos, quando seu fuste apresenta 15 a 20 cm de
diametro (SOUZA, 1974).

As quantidades de casca produzidas pelas arvores de K. coriacea sdo de
46% a 54%, de acordo com o volume de galhos e de fuste em relacdo ao volume
total, respectivamente. O material corticoso representa alto percentual
dependendo da localizagdo geografica e de classe diamétrica das arvores,
podendo representar até 75% do seu volume (FERREIRA, 1974). Scolforo et al.
(2008) quantificaram de 46% a 86% e de 44% a 75% o volume da casca do fuste

e de galhos de arvores de K. coriacea, respectivamente.

2.2 Historia da cortica

Historicamente, a cortica foi um dos primeiros materiais que Robert
Hooke (1635-1703) estudou, utilizando um microscopio composto por duas
lentes de aumento. Hooke observou o corte transversal da cortica em 1664
(Figura 3) e, ao descrever a “experiéncia” em seu livro A micrografia (1655), o
cientista empregou pela primeira vez o termo “célula” (do latim cella, espago
vazio) para designar os espacos vazios observados na constitui¢do do vegetal

(TEIXEIRA; NUNES; MELLO, 1997).
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Figura 3 Desenho de um corte de cortica, observado por Hooke no microscopio
(DIAS; JOAO, 1978)

A utilizag@o da cortiga ¢ milenar ¢ ja era explorada na China, 3.000 anos
a.C., em Roma, na Grécia antiga ¢ no Egito (CORTICA..., 2006). Desde o
século V a.C. a cortica tem sido empregada como material vedante, como pode
ser comprovado pela descoberta de anforas (recipientes de ceramica) desse
periodo, em Angora, Atenas (PORTUGAL, 2006).

No final do século XVII, o monge francés beneditino Pierre Pérignon
(inventor do Champagne) abandonou a utilizagdo de tocos de madeira e buchas
de canhamo para vedar as garrafas de bebidas adotando a cortica proveniente da
Espanha. A técnica de Dom Pérignon tornou-se tradi¢do e, apesar de todos os
progressos industriais na producdo de embalagens e na técnica de vedacdo, a
rolha de cortiga ¢ tida, ainda hoje, como uma forma perfeita e aceitavel de vedar
a garrafa de vinhos de qualidade (MENDONCA, 2004).

A partir de 1900, o mercado das cortigas teve uma enorme expansao
como resultado da fabricago, nos Estados Unidos, dos aglomerados de cortica,
que tornaram possivel a utilizagdo do material de ma qualidade e de desperdicios
das operagdes na fabricagdo de rolhas e outros produtos de cortica natural de boa

qualidade (FORTES, 2001).
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2.3 Producao de cortica

A principal planta fornecedora de cortiga é a Quercus suber (sobreiro),
arvore extensamente cultivada em Portugal, Espanha, Franga, Tunisia, Marrocos
e alguns paises asiaticos (RIZZINI; MORS, 1976). Portugal participa com 55%
da producdo mundial, sendo esta cortica produzida considerada de oOtima
qualidade (BAPTISTA; ANJOS; RAMALHO, 2002).

A Q. suber é uma arvore de crescimento lento e com longevidade de 250
a 350 anos, embora a idade limite para a produ¢do de cortica seja de 150 a 200
anos. A extracdo ocorre ao final de 9 anos e seu rendimento ¢ de 30 a 200 kg por
arvore, dependendo, principalmente, da superficie, que ¢ descorticada, sendo a
produtividade média de 8 a 11 kg/m” de 4rea descortigada por ciclo de produgio,
de 9 em 9 anos (FORTES; ROSA; PEREIRA, 2004).

A cortiga € extraida em pranchas do tronco das arvores, sem ferir o
floema que reproduzira novas células e reconstituir, assim, outra camada. O
primeiro descorticamento de arvores jovens produz cortica denominada cortica
virgem, com uma superficie exterior muito irregular; os descortigamentos
sucessivos ddo origem a cascas com uma superficie exterior mais uniforme,

chamada de corti¢a de reprodugdo (PEREIRA, 1981).
2.4 Anatomia da cortica
2.4.1 Estrutura e formacao da cortica
A cortica ¢ um tecido vegetal denominado por felema ou suber, que
reveste os caules e as raizes de plantas dicotiledoneas. Faz parte da periderme

que se desenvolve na planta com funcdo de prote¢do, de cicatrizacdo e de

isolamento térmico (FORTES; ROSA; PEREIRA, 2004; GLORIA;
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GUERREIRO, 2003; GRACA; PEREIRA, 1990). A periderme substitui as
fungdes da epiderme apds o crescimento secundario, devido ao aumento do
diametro do tronco e o tecido de revestimento primario € substituido; entdo, a
periderme passa a constituir o tecido das plantas (GLORIA; GUERREIRO,
2003).

O processo de substituicdo ocorre com o desenvolvimento do felogénio
sob a epiderme, primeiro em pequenas areas que se unem formando um anel a
volta do tronco (FORTES; ROSA; PEREIRA, 2004). A epiderme ¢ sempre
substituida durante o primeiro ano de vida do ramo, pela formagdo subsequente
da periderme. No tronco, com um ano de crescimento completo, as células da
epiderme ja se encontram esmagadas radialmente pela pressdo da periderme
emergente (GRACA; PEREIRA, 1990).

O felogénio é o cambio da periderme, que difere do cambio vascular por
apresentar somente um tipo de célula meristematica de origem secundaria que da
origem ao felema e feloderme (ESAU, 1976).

O felogénio se divide periclinalmente de células epidérmicas, do
colénquima ou de células parenquimaticas subepidérmicas, periciclicas ou
floematicas (GLORIA; GUERREIRO, 2003). Quando o felogénio ¢ ativo,
origina células grandes de felema com paredes delgadas e, quando menos ativo,
células achatadas de paredes espessadas (CUTTER, 2002).

O felogénio da espécie Q. suber, ao término do primeiro ano, origina de
quatro a seis camadas de células de felema e de apenas uma camada de células
de feloderme (GRACA; PEREIRA, 1990).

Na maioria das arvores, o felogénio permanece ativo por poucos anos
(ESAU, 1976); ja em arvores que produzem cortica, como no caso das arvores
de Q. suber, o felogénio permanece ativo ao longo da existéncia das arvores
(FORTES; ROSA; PEREIRA, 2004). As influéncias do ambiente também

determinam a eficiéncia de regeneracdo do felogénio, que serd tanto mais
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superficial quanto menor for a dessecagdo das regides mais externas a regiao
descorticada (NATIVIDADE, 1950).

A feloderme ¢ constituida por células parenquimatosas vivas,
semelhantes a do parénquima cortical da estrutura primaria ¢ o felema ¢ um
tecido de células mortas (ESAU, 1976; MOREIRA, 2010). As células de
feloderme, quando adultas, apresentam-se preenchidas de ar, dispostas com
regularidade em camadas radiais e em corte tangencial apresentam, em sua
maioria, contorno poligonal, embora possa variar de quatro a oito o niumero de
lados (NATIVIDADE, 1950).

Também para Gloria e Guerreiro (2003), o arranjo das células de felema
€ compacto, sem espagos intercelulares e caracterizam-se pela suberizacao de
suas paredes e morte do protoplasma na maturidade. Para a arvore de Q. suber, a
partir do terceiro ano, o felema apresenta células de cortica tipicas, de
morfologia prismatica e com o lume em grande parte vazio; nos dois primeiros
anos, as paredes das células sofrem muitas deformagdes, além da ocorréncia, em
grande quantidade, no seu lume, de taninos (GRACA; PEREIRA, 1990).

O trabalho de Pereira, Rosa e Fortes (1987), sobre a estrutura celular da
cortica de Q. suber por meio de microscopia eletrénica de varredura,
exemplifica a estrutura prismatica, com se¢des quase sempre pentagonais ou
hexagonais.

Em trabalho similar realizado por Rios (2007), com a corti¢a de avores
de K. coriacea (Figura 4.1, 4.3, 4.5) e por Fortes, Rosa e Pereira (2004), para a
cortica de arvores de Q. suber (Figura 4.2, 4.4, 4.5), a estrutura celular também

se apresentou tipo favo de mel com se¢do prismatica.
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Figura 4 Se¢Oes da cortiga representadas pela observagdo em microscopia
eletronica de varredura para a espécie de Kielmeyera coriacea Mart.*
(1, 3, 5) comparadas a espécie de Quercus suber** (2, 4, 6): secdo
transversal (1-2); tangencial (3-4); radial (5-6). Escalas: (1) e (5) =
20pm; (2), (3) = 10pum, (4), (6) = 100um. Fonte: **Fortes, Rosa e
Pereira (2004) e *Rios (2007)

O felema da espécie Q. suber é comumente chamado de cortiga, no seu
aproveitamento industrial, ocorre a sua separagdo do felogénio, provocando a
morte deste ultimo (FORTES; ROSA; PEREIRA, 2004). No decorrer de 25 a 30
dias, o felogénio regenera-se ¢ origina uma nova periderme e, portanto, forma-se
uma nova camada de cortica (COSTA; PEREIRA; OLIVEIRA, 2003;
MACHADO, 1935).

E importante destacar que na periderme ha a presenca de uma estrutura
especial chamada lenticelas, caracterizadas por aumento de espagos

intercelulares (RICHTER et al., 1996). Para as arvores de Q. suber, as células de
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felema que originam as lenticelas ndo se apresentam suberificadas e sdo
designadas como tecido de enchimento e com o desenvolvimento da arvore,
apos trés anos, as lenticelas aparecem como pequenas protuberancias que logo se
tornam visiveis, com inclusdes de nodulos esclerenquimaticos (GRACA;
PEREIRA, 1990, 2004).

As lenticelas podem formar-se concomitantemente, com o
desenvolvimento da primeira periderme, a partir de células localizadas abaixo de
um ou varios estomatos da epiderme, ou um pouco depois, € 0 tempo necessario
para isso varia de acordo com as diferentes espécies (GLORIA; GUERREIRO,
2003).

2.5 Quimica da cortica

A composi¢do quimica da cortica difere da composi¢do da madeira
devido, principalmente, a presenca de suberina ¢ de extrativos em grande
quantidade (MIRANDA et al., 1998).

A cortiga € constituida por varios grupos de substancias, tais como ceras,
polifenois, suberina, polissacarideos e lignina (PEREIRA, 1979). A composi¢do
quimica tem sido determinada por varios autores ao longo dos anos. O primeiro
estudo sobre a composi¢do quimica da cortica é datada em 1787, quando
Brugnatelli publicou seus resultados sobre a espécie Q. suber (FORTES; ROSA;
PEREIRA, 2004).

Quimicamente, o tecido suberoso da cortica ¢é constituido por
componentes estruturais (suberina, lignina, polissacarideos), em média de 85%
da sua massa seca, ¢ os 15% restantes sdo constituintes nao-estruturais
(extrativos) da parede celular (GRACA, 2000).

De acordo com Pereira (1988a), a cortica de Q. suber ¢é constituida

quimicamente por 39% de suberina, 22% de lignina, 18% de polissacarideos,
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15% de extrativos ¢ 1% de cinzas. Consequentemente, as particulares
propriedades da cortiga decorrem, em grande parte, da composicdo e da estrutura
da suberina e da parede celular (GRACA, 2000).

Cada parede celular é constituida por trés camadas: (i) a parede primaria:
constituida por polissacarideos e lignina, (ii) a parede secundaria mais espessa:
constituida por suberina e polifenois associados e (iii) uma parede terciaria fina,
constituida de polissacarideos e lignina (Figura 5) (NATIVIDADE, 1934;
SITTE, 1962).

Figura 5 Parede celular dupla das células suberosas da cortiga de Quercus suber.
ML: lamela média composta. S: parede suberinizada, com as lamelas
alternadas claro-escuras. T: parede terciaria, 75000 x (LIESE;
GUNZERODT; PARAMESWARAN, 1983)

A cortica de Q. suber inclui na sua composi¢do quimica compostos
como alcanos e alcandis de cadeia longa, compostos terpénicos, compostos
fenodlicos e polifendlicos que podem ser extraidos por meio de solventes e que se
nomeiam de extrativos (PEREIRA, 1988b). Os extrativos sdo chamados de
compostos nao estruturais; sdo moléculas pequenas, faceis de remover por

simples dissolugdo em solventes (GRACA, 2000).
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Solventes ndo polares ou de baixa polaridade, como éter de petroleo,
benzeno e hexano, extraem da cortica substidncias como alcanos, alcandis,
triterpernos e outras substancias de fragdo cerosa (PEREIRA; FERREIRA;
FARIA, 1979). Ainda, de acordo com Pereira, Ferreira ¢ Faria (1979), por meio
dos solventes de polaridade mais elevada, como o metanol, o etanol e a agua,
sdo extraidas moléculas polifendlicas e fenolicas simples, conhecidas como
fracdo taninosa.

Quanto a sua origem, os extrativos podem dividir-se em dois grupos, um
formado pelos restos da atividade metabolica da célula, como os aglicares ou
partes dos proprios polimeros estruturais, ¢ o outro, formado por produto do
metabolismo secundario, como os compostos do grupo taninosos e do grupo dos
triterpenos, de natureza cerosa (GRACA, 2000).

Na cortica de Q. suber, o total de extrativos apresenta grande
variabilidade, de 8% a 24% em relacdo & massa seca, mas a maioria das
referéncias indica um teor de extrativos entre 14% a 18% (FORTES; ROSA;
PEREIRA, 2004).

O rendimento dos extrativos depende também das condi¢des de analise,
tais como granulometria, tempo e temperatura de extracdo do material, que
influenciam diretamente os valores obtidos (PEREIRA; FERREIRA; FARIA,
1979).

O principal componente estrutural da cortica ¢ a suberina, sendo uma
macromolécula constituida por monémeros ligados entre si por ligagdes éster,
incluindo dois grupos principais de mondmeros: o glicerol, molécula pequena
tridlcool e os compostos alifaticos de cadeia longa, cuja estrutura tem afinidade
com a dos acidos graxos. Esses mondmeros sdo obtidos somente apds a
despolimerizagdo da suberina (GRACA; PEREIRA, 1997).

Os principais constituintes alifaticos da suberina da cortiga de Q. suber

sdo0 os hidroxiacidos alifaticos de cadeias compreendidas entre Cjs e Cy



30

carbonos, acompanhados de acidos graxos e componentes neutros (FORTES;
ROSA; PEREIRA, 2004; GRACA, 2000; HOLLOWAY, 1972). Os
componentes mais importantes, que correspondem aos Cig ¢ Cyp, s@o os
seguintes: acidos 22-hidroxidocosanoico (acido felonico), acido 9,10-di-
hidroxioctadecanodioico (4cido floiénico), 4acido docosanodioico (acido
felogénico), acido 9,10,18- tri-hidroxioctadecanoico (acido floionoélico), acido 9-
octadecenodioico, acido 9, 18-hidroxioctadecenoico e, ainda, a presenca de
epoxidos.

As buscas para encontrar usos para a suberina sao antigas e tem havido
um aumento recente devido ao desenvolvimento de novas técnicas de isolamento
e a busca por materiais bioloégicos (GRACA; SANTOS, 2007).

A lignina € um polimero de carater aromatico que constitui, no caso da
cortica de Q. suber, o segundo componente estrutural mais importante das
paredes celulares da cortiga, representando cerca de 20% a 25% da cortiga
(FORTES; ROSA; PEREIRA, 2004).

Os polissacarideos estruturais das paredes celulares da cortica sdo
constituidos por celulose e hemicelulose (FORTES; ROSA; PEREIRA, 2004;
GRACA, 2000; NATIVIDADE, 1950). Estes polissacarideos sdo
macromoléculas em que as unidades monoméricas sdo as pentoses ¢ as hexoses,
e os mondmeros principais sdo a glucose, a xilose, a manose, a galactose, a
arabinose, o acido 4-O-metilglucurénico ¢ a ramnose (FORTES; ROSA;
PEREIRA, 2004).

De acordo com Pereira (1988a), na cortica de Q. suber, os
polissacarideos representam, aproximadamente, 25% da composicao global. Em
estudos realizados por Rios (2007) com a cortica de K. coriacea, foram
encontrados valores semelhantes, cerca de 28%. Em trabalho com a espécie P.
menziessi realizado por Graga e Pereira (1998) e Hergert e Kurth (1952), foram

encontrados valores mais baixos, tais como 12%.
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A celulose ¢ uma macromolécula linear constituida por unidade de B-D-
glucopiranose ligadas entre si por ligagdes glucosidicas, formando unidades de
celobiose e que se organiza como uma longa cadeia com milhares de unidades
de glucose (FORTES; ROSA; PEREIRA, 2004).

Segundo Graga e Pereira (1998), a celulose é o principal polimero dos
polissacarideos, sendo capaz de organizar-se em feixes parcialmente cristalinos,
de elevada resisténcia a tragao, como acontece tipicamente na madeira.

Para Fortes, Rosa e Pereira (2004), os estudos da celulose da cortica, ao
contrario do que acontece com a madeira, ndo sdo intensificados, visto que a
importancia do papel desempenhado pela celulose nas paredes celulares da
cortica ndo ¢ determinante em suas propriedades, devido ao baixo teor existente.

As hemiceluloses s3o heteropolimeros que incluem diferentes
monossacarideos, como pentoses do tipo xilose e arabinose e as hexoses do tipo
glucose, manose, galactose, ramnose ¢ acido glucurénico e se diferenciam da
celulose além da constitui¢do monomérica, também por possuirem menor grau
de polimerizagdo e estrutura linear ramificada (FORTES; ROSA; PEREIRA,
2004).

Os compostos inorganicos sdo determinados como cinzas e representam
cerca de 1% a 4% na cortica (NATIVIDADE, 1950). De acordo com Barceld
(1942 citado por NATIVIDADE, 1950), foram identificados os seguintes
compostos: calcio, potassio, manganés, ferro, aluminio, magnésio, sodio, bario,
estroncio, cobre, litio e titanio. O calcio e o potassio sdo os elementos que se
encontram em maior quantidade (GRACA; PEREIRA, 1998; NATIVIDADE,
1950).

Nas madeiras das regides temperadas, o teor de cinzas ¢ normalmente
inferior a 1%, mas, nas cascas, ¢ bastante superior (FORTES; ROSA;

PEREIRA, 2004).
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2.6 Propriedades tecnolégicas da cortica

A estrutura celular do tecido suberoso e a natureza quimica das paredes
celulares explicam numerosas ¢ valiosas propriedades da cortica
(NATIVIDADE, 1950; PEREIRA, 1988a), tais como flutuabilidade,
elasticidade, impermeabilidade aos liquidos, baixa densidade, isolante térmico,
acustico e elétrico (FORTES; ROSA; PEREIRA, 2004).

A flutuabilidade, a elasticidade e a compressibilidade da cortica sdo
relacionadas com a estrutura de células fechadas e a constituicdo quimica da
parede confere impermeabilidade e flexibilidade (PEREIRA, 1988a).

Diante dessas propriedades, a cortiga € tecnologicamente empregada
como produtos de corti¢a natural, que incluem rolhas e discos de cortica natural.
Os produtos de cortica aglomerada incluem os aglomerados puros e os
compostos (que sdo produzidos de corticas da primeira extracdo) (BARROS;
PEREIRA, 1987). A fabricagdo de painéis aglomerados tem como principais
aplicagdes o revestimento de assoalhos, o revestimento de paredes ¢ a
fabriacacao de painéis de fixacdo (FORTES; ROSA; PEREIRA, 2004).

Toda cortica utilizada para a fabricagdo desses compostos ¢ extraida e
pranchas do tronco das arvores, sem ferir o floema, reproduzindo, assim, uma
nova camada de células. O primeiro descorticamento de arvores jovens produz
uma cortica denominada cortiga virgem, com uma superficie exterior muito
irregular. Os descorticamentos sucessivos ddo origem a cascas com uma
superficie exterior mais uniforme, chamada de cortica de reprodugdo
(PEREIRA, 1984). A principal matéria-prima industrial ¢ a corti¢a de terceira e

subsequentes extragdes, chamada de cortica amadia.
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CAPITULO 2

Estimativa de idade das arvores, densidade da madeira e cubagem da casca

de Kielmeyera coriacea Mart. (pau-santo)

RESUMO

Este trabalho foi realizado com os objetivos de estimar a idade das
arvores de povoamentos nativos de Kielmeyera coriacea, realizar a sua cubagem
rigorosa para a quantificagdo do percentual de casca e determinar a variagdo da
densidade basica no sentido longitudinal das arvores. As amostras foram
coletadas de arvores de K. coriacea, provenientes de povoamentos nativos,
localizados em Luminarias, no estado de Minas Gerais, Brasil. Foram
selecionadas arvores de forma aleatdria no campo. Para a estimativa da idade,
foram retiradas amostras na base dos troncos e realizado um polimento da sua
superficie transversal, com papel abrasivo, para evidenciar os limites dos anéis
de crescimento. A largura dos anéis de crescimento das arvores foi mensurada
utilizando-se equipamentos especificos para estudos dendrocronolégicos. Para a
obtencdo da densidade basica da madeira foram coletados discos das arvores de
K. coriacea no sentido longitudinal base-topo, nas alturas 0%, 25%, 50%, 75% e
100% e os procedimentos para a sua determinagdo foram determinados pelo
método de imersdo. Para analise de variancia da densidade basica, utilizou-se o
delineamento inteiramente casualizado (DIC). A cubagem rigorosa foi realizada
de acordo com o método de Smalian. Como resultados, a idade média estimada
das arvores de K. coriacea foi de 21 anos, variando de 10 a 36 anos. As arvores
analisadas apresentaram-se, de maneira geral, com pouca idade. A densidade
média da arvore no sentido longitudinal base-topo variou de 0,40 a 0,50 g/cm’.
A variacdo longitudinal da densidade basica da madeira de K. coriacea
decresceu ligeiramente da base até ao topo (2 excecdo da arvore 1, na altura
50%). Estatisticamente, a densidade basica média da madeira foi superior na
altura do tronco de 0%, com valor de 0,49 g/cm’ ¢ inferior na altura do tronco de
100%, com valor de 0,40 g/cm’. O volume total de casca foi quantificado entre
51% a 78% e existe uma tendéncia de as arvores mais novas possuirem maior
porcentagem de casca ou porcentagens semelhantes as das arvores mais velhas.
As arvores cubadas apresentam, de maneira geral, alta porcentagem de volume
de casca.

Palavras-chave: Estimativa da idade. Densidade da madeira. Cubagem rigorosa.
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ABSTRACT

The aims of this chapter were to estimate the age of the trees from native
stands of Kielmeyera coriacea, perform rigorous scalling to quantify the
percentage of bark, and determine the variation of basic density in the
longitudinal direction of the trees. The samples were collected from K. coriacea
trees, from native stands located in Luminarias, Minas Gerais State, Brazil.
Trees were selected randomly in the field. For the age estimation the samples
were obtained at the base of the stem and the cross-sections were polished on the
transverse surface with sanding paper to highlight the boundaries of the growth
rings. The ring widths were measured using specific equipment for
dendrochronological studies. To determine the wood basic density, cross-
sections from K. coriacea trees were collected along the longitudinal (bottom-
up) direction of the stem at 0%, 25%, 50%, 75% and 100% of total height, and
followed the procedures described as the immersion method. For the analysis of
variance of the basic density we used a completely randomized design (CRD).
The cubing was performed according to the method of Smalian. As results, the
estimated average age of the trees of K. coriacea was 21 years, ranging from 10
to 36 years. The analyzed trees were generally at an early age. The average
density of the tree in the longitudinal direction ranged from 0.40 to 0.50 g/cm’.
The longitudinal variation of wood density of K. coriacea, decreased slightly
from bottom to top (except for tree 1 at the 50% height). Statistically the average
wood basic density was higher in the stem height of 0%, with 0.49 g/cm’, and
lower at the 100% height , with a value of 0.40 g/cm’. The total bark volume
was found between 51% to 78% and there is a trend for younger trees to have a
higher portion of bark or similar to older trees. In general, the trees submitted to
scalling presented a high percentage of bark volume.

Keywords: Age estimation. Wood density. Scalling.
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1 INTRODUCAO

O género Kielmeyera é endémico da América do Sul (BENNETT; LEE,
1989) e abrange 47 espécies, sendo 45 nativas do Brasil (BARROS, 2002). A
espécie Kielmeyera coriacea, popularmente conhecida como pau-santo,
distribui-se da regido norte até a regido sudeste, sendo mais frequente na centro-
oeste (RIZZINI, 1963). As arvores da espécie apresentam copa ampla e caule
tortuoso, caracteristicas tipicas das areas onde ocorre sua distribuicdo, como
Campo Sujo, Cerrado e Cerraddao (ALMEIDA et al., 1998). A espécie ¢
promissora na producdo de cortica, de madeira, de celulose, de tanino e de
carvao (SOUZA, 1974) e apresenta importantes propriedades farmacologicas
(CORTEZ et al., 1998).

Pouco se conhece sobre a espécie de K. coriacea, principalmente com
relag@o a sua madeira e a sua casca. Como as arvores sdo tipicas do Cerrado, ha
inameros fatores que contribuem para uma maior heterogeneidade do material
para estudo, como a sua idade, a variagao na sua porcentagem de casca (cortiga),
bem como a provavel disparidade na densidade de sua madeira.

Um parametro que permite correlacionar as propriedades da madeira e
obter maior conhecimento sobre a espécie ¢ a densidade basica. Suas variagdes
no sentido longitudinal podem estar relacionadas com a idade da arvore, a
amostragem, o genotipo e as condigdes ambientais. Portanto, ha necessidade de
se prever o comportamento da densidade no sentido longitudinal.

A idade de arvores nativas pode ser estimada com o estudo dos anéis de
crescimento do lenho. A atividade sazonal do cAmbio das arvores proporciona a
formacdo dos anéis de crescimento, os quais representam os incrementos anuais.

Entre os métodos existentes para a estimativa da idade das arvores de
espécies tropicais, o dendrocronologico ¢ o mais preciso (ROIG, 2000).

Entretanto, muitas arvores de espécies de regides tropicais ndo mostram
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claramente os anéis de crescimento ou pouco se conhece acerca da periodicidade
com que sdo formados. Por isso, os métodos classicos de datacdo
dendrocronoldgica buscam apoio em outros métodos para obter informagdes
precisas sobre a periodicidade de formagdo da madeira e a idade das arvores
tropicais.

Concomitantemente ao desenvolvimento dos tecidos do lenho ocorre o
desenvolvimento dos tecidos da casca e uma eficiente ferramenta para
quantificar a sua espessura € a cubagem rigorosa. Gomes (1957) define como
cubagem rigorosa a medi¢cdo de sucessivos didmetros do tronco ao longo da
altura da arvore, em que o volume real é calculado somando-se os volumes das
se¢oes do tronco.

As arvores podem ser mensuradas por meio de dois métodos de
cubagem rigorosa, o absoluto e o relativo (CABACINHA, 2003; SCOLFORO,
1998). Os métodos absolutos sdo aqueles em que o comprimento total da se¢ao
da tora ndo tem vinculo com o comprimento total da arvore. Nos métodos
relativos, as posigcdes de mensuracdo sdo tomadas de maneira a representar um
percentual do comprimento total da arvore, permitindo a comparacdo dos
volumes individuais de arvore de tamanho diferente, porém, com a mesma
forma.

Portanto, neste capitulo, os objetivos foram: (i) estimar a idade das
arvores de povoamentos nativos de K. coriacea, (ii) realizar a sua cubagem
rigorosa para a quantificacdo do percentual de casca e (iii) determinar a variagdo

da densidade basica no sentido longitudinal do tronco.
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2 MATERIAL E METODOS

Para o desenvolvimento do trabalho, foram utilizadas arvores de K.
coriacea (pau-santo) provenientes de povoamentos nativos, localizados
proéximos a Luminarias, no estado de Minas Gerais. Foram selecionadas sete

arvores, com altura e didametro variando como descrito na Tabela 1.

Tabela 1 Altura e didmetro das arvores selecionadas no campo

Arvore Altura (m) Didmetro (cm)
1 2,55 7.5
2 3,66 11,0
3 4,47 15,5
4 4,52 10,5
5 4,58 19,0
6 5,27 23,0
7 2,90 8,0

2.1 Estimativa de idade das arvores de Kielmeyera coriacea

As amostras, para estimativa da idade das arvores de Kielmeyera
coriaceae, foram retiradas na base dos seus troncos (Figura 1). As amostras
(discos) do lenho das arvores foram fixadas em suporte de madeira e realizou-se
um polimento da sua superficie transversal, com papel abrasivo (série de lixas
com diferentes granulometrias: 110, 220, 300, 400, 600 ¢ 1000) para evidenciar
os limites dos anéis de crescimento. Foram demarcados com lapis grafite sob
lupa binocular Leica (aumento de 6.3 — 40x) os anéis de crescimento de quatro
porgdes de cada disco de madeira, conforme mostrado na Figura 2. Cada porgdo

foi considerada com uma série na analise de dados.
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KIEIMEYERA CORIACEA

Figura 1 Obtengdo das amostras do disco de madeira, na base do tronco, para a
estimativa de idade das arvores de Kielmeyera coriacea

Para a estimativa da idade das arvores, a largura dos anéis de
crescimento das arvores foi mensurada utilizando-se equipamentos especificos
para estudos dendrocronologicos, como (i) mesa de mensuragdo Lintab III (ii)
microscopio estereoscopio Leica, (iii) sistema de iluminagdo de fibra otica —

Leica modelo KL.1500 e (iv) microcomputador.
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Figura 2 (A) Disco de madeira polido, retirado da base da arvore de Kielmeyera
coriacea, com marcagdo dos anéis de crescimento em quatro por¢des
distintas (1, 2, 3 e 4). (B) Mesa de mensura¢do, microscopio
estereoscopio e sistema de iluminagdo Optica utilizados para a
contagem dos anéis de crescimento

Para a aquisicdo e a analise dos dados da largura dos anéis de
crescimento no sentido medula-casca das amostras, foi utilizado o programa
“TSAP” e, em seguida, montados os graficos das curvas de crescimento anual do
tronco das arvores, em Microsoft Office Excel. As séries que ndo obtiveram uma
boa correlagdo, quando comparadas entre si, foram eliminadas e analisadas

somente as séries que obtiveram correlagdo superior a 0,45.

2.2 Densidade da madeira

Para a obtencdo da densidade basica da madeira foram selecionados
discos no sentido longitudinal, nas alturas 0%, 25%, 50%, 75% e 100% das
arvores de K. coriacea (Figura 3), empregando-se a norma NBR 7190
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS - ABNT, 1998).
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AMOSTRA DO DISCO

KIELMEYERA CORIACEA

Figura 3 Obten¢do dos corpos de prova para a determinagdo da densidade, no
sentido longitudinal da madeira de Kielmeyera coriacea. Os niimeros
(1, 2 e 3) sdo referentes as repeticdes

2.2.1 Analise estatistica

Para as variaveis estudadas, utilizou-se o delineamento inteiramente
casualizado, com seis repeticdes. Foram efetuados a andlise de variancia
(ANOVA) e o teste de Tukey, a 5%, para a densidade da madeira, cujo modelo

estatistico utilizado foi:

Yij=pttitey (D

em que

Yij = € o efeito do i-ésimo valor observado na j-ésima repeti¢ao;
| = constante inerente a todas as observagdes (média geral);

t; = efeito do i-ésimo tratamento, efeito fixo;

e; = erro experimental associado a observagao Yij.
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2.3 Cubagem da casca

A cubagem rigorosa do fuste de K. coriacea foi realizada de acordo com
o método de Smalian (Figura 4). O método constitui-se na derrubada e no
seccionamento das arvores em toras nos intervalos de 0,1 (toco); 0,5; 1,3; 2,0
metros e, apos essa altura, em um intervalo fixo de 1 metro até a altura total da
arvore, para que fossem medidos o didmetro com casca ¢ a espessura de casca

para a construgdo das equacdes de volume.

Tora 1 Tora 2 Tora3 Tora 4

Figura 4 Seccionamento do fuste para cubagem rigorosa

O volume de casca do fuste foi calculado a partir das espessuras de
casca medidas em cada disco retirado da arvore. Do valor da porcentagem de
casca de cada disco, calculou-se uma média de porcentagem de casca por secdo
e, entdo, determinou-se o volume de casca por secdo. Assim, determinaram-se o
volume de casca do fuste € o seu volume total sem casca, de acordo com a

formula de Smalian:

vi=(E2]xn (1)
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em que
V = volume da se¢io do tronco (m’);

G; = area transversal da se¢do de maior didmetro;
g; = area transversal de menor didmetro;

li = comprimento da secao.

A éarea transversal de cada se¢do ¢ dada pela expressao:
gmmxE @

em que
n=3,1416;

d = didmetro da secdo.

Porcentagem de casca:

Yoo—¥zo
Voc

Uz Casca =100 x

3)

em que
Vce = volume com casca;

Vsc = volume sem casca.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Estimativa da idade das arvores de Kielmeyera coriacea

A estimativa da idade média das arvores foi realizada no intuito de se ter
um parametro adicional, para uma interpretagdo mais eficiente dos resultados
dos Capitulos 3 ¢ 4.

A idade média estimada para as arvores de K. coriacea foi de
aproximadamente 21 anos, variando de 10 a 36 anos (Grafico 1). As correlagdes
médias das séries (obtidas do incremento anual dos anéis de crescimento, na
porcao do disco de madeira) variaram de 0,56% a 0,72%.

Para todas as arvores analisadas foi necessaria a eliminagdo de uma série
de dados que se apresentavam mais discrepapantes. A eliminacdo permitiu obter
uma melhor correlagdo entre as séries restantes. Apenas para a arvore 3 foi
necessaria a eliminagdo de duas séries, jA que os anéis de crescimento
apresentaram-se indistintos em grande parte da amostra.

Para a espécie de Quercus suber (sobreiro), a maior produtora de cortica
mundial, a primeira corti¢a produzida ¢ retirada quando a arvore atinge de 20 a
35 anos (FORTES; ROSA; PEREIRA, 2004; NATIVIDADE, 1950).
Posteriormente, suas extracOes sucessivas sdo realizadas de acordo com seu
ciclo de produgdo, ou seja, em um intervalo de nove anos.

Comparando-se a espécie de Q. suber com a espécie de K. coriacea, as
arvores dessa ultima apresentaram-se, em média, novas para que seja realizado
um processo de descorticamento. Em contrapartida, de acordo com os resultados
apresentados, no Topico 3.3, a extracdo de cortica em arvores mais novas seria
justificada a medida que apresentam um maior percentual de casca quando

comparadas as arvores com maior idade.
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Deve-se realizar uma pesquisa mais detalhada sobre esse aspecto, ja que
a retirada da cortica de arvores mais novas pode comprometer o seu futuro

desenvolvimento.

3.2 Densidade da madeira

Os valores da variavel analisada estdo representados nos Gréaficos 2 e 3,
¢ aandlise de variancia correspondente, no ANEXO, Tabela 1A.

A madeira de K. coriacea é considerada como de mediana densidade
basica, com valores de 0,40 a 0,50 g/cm3 . Os valores médios para a densidade da
madeira das arvores estudadas apresentam diferencas significativas entre si. A
arvore que apresentou estatisticamente densidade basica superior as demais tem
maior altura (5,2 m) e maior didmetro (23,0 cm).

Ruffini (2008), também estudando a densidade da madeira de K.
coriacea, encontrou valores similares, entre 0,48 ¢ 0,65 g/cm’. Hipélito (1988)
encontrou valores médios entre 0,60 e 0,30 g/cm’ para a K. coriacea. Para a
localidade de Luminarias, o mesmo autor encontrou valores médios entre 0,33 €
0,44 g/cm’. Estes valores estdo de acordo com os referidos por Vale, Brasil e
Ledo (2002), em que a densidade basica da madeira de espécies do Cerrado
apresenta varia¢do de 0,20 a 0,78 g/cm’.

No entanto, essa variagao ¢ justificada por Barrichelo, Brito ¢ Migliorini
(1983), que mencionam que a densidade da madeira varia entre espécies, entre

individuos, procedéncias da mesma espécie e dentro da arvore.
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Os resultados relativos a densidade basica mostraram pequenas

variagdes no sentido longitudinal do tronco, indicadas pelas diferentes

porcentagens da altura do tronco das arvores de K. coriacea (Grafico 3).
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Gréfico 3 Densidade basica (g/cm’) da madeira nas porcentagens da altura no
tronco (sentido longitudinal)
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Estatisticamente, de acordo com o Grafico 4, a densidade basica média
da madeira foi superior na altura do tronco de 0%, com valor de 0,49 g/cm’ e

inferior na altura do tronco de 100%, com valor de 0,40 g/cm’.

0,49a
0,50 - 045b  045b 43,

0,40d
0,40 -
0,30 -
0,20 |
0,10 -
0,00 - ; ; ; ;
0 25 50 75 100

Altura no tronco (%e)

Densidade da madeira (g/cm®)

Grafico 4 Efeito da altura sobre a densidade basica da madeira de Kielmeyera
coriacea, em g/cm’

Panshin e Zeeuw (1970) sintetizaram os padroes de variagdo
longitudinal, como segue: a) a densidade decresce uniformemente no sentido
base-topo; b) a densidade decresce até certo ponto e, entdo, se torna crescente
até o topo, podendo, as vezes, decrescer levemente na parte superior € ¢) a
densidade cresce da base para o topo, embora desuniformemente.

A K. coriacea apresentou neste estudo, de acordo com o primeiro padrdo
apresentado por Panshin e Zeeuw (1970), onde a densidade basica decresceu
uniformente no sentido base-topo (a excecdo da arvore 1, na altura 50%).

Esse comportamento pode ser explicado de acordo com Malan (1995),
que menciona que a propor¢ao de madeira juvenil na dire¢do longitudinal do
tronco tende a aumentar, como resultado, a densidade diminui, o que

frequentemente ocorre em muitas espécies.



54

Contudo, Hipolito (1988), estudando a K. coriacea na localidade de
Luminarias, MG, verificou o acréscimo da densidade basica até a metade da
arvores, decrescendo, em seguida, até o topo.

Com relagdo ao uso multiplo da madeira, os resultados das avaliagdes da
densidade basica no sentido longitudinal do tronco indicaram que as arvores nao
apresentaram grandes diferencas entre si. Contudo, o pardmetro de densidade
deve ser considerado na definicdo do uso da madeira, seja na madeira s6lida para

uso de moirdo ou para madeira transformada.
3.3 Cubagem da casca

No Grafico 5 ¢ apresentado o grafico relativo ao comportamento da
idade das arvores em relagdo a porcentagem volumétrica de casca no fuste da K.
coriacea. O volume total de casca foi quantificado entre 51% a 78%. Pode-se
observar que existe uma tendéncia de as arvores mais novas apresentarem maior

porcentagem de casca ou porcentagens semelhantes as das arvores mais velhas.
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Grafico 5 Comportamento da idade das arvores em relagdo a porcentagem
volumétrica de casca
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Ferreira (1996), avaliando o potencial de material corticoso da K.
coriacea, verificou que a maior porcentagem de casca ocorre nas menores
classes diamétricas € o seu decréscimo, com o aumento da classe. Pode-se
considerar, neste trabalho, que as arvores jovens apresentam menores didmetros
quando comparadas com arvores mais velhas.

Diante dessa relacdo, Scolforo et al. (2008), quantificando o volume de
casca, por classe diamétrica, do fuste da K. coridcea, constataram valores
semelhantes entre 44% a 75%. Ferreira (1974), estudando a mesma espécie,
também encontrou valores médios semelhantes de 54%.

Castro, Foelkel e Gomide (1979), estudando a porcentagem de casca da
Gmelina arbora, encontraram tendéncia semelhante, verificando diminui¢do da
porcentagem de casca a medida que aumentou o didmetro das arvores.

No entanto, Scolforo et al. (2008) mencionam que o que se espera € que
a porcentagem de casca seja maior nas arvores menores. Entretanto, isso
normalmente ocorre em plantios ou em espécies florestais que estdo mais
adensadas. Para as espécies nativas, que crescem em campo aberto, a propor¢ao
do volume aumenta na medida em que as arvores ficam maiores. Com isso, ha
maior proporcao de casca para os individuos grandes.

As altas percentagens de casca (52% a 78%) encontradas neste estudo
mostram que a K. coriacea tem bom potencial quantitativo para a extragdo de
cortica.

Contudo, as alteracdes na porcentagem de casca podem ser também de
ordem genética. Diante do exposto, recomenda-se realizar uma pesquisa em
melhoramento genético para selecionar as arvores com maior potencial de

cortica.
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4 CONCLUSAO

A idade média estimada das arvores de K. coriacea foi de 21 anos,
variando de 10 a 36 anos.

A densidade média da arvore no sentido longitudinal variou de 0,40 a
0,50 g/cm’. A variagdo longitudinal da densidade basica da madeira de K.
coriacea decresceu ligeiramente da base até ao topo. Estatisticamente, a
densidade basica média da madeira foi superior na altura do tronco de 0%, com
valor de 0,49 g/cm3 ¢ inferior na altura do tronco de 100%, com valor de 0,40
g/em’.

O volume total de casca foi quantificado entre 51,42% a 78,22% e existe
uma tendéncia de as arvores mais novas possuirem maior porcentagem de casca
ou porcentagens semelhantes as das arvores mais velhas. As arvores cubadas

apresentam-se, de maneira geral, com alta porcentagem de volume de casca.
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CAPITULO 3

Anailise de imagem da cortica e anatomia da casca de Kielmeyera coriacea

Mart. (pau-santo)
RESUMO

Tendo em vista a importancia de se ter, no Cerrado brasileiro, espécies
promissoras de cortica, o trabalho proposto consiste em analisar, por meio de
analise de imagem, a corti¢a de Kielmeyera coriacea (pau-santo), procurando
caracterizar possiveis irregularidades e descrever a estrutura anatomica da casca,
enfatizando a formac¢do da periderme. As amostras foram coletadas
aleatoriamente de arvores provenientes de povoamentos nativos, na regido de
Luminarias, Minas Gerais, Brasil. Para a analise de imagem, as amostras foram
fotografadas em maquina digital ¢ mensuradas utilizando-se o software Leica—
Qwin. Os pardmetros mensurados foram: 4rea total da amostra (cm®), 4rea total
do tecido considerado ndo suberoso (cm?), area total de “poros” (cm®) e
coeficiente de porosidade (%). Para a analise anatomica microscopica, as
amostras foram incluidas em polietileno-glicol (PEG) e seccionadas em
microtomo de deslize ¢ montadas laminas permanentes. A dissociacdo dos
elementos do floema foi feita por maceragcdo. Todas as estruturas anatdmicas
foram analisadas por microscopia Optica. Na analise de imagem, as amostras de
cortiga apresentaram alguns aspectos macroestruturais que poderdo constituir
“defeitos”, considerados relevantes para a sua qualidade. Na maioria das
amostras, foi possivel visualizar linhas acastanhado-escuras ao longo das segoes
transversais e radiais, nomeadas tecido de floema incluso. Morfologicamente, a
casca de K. coriacea apresenta, em média, 1,5 cm de espessura, de cor marrom-
acastanhada. Anatomicamente, apresenta uma transi¢ao gradual entre o floema
colapsado e¢ o floema ndo colapsado. A espécie apresenta células de floema
secundario dispostas em faixas tangenciais, alternando células de parénquima
axial e fibras. As fibras apresentam-se dispostas em linhas tangenciais, sdao
bifurcadas e/ou denteadas e apresentam pontoacdes. As esclereides estdo
presentes junto com os cristais de oxalato. Amido, taninos e resinas sdo
frequentes no parénquima.

Palavras-chave: Cortiga. Casca. K. Coriacea. Analise de imagem. Anatomia
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ABSTRACT

Given the importance of the presence of promising species for cork
production in the Brazilian Cerrado, the proposed work consists on the image
analysis of the cork from Kielmeyera coriacea (pau-santo), aiming to identify
possible irregularities and to describe the anatomical structure of the bark,
emphasizing the formation of the periderm. The sampled trees were collected
randomly from native stands from the region of Luminarias, Minas Gerais State,
Brazil. For image analysis, the samples were photographed in digital camera and
measured using the software Leica—Qwin. The parameters measured were: total
sample area (cm?), total area of the tissue not considered suberose (cm?), total
“pore” area (cm?) and coefficient of porosity (%). For microscopic anatomical
analysis the samples were embedded in polyethylene glycol (PEG), sectioned in
a slide microtome, and mounted on permanent slides. The dissociation of the
elements from the phloem was made by maceration. All anatomical structures
were analyzed by optical microscopy. The image analysis of samples of cork
revealed some defects that are considered relevant to its quality. For most
samples it was possible to visualize dark brown stripes along the transverse and
radial sections, named as included phloem tissue. Morphologically, the bark of
K. coriacea presents an average thickness of 1.5 cm and a brownish color.
Anatomically presents a gradual transition between the collapsed phloem and the
non- collapsed phloem. The species present secondary phloem cells, arranged in
alternating tangential bands of axial parenchyma cells and fibers. The fibers are
arranged in tangential rows, branched and / or jagged, and with pits. The
sclereids are present together with the oxalate crystals. Starch, tannins and resins
are frequent in the parenchyma.

Keywords: Cork. Bark. K. coriacea. Image analysis. Anatomy.
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1 INTRODUCAO

A Kielmeyera coriacea (pau-santo) é uma arvore tipica de areas abertas
do Cerrado brasileiro (ARELLO, 1991). Devido as particularidades desse bioma,
com duas estacdes bem definidas, uma chuvosa no verdo e outra seca no inverno
(BATMANIAN; HARIDASAN, 1985), além da frequéncia na ocorréncia de
fogo (MIRANDA; SATO, 2005), as espécies arboreas tendem a apresentar o
tronco com grande quantidade de tecido corticoso.

A espécie K. coriacea ¢é da familia das Clusiaceae e apresenta altura de 2
a 6 m (ALMEIDA, 1946). O género Kielmeyera ¢ endémico da América do Sul,
compreendendo cerca de 47 espécies, sendo 45 nativas do Brasil (RIZZINI;
HERING, 1962).

Viarios autores relatam a importancia dessa espécie na produgdo de
cortica (DIONELLO; BASTA, 1980; RIZZINI; MORS, 1976; SOUZA, 1974),
contudo, faltam conhecimentos abrangentes sobre a espécie que lhes deem
parametros a uma possivel exploragdo viavel e sustentavel. Em contrapartida, ha
estudos exaustivos sobre a principal espécie produtora de cortica mundial, a
Quercus suber (sobreiro), dando base ¢ sustentagdo aos estudos com a K.
coriacea.

De acordo com trabalhos publicados sobre a espécie Q. suber, uma
ferramenta interessante para designar a qualidade da cortica produzida é por
meio da andlise de imagem anatomica. Em estudos realizados por Almeida e
Tomé (2008), Ferreira, Lopes e Pereira (1998), Macedo (2001), Macedo, Lopes
e Pereira (1998), Pereira, Lopes e Graca (1996) e Pereira, Rosa e Fortes (1987)
foram classificados como parametros de qualidade tecnologica a porosidade e o
calibre da cortiga (espessura determinante para o processo de producao).

A porosidade ¢ representada pela presenca de canais lenticulares que

atravessam radialmente a corti¢a. No interior desses canais lenticulares existe
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um tecido de enchimento, de aspecto pulverulento e de cor castanho-
avermelhado, também conhecido como “terra”, o que prejudica
tecnologicamente a qualidade (PEREIRA, 1998). Ja o calibre da cortiga é a
espessura determinante para o processo de producgdo. De acordo com Natividade
(1934), uma cortica de boa qualidade deve ter o minimo de porosidade e
auséncia de incrustagdes, sejam elas causadas por insetos ou pela propria
genética da arvore.

Adrados e Pereira (1996) e Natividade (1950) mencionam que outros
defeitos, além da excessiva porosidade e diferencas no calibre, podem ter
importancia similar na qualidade da cortiga. Em terminologia portuguesa, sao
denominados como “prego”, “enguiado” e “verde”.

O “prego” na cortiga é caracterizado como pequenas porc¢des de tecidos
esclerenquimatosos que ficaram incluidos na massa de cortica e surgem
frequentemente junto a costa (parte externa da casca), nas primeiras 2 a 3
camadas de crescimento anuais. Dimensdes superiores a 1mm?” fazem com que a
cortica seja desvalorizada tecnologicamente (NATIVIDADE, 1950). O
“enguiado” surge como sulcos pronunciados, orientados longitudinalmente na
costa das pecas, podendo causar descontinuidades nas primeiras camadas de
cortiga que foram produzidas. O “verde” ¢ um defeito ocasionado pelo teor de
umidade elevado em algumas regides da cortica, originando retragdo excessiva
no processo de secagem (FORTES; ROSA; PEREIRA, 2004).

Técnicas de analise de imagem podem ser utilizadas em superficies de
cortica, nas secoes transversais de amostras, para diferenciar os poros (canais
lenticulares) e importantes defeitos, tais como pregos (horizontal e vertical) e
galerias de insetos (ADRADOS; PEREIRA, 1996).

Outra ferramenta importante para avaliar o potencial tecnologico da
cortica e entender, assim, toda a sua estrutura e sua caracteristica ¢ a analise

anatomica microscopica. Esta andlise, além de avaliar tecnologicamente,
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permite, de acordo com muitos autores, o conhecimento da espécie para fins
taxondmicos e filogenéticos (ANGYALOSSY-ALFONSO, 1983;
ANGYALOSSY-ALFONSO; RICTHER, 1991; MARCHIORI, 1980).

Ainda, a importancia no estudo da anatomia da casca de espécies que
produzem cortiga estd diretamente relacionada a qualidade e a analise da
formacdo do felogénio. Este, por ser um tecido meristematico, mantém sua
atividade durante toda a vida da arvore, favorece o aumento do diametro do
tronco e a espessura da cortica produzida. Além disso, logo apds o procedimento
de descorticamento, apresenta-se de fundamental importancia para a regeneracao
da nova corti¢a na arvore.

Tendo em vista a relevincia de se ter no bioma brasileiro espécies
promissoras de cortica, em destaque a K. coriacea, o trabalho proposto consiste
em analisar a macroestrutura e a microestrutura da cortiga, por meio de analise
de imagem, procurando caracterizar as suas possiveis irregularidades e
contribuir, assim, para a avaliagdo de sua qualidade. Ainda, pretendeu-se

descrever a anatomia da casca, enfatizando a formacao da periderme.
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2 MATERIAL E METODOS

Para o desenvolvimento do trabalho foram utilizadas arvores de K.
coriacea (pau-santo) provenientes de povoamentos nativos, localizados
proximos a Luminarias, no estado de Minas Gerais. As arvores foram
selecionadas de forma aleatéria no campo.

Para a andlise de imagem foram selecionadas vinte arvores e
classificadas em cinco classes diamétricas diferentes. Posteriormente, foi
selecionada uma arvore por classe. Para analise microscépica, realizou-se o
mesmo procedimento para outro grupo de vinte arvores. Os intervalos das

classes diamétricas estdo apresentados na Tabela 1.

Tabela 1 Intervalos das classes diamétricas, amostradas aleatoriamente, para
andlise de imagem e andlise microscopica

Classe diamétrica Intervalo (cm) Arvore amostrada
Analise de imagem

1 (7,60-10,38)...ccceevieerieereeeieens 1

2 (10,39-13,17)ccveeeeriereeieecienn, 5
3 (13,18-15,95) cevveieiieeeieeen, 8
4 (15,96-18,73).ccccciiecreeeiieeerene, 4
5 (18,74-21,51).cccccviicriiciecne, 2

Analise microscopica

1 (8,02-10,78).veeeeeveireeierieeens 1
2 (10,78-13,49)..cccuveiierieereennen. 7
3 (13,49-16,20)....c.cccccveerieereennen. 7
4 (16,20-18,90).....cccvveriereereenrennn, 3
5 (18,90-21,60)........cccveeeureennnne. 2

2.1 Coleta do material

As amostras foram retiradas dos troncos das arvores a 1,30 m do solo. A
cortica para analise de imagem foi retirada do fuste por meio de corte com facao

e seu posterior desprendimento, separando-se, assim, a camada de cortica do
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tronco, por rasgamento das células do felogénio. Para analise microscopica, o
outro grupo de arvores selecionadas foi abatido e, entdo, foi retirada a porgdo de
casca constituida de floema secundario, cdmbio vascular e sucessivas
peridermes. Assim, as amostras foram fixadas em solu¢do FAA, (formaldeido,
acido acético e alcool etilico), por 72 horas (JOHANSEN, 1940) e,
posteriormente, foram conservadas em etanol 70% (BERLYN; MIKSCHE,
1976).

As amostras foram analisadas no laboratério de anatomia da madeira, no
Centro de Florestas e Produtos Florestais do Instituto de Investigagdo Cientifica

e Tropical (IICT), em Lisboa, Portugal.

2.1 Analise da estrutura macroscdpica

A cortiga para analise macroscopica foi processada em serra de fita, de
maneira que as amostras ficassem bem orientadas nos planos transversal,
tangencial e radial. As superficies foram polidas com uma lixadeira de bancada,
com fita de lixa P100 e, posteriormente, limpas com ar comprimido.

As superficies obtidas foram fotografadas utilizando-se uma maquina
digital Samsung 10 MP L201. Em cada superficie das amostras foi tragada uma
reta com 1 ¢cm de comprimento, objetivando, posteriormente, a calibragdo das
medigdes. Para as medicdes, foi utilizado o software de analise de imagem Leica
— Qwin.

Para analise de imagem, utilizaram-se o plano tangencial e os planos
ndo-tangenciais (tranversal e radial), e foram analisados os seguintes parametros:

a) area total da amostra (cm?);

b) area total do tecido considerado nio suberoso (cm?);

¢) area total de poros (cm?).
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Com base nestes parametros calculou-se também o coeficiente de

porosidade (%),de acordo com a seguinte equacao:

Cosflelente de Porosidade (7)) m  -iucsioiel dospore; 1)

Arsatetal dasawsefie

Os parametros aqui mensurados foram estabelecidos considerando-se a
area total do tecido ndo suberoso que, aparentemente, eram buracos originados
por cupins, formiga, fungos, inclusdes de entrecasco (“prego”), etc.

Para a area total de poros, foram considerados aqueles visivelmente
rodeados por camadas de tecidos esclerenquimatosos e, também, tecidos
pulverulentos, de cor castanho-clara.

As imagens foram analisadas em formato RGB (RedGreenBlue), com a
finalidade de separar, por meio das diferencas entre as cores, o tecido suberoso
puro e o restante. Para a deteccdo do tecido ndo suberoso na imagem,
selecionaram-se manualmente esses pontos. Posteriormente, o programa
identificou o restante dos pontos que se pretendeu mensurar, definindo um
intervalo em cada uma das trés bandas de cor RGB, de acordo com a informagéo
contida nos pixels que foram selecionados manualmente.

Desse modo obteve-se uma imagem bindria a partir da imagem
adquirida originalmente. As imagens binarias foram ainda sujeitas a algumas
corregdes manuais, por comparagdo visual com a imagem original, para

aperfeicoamento da selegdo feita automaticamente (Figura 1).
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20 mm

Figura 1 Detalhamento das éreas selecionadas a serem calculadas. Secdo
transversal com sele¢do de areas consideradas como tecido ndo
suberoso (A). Secdo transversal com selecdo da area total da
superficie calculada (B)

Para o pardmetro da area total de poros foi necessario remover
manualmente alguns objetos (buracos e demais imperfeicdes) da imagem
binaria, que foram selecionados automaticamente como poros, devido a

semelhanga cromatica.
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2.2 Analise anatomica microscopica

As cascas das arvores sdo frageis quando comparadas a madeira, o que
dificulta o seu corte e preparo para microscopia. Para tanto, as técnicas utilizadas
consistem em um meio de inclusdo para o corpo de prova, evitando, assim, o
rompimento dos elementos anatdmicos. Para tanto, o material utilizado foi
incluido em polietileno-glicol (PEG), DP 1500 (RICHTER, 1990).

Para o seccionamento da casca nos planos transversal e longitudinal,
utilizou-se o microtomo de deslize, da marca Leica SM 2400. Com o auxilio do
estilete, foi reduzida a area a ser seccionada e os cortes foram obtidos com 16
pm de espessura. Para facilitar o corte, foi utilizada uma fita Tesa Film
106/4106, que foi colada a superficie da amostra incluida em PEG, impedindo a
desagregacdo da estrutura e favorecendo a espessura mais fina de corte
(QUILHO; PEREIRA; RICHTER, 1999). Foram retirados de cada amostra
cinco cortes em cada plano (tranversal, tangencial e radial) de orientagdo da
cortiga.

Apods o seccionamento, os cortes foram secos ao ar, corados com
acridina vermelha-crisoidina, lavados com agua destilada, corados com azul de
astra, passados novamente por agua destilada e deixados secar durante 24 horas.
Os cortes secos foram montados em laminas, em um esfregaco com gelatina
kaiser, unidas em blocos de cinco ldminas, nos quais foram prensadas por 24
horas. Apds fixacdo, as laminas foram colocadas em xilol, por 30 minutos, para
a remogao da fita Tesa film e desidratadas em alcool 100%, alcool/acetato de
butila 3:1, alcool/acetato de butila 1:1, alcool/acetato de butila 1:3 e montadas
com Entellan®.

Foram analisados, nas laminas, os elementos de tubo crivosos, raios,
células expandidas/esclereides, aspecto da parede celular, células de cortica

(felema), feloderme e felogénio.
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Para a dissociagdo dos elementos celulares do floema, retiraram-se
fragmentos de cada amostra e estes foram colocados em frascos com solugdo de
acido acético (CH;COOH) e perdxido de hidrogénio (H,O,) a 1:1. Os frascos
com os fragmentos foram levados em estufa a 60°C, por um periodo de 48 a 72
horas e corados com azul de astra.

As laminas confeccionadas foram microfotografadas com diferentes
ampliagdes, em equipamento Nikon Microphot FX — A, e observadas em
microscopio de luz LA Leica DM.

A andlise dos parametros da anatomia da casca foi baseada na
terminologia existente para o lenho, segundo as normas da International
Association of Wood Anatomists - [AWA (1989) e por meio dos critérios de

padronizacdo da casca, segundo Richter et al. (1996).



71

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Estrutura macroscopica da casca exterior: cortica

As amostras de cortica apresentaram-se, de maneira geral, com alguns
“defeitos” que sdo considerados relevantes para a sua qualidade.

Na maioria das amostras analisadas foi possivel visualizar linhas
acastanhado-escuras, ao longo das se¢des transversais e radiais, nomeadas como
tecido de floema incluso (Figura 2) ou ditas como “prego” (terminologia usual
para esse tipo de defeito, em cortica portuguesa). Esse tipo de tecido encontra-se
incluido, em pequenas porcdes, na massa da cortica por um processo de
abscisdo, resultante da formagao de peridermes parciais em uma fase posterior a

atividade do felogénio.

Figura 2 Aspecto geral da se¢@o transversal de uma amostra de cortica de
Kielmeyera coriacea, com detalhamento para areas com presenca de
tecido de floema incluso
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Na cortiga de Q. suber, a formagdo desse tipo de peridermes parciais
acontece, principalmente, apés o periodo de descortigamento, quando ocorre a
retomada da atividade do felogénio traumatico ¢ a cortica encontra-se em
processo regenerativo. As peridermes parciais ocorrem com maior frequéncia
nas regides do felogénio lenticular e na continuidade dos raios parenquimaticos
existentes no floema. Na cortica de K. coridcea, a formagdo das peridermes
parciais analisadas ndo pode estar associada ao processo de extragdo, ja que as
arvores foram descorticadas pela primeira vez. Contudo, pode estar associada as
variagdes climaticas e a ocorréncia de fogo, comuns nas areas de Cerrado,
paralisando periodicamente a atividade meristematica do felogénio em alguns
pontos.

Outro aspecto que foi possivel analisar com as imagens foi a presenca de
canais lenticulares ou lenticelas, nas se¢des transversais e radiais (Figura 3). Em
sua maioria, estes se apresentaram, no seu interior, preenchidos por um tecido
pulverulento, de cor acastanhada, ditos como “terrentos”, que sdo prejudiciais a
qualidade da corti¢a. Segundo Natividade (1950), do ponto de vista fisiologico,
os canais lenticulares sdo fundamentais para permitir a comunicagdo dos tecidos
vivos da arvore com o ambiente externo, porém, do ponto de vista tecnologico,
sdo um fator desvalorizante para a cortiga.

Esse tipo de canais lenticulares, os terrentos, na perspectiva de utilizagdo
industrial, é resultante de uma anomalia na funcdo do felogénio lenticular. Com
isso, ao contrario de produzir células suberosas tipicas, unidas entre si, produz
um tecido frouxo, de células arredondadas, que deixam espagos vazios entre si e
as paredes nem sempre suberificam, preenchendo os canais lenticulares

(MOREIRA, 1980; VIEIRA, 2009).
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Figura 3 Aspecto geral da secdo transversal (A) e da segdo radial (B) de uma
amostra de cortica, com detalhamento para areas com presenga de
canais lenticulares ou lenticelas

Por meio da Figura 4, pode-se observar a presenca de imperfeicdes ao
longo das se¢des, como buracos extensos e sinuosos no tecido suberoso,
provocados por insetos, como cupins e formigas tipicos da regido de coleta.
Também se pode perceber que o tecido suberoso ndo se desenvolve de forma
continua nas primeiras camadas produzida, surgindo fendas pronunciadas. Essa
caracteristica também ¢é notada nas espécies de Quercus (HOWARD, 1977;
SEN; QUILHO; PEREIRA, 2010; WITHMORE, 1962) e é denominada de
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“enguiado”. Ocorre, principalmente, na primeira ¢ na segunda cortica produzida
da arvore, comprometendo a sua qualidade.

Essas fendas na cortica sdo originadas durante o crescimento radial do
xilema, do floema e do préoprio felema, criando tensdes tangenciais que levam ao
aparecimento das mesmas, nas camadas periféricas suberosas (FORTES; ROSA;
PEREIRA, 2004; NATIVIDADE, 1950). E notada a reducao dessas fendas em
arvores descorticadas a partir da terceira vez (ciclo de nove anos de

descorticamento).

Figura 4 Secdo transversal de uma amostra de cortica com imperfei¢Ges
evidentes, causadas provavelmente por insetos (A) e fenda originada
devido as tensdes de crescimento (B)

De acordo com todas as imagens analisadas, ndo foi possivel visualizar
as camadas de crescimento anuais na cortica de K. coridacea. Contudo, essas
camadas, muitas vezes, sdo evidentes na cortica da Q. suber, que se apresentam
distintas no periodo de crescimento primaveril, de coloracdo mais clara e no
periodo de crescimento outonal, de coloracdo mais escura. A falta de

identificacdo dessas camadas na cortica de K. coriacea deve ser associada as
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condi¢des de clima tropical da regido, onde as estagdes climaticas ndo sdo bem
definidas, como as do clima temperado. Para tanto, a dificuldade para a

visualizagdo dessas camadas é maior.

3.2 Anilise quantitativa de imagem

Diante de alguns defeitos encontrados nas amostras de cortica foram
analisadas a quantidade de tecido suberoso considerado como “puro” e a
quantidade de tecido dito como “ndo suberoso”.

Os resultados para area total da amostra, area total do tecido ndo
suberoso, area total de poros e coeficiente de porosidade para as seis arvores
estudadas sdo apresentados na Tabela 2. A percentagem média para a area total
em relagdo a area total de tecido ndo suberoso, considerada fundamental para a
utilizacdo da cortica macica, foi de, aproximadamente, 80% para todas as
amostras analisadas, em todas as segoes.

O valor da area total de tecido ndo suberoso seria considerado baixo
(20%), caso fosse possivel a sua separagdo no processo de utilizagdo. Contudo,
todas as imperfei¢des, como buracos e tecido de floema incluso, encontram-se
distribuidos de forma aleatdria na massa de cortica, comprometendo, assim, sua
qualidade. Porém, sempre ressaltando que toda a cortica analisada neste trabalho
foi obtida com a primeira extracdo na arvore. Corticas desse tipo na espécie Q.
suber geralmente apresentam qualidade inferior quando comparadas as cortigas
com extragdes subsequentes.

Considerando a percentagem do coeficiente de porosidade encontrada na
cortica de K. coriacea, esta variou de 0,06% a 15%. Em geral, para a cortiga de
Q. suber, estes valores variam de 0,3% a 6%, podendo atingir valores até 30%.
As corticas que normalmente excedem 10% de porosidade sdo excluidas para a

producdo de rolhas, sendo estas corticas destinadas a producao de aglomerado
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(FORTES; ROSA; PEREIRA, 2004; LIESE; GUNZERODT;
PARAMESWARAN, 1983).

Tabela 2 Area total da amostra (cm?), 4rea total do tecido ndo suberoso (cm?),
area total de poros (cm”) e coeficiente de porosidade (%) na segdo
transversal, radial e tangencial da corti¢a para diferentes arvores

Area total

. Area Area Coeficiente
do tecido
Arvore Secio ndo total da total de d'e
amostra poros porosidade
suberoso 2 2 °

by em) (o) (%)

1 Transversal 6,419 29,464 0,032 0,11
Radial 4,567 25,315 1,953 7,71
Tangencial 3,364 16,236 1,618 9,96

2 Transversal 6,083 24,289 0,014 0,06
Radial 5,216 14,431 2,119 14,68
Tangencial 6,123 23,837 3,302 13,85

3 Transversal 1,907 19,234 2,694 14,01
Radial 1,448 12,508 1,038 8,30
Tangencial 2,683 17,216 2,254 13,09

4 Transversal 4,621 24,437 0,423 1,73
Radial 1,923 12,515 0,408 3,26
Tangencial 3,719 16,423 0,094 0,57

5 Transversal 7,484 22,610 1,805 7,98
Radial 5,560 25,638 3,156 12,31
Tangencial 4,956 18,172 2,613 14,38

6 Transversal 2,236 19,638 0,071 0,36
Radial 3,547 17,077 1,215 7,11
Tangencial 3,051 19,366 2,926 15,11

Também referente a porosidade, a presenca de lenticelas é um fator
determinante. Sua interferéncia é representativa de acordo com suas dimensdes,
e ndo exclusivamente por sua ocorréncia em numero. Assim, a porosidade
expressa dessa forma nao traduz, em absoluto, a qualidade da cortica, uma vez
que uma cortica pode ter numerosos canais lenticulares, mas de diametro

reduzido e, por isso, pouco prejudiciais, tecnologicamente, embora possam ter
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também poucos canais lenticulares, mas de grandes dimensoes, situacdo ainda
mais desvalorizante que a anterior e, no entanto, o valor da porosidade pode ser
igual em ambos os casos.

Toda essa disposicdo e abundancia dos canais lenticulares sdo
predominantemente de origem genética (NATIVIDADE, 1934). Portanto,
recomenda-se, em trabalhos futuros, uma amostragem mais ampla para o
percentual do coeficiente de porosidade.

De acordo com os resultados apresentados na Tabela 3, a espessura
média da cortica foi de 1,55 cm para as arvores analisadas. O valor médio
minimo medido, ao longo das pecas de cortiga, foi de 0,38 cm e o valor médio
maximo de 2,74 cm, ambos para a se¢do radial. Os valores minimos podem ser
atribuidos as porgoes das fendas originadas do crescimento radial, acabando por
subestimar os valores em espessura.

Essa variacdo em espessura ¢ decorrente da taxa de crescimento
proveniente da atividade meristematica do felogénio que, por sua vez, depende
de fatores externos, relacionados com as condigdes climaticas (temperatura e
precipitacdo) e com fatores internos a propria arvore, relacionados com a
estrutura celular.

Para que a cortiga seja processada industrialmente é necessario que se
tenha uma considerada espessura. Para tanto, quanto o objetivo é a produgdo de
rolhas, a espécie deve apresentar espessura minima de 2,7 cm (FORTES; ROSA;

PEREIRA, 2004).
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Tabela 3 Espessura média da amostra (cm), comprimento médio do tecido nio
suberoso (mm) e espessura média do tecido ndo suberoso (cm) na

secdo transversal e radial da cortiga para diferentes arvores

Comprimento Espessura

Espessura médio do média do

Arvore Secao média da tecido nao tecido nao

amostra (cm) ) suberoso suberoso
(cm)** (cm)
Transversal 1,84 (0,68-2,43) 1,24 0,14
Radial 1,90 (1,78-2,34) 1,10 0,12
Transversal 1,63 (0,72-2,32) 1,10 0,11
Radial 1,18 (0,38-1,69) 1,53 0,14
Transversal 1,07 (0,39-2,21) 1,16 0,13
Radial 1,08 (0,79-1,41) 1,35 0,16
Transversal 1,71 (0,78-2,25) 1,41 0,15
Radial 1,03 (0,70-1,27) 0,99 0,12
Transversal 1,66 (0,59-2,43) 0,99 0,10
Radial 2,22 (1,88-2,74) 1,19 0,15
Transversal 1,57 (0,94-2,46) 0,81 0,12
Radial 1,50 (1,13-1,88) 0,94 0,11
Total médio 1,55 1,15 0,13

* Entre parénteses: minimo e maximo, respectivamente
** Relativo as laminas de floema

Vale ressaltar que, diante de todos esses resultados, as amostras nao
sofreram nenhum tratamento para aumento de espessura, como € caracteristico
para a cortica das arvores de Q. suber, em que se processa o aquecimento
industrialmente (cozimento) da cortiga amadia e se obtém ganho em espessura
em torno de 15% (FORTES; ROSA; PEREIRA, 2004). O aquecimento melhora
as caracteristicas mecanicas, bem como a forma das pecas de cortiga, liberando
assim as tensdes tangenciais e, ainda, permitindo eliminar fungos, insetos e
sujeiras.

A partir do exposto, pode-se dizer que a qualidade da cortica depende,
em grande parte, dos defeitos nela existentes (ROSA et al., 1991) e constitui um

dos fatores determinantes para a sua utilizagdo e para definicdo do seu valor
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comercial (BARROS; PEREIRA, 1987). Segundo os mesmos autores, as
cortigas de ma qualidade ndo podem ser utilizadas para a fabricacdo de rolhas ¢ a
matéria-prima ¢ destinada a trituragdo e ao processamento, para posterior

produgdo de aglomerados de cortica (BARROS; PEREIRA, 1987).

3.3 Estrutura macroscopica da casca total

A casca de K. coriacea ¢ grossa, com aproximadamente 1,5 cm de
espessura, sendo persistente da base até o apice, levemente macia ao toque e de
cor acastanhado-claro. Apresenta-se composta por ritidoma (casca externa-

cortica) e floema (casca interna), claramente distintos na Figura 5.

Figura 5 Segédo transversal de um disco de Kielmeyera coriacea, com destaque
para as areas de floema (F1) e de ritidoma (Rt)

3.4 Analise microscépica

Microscopicamente, ¢ possivel destacar o floema néo colapsado, o

floema colapsado e o ritidoma (Figura 6a).
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3.4.1 Casca externa

O ritidoma da casca de K. coriacea apresenta-se com varias camadas de
periderme sequéncias ramificadas (padrdo reticulado) e de percurso irregular,
com areas intercaladas por floema incluso.

As células da periderme sdo constituidas por felema, felogénio e
feloderme. O felema apresenta-se com paredes intensamente lignificadas, com
espessamento em U (Figura 6b) e com células alongadas radialmente e sem
espagos vazios entre si. Por vezes, apresentam-se preenchidas com compostos
fenolicos. Também ¢ possivel verificar intensas areas de floema incluidas entre
as células de periderme (Figura 6¢).

De acordo com Alonso e Machado (2008), espécies tropicais apresentam
espessamento das células de felema com intensa lignificacdo. Entretanto, na
espécie de Q. suber, essa caracteristica ndo é observada (PEREIRA; ROSA;
FORTES, 1987).

Microscopicamente, foi possivel detectar, na camada de felema, anéis de
crescimento com delimitagdo para as células de inicio de estagdo, com oito a
doze camadas e, para as células de fim de estag@o, com cinco a seis camadas.
(Figura 6d). As células de inicio de estagdo sdo maiores e t€ém paredes mais
finas, quando comparadas com as células de fim de estacdo, em que apresentam
paredes mais espessas. Essa caracteristica foi verificada também para outras
espécies, como na periderme de Q. suber (PEREIRA; ROSA; FORTES, 1987) e
de Q. cerris (SEN; QUILHO; PEREIRA, 2010).

Em analise, o felogénio da K. coriacea é formado por células irregulares,
achatadas radialmente e alongadas na secdo transversal, com paredes delgadas e
de dificil distingdo da periderme. A maioria das divisdes das células do

felogénio ¢ de origem periclinal, mas algumas divisdes anticlinais também



81

podem ser observadas. Assim, aumenta o nimero de células nas linhas radiais e
contribui para manter o crescimento em didmetro (Figura 6e).

Para a espécie de Q. suber, o felogénio é constituido por uma unica
camada de células do mesmo tipo e que, também por divisdes periclinais
sucessivas, origina para o interior o tecido denominado feloderme e, para o

exterior, o felema, vulgarmente designado por cortica (GRACA; PEREIRA,
1993; NATIVIDADE, 1950).
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Figura 6 Secdo transversal da casca de Kielmeyera coriacea. A. Destaque para
as areas de floema ndo colapsado (FNC), floema colapsado (FC) e de
peridermes sequenciais (Pe); B. Camadas de felema com paredes
lignificadas e espessamento em U (seta); C. Alternancia de areas de
floema incluido (F1) e células de periderme (Pe); D. Felema com anéis
de crescimento (setas); E. Diferenciagdo das células de felogénio.
Escalas: A, C, D, E =200 pm; B =100 um
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A feloderme da K. coriacea é composta por duas ou trés camadas de
células dispostas radialmente na mesma fileira das células do felema.

Em todas as amostras analisadas microscopicamente, ndo foi possivel
observar a presenga de canais lenticulares. Uma vez que, em analise
macroscopica de imagem, foi possivel a visualizagdo destes canais, pode-se
deduzir que estes ndo sdo numerosos, contudo, sdo grandes em dimensdes.

A rara ocorréncia dos canais lenticulares na periderme de Q. cerris foi
observada por Sen, Quilh6 e Pereira (2010), que afirmaram que as camadas de
cortica dessa espécie ndo constituem um cilindro uniforme em volta do tronco da
arvore, explicando a inexisténcia de um sistema complexo de canais lenticulares
para as trocas gasosas. Tais consideracdes podem explicar os resultados
encontrados neste trabalho para a cortigca da espécie K. coriacea.

Entretanto, tais resultados diferem do que normalmente € encontrado
para a espécie Q. suber, em que ha ocorréncia de um maior numero de canais

lenticulares e em menores dimensodes (VIEIRA, 2009).

3.4.2 Casca interna

3.4.2.1 Floema nao colapsado

O floema ndo colapsado, ou floema interno, apresenta-se com
organizagdo uniforme com alternincia tangencial em faixas entre as c€lulas de
parénquima, elementos de tubo crivado, células companheiras e por feixes
fibrosos (Figura 7a).

As fibras floematicas estdo dispostas paralelamente ao cambio vascular
e formadas por feixes de poucas células ou, mais tipicamente, em grupos

tangenciais estreitos, formando curtas faixas tangenciais continuas. Esses feixes
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aparecem entre as células de parénquima axial e elementos de tubo crivados e,
por vezes, sdo interrompidos por um grupo de esclereides.

De acordo com Sen, Quilhé e Pereira (2010), caracteristicas similares
também sdo observadas no floema ndo colapsado da casca de Q. Cerris. Quilhé
e Sardinha (1995), analisando o floema de Eucalyptus globulus, descreveram
que os feixes de fibras sdo dispostos alternadamente entre camadas de células de
parénquima axial e elementos de tubos crivados, similar a descrigdo realizada
neste trabalho para a K. coriacea. Para Barlow ¢ Luck (2006), a organiza¢do em
faixas tangenciais nos diferentes tipos de células no interior do floema
demonstra a sincronia do desenvolvimento celular.

O tecido condutor é formado por tubos crivados, compostos por
elementos de tubos crivados solitarios, dispostos em faixas tangenciais mais ou
menos continuas. Em secdo transversal, apresentam forma circular ovalada. Os
elementos de tubos crivados, em segdo tangencial, apresentam placas crivadas
compostas do tipo escalariforme

O parénquima axial também ¢ disposto em faixas tangenciais mais ou
menos continuas, envolvendo, em parte, os tubos crivados e os feixes fibrosos.
Apresentam-se abundantes e com grande quantidade de conteudo organico

(amido), bem como cristais prismaticos de oxalato de calcio (Figura 7b).
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Figura 7 Secdo transversal do floema de Kielmeyera coriacea. A. Elementos de
tubos crivosos (Etc) e faixas tangenciais de fibra (setas); B. Cristais
prismaticos (setas) e presenga de células com contetudo (cc). Escalas: A
e B=200 um

A presenca de cristais de oxalato de calcio na casca de algumas espécies
¢ justificada por Franceschi e Horner (1980) e apresentada por Fabrowski
(2003), em trabalho publicado sobre a casca de Eucalyptus smithii. Esses autores
consideram os cristais como um subproduto do metabolismo. Além de estarem
associados a defesa da planta contra a herbivoria, servem como reserva de
nutrientes de calcio para a planta.

De acordo com Marcati e Angyalossy (2005), a ocorréncia desses
cristais de oxalato de calcio esta associada a intensidade da atividade cambial,

que ¢ dependente do ambiente ¢ da forma de desenvolvimento da planta.
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3.4.2.2 Floema colapsado

Na parte interna da periderme inicia-se o floema colapsado (Figura 8a)
ou floema externo, composto por células parenquimaticas, elementos de tubo
crivado, fibras e esclereides. O floema colapsado ¢ caracterizado pelo colapso de
tubos crivados, a expansao das células do parénquima e a presenga de células
esclerificadas e que apresentam um arranjo de tecidos desorganizados. Essas
caracteristicas sdo similares as descritas para varias espécies de Quercus spp.,
conforme trabalhos de Howard (1977), Sen, Quilhé e Pereira (2010) e
Trockenbrodt (1991).

As células parenquimaticas apresentam contornos irregulares por causa
de expansdes em varias dire¢cdes, com dimensdes maiores quando comparadas
com as células adjacentes (Figura 8c). Algumas de suas células sdo preenchidas
com conteudo, provavelmente compostos fendlicos e amido (Figura 8b). As

fibras ainda estdo presentes, no entanto, com paredes mais grossas e lignificadas.
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Figura 8 Secdo tangencial (A e B) e secdo transversal (C) do floema de
Kielmeyera coriacea. A. Inicio do floema colapsado; B. Células
preenchidas com contetido; C. Expansoes de células de parénquima.
Escalas: A e C=200 um, B=100 pm

As células dos raios sofrem dilatag@o e apresentam um desvio no trajeto,
nas regides onde aparecem as células parenquimaticas expandidas. Angyalossy-
Alfonso (1987) também verificou desvios semelhantes no parénquima radial,
estudando as diversas espécies de Eucalyptus. Uma leve alterag¢do no trajeto dos
raios também foi observada por Sen, Quilhé e Pereira (2010). Esses autores

relatam que essa alteragdo ¢ acompanhada por tecidos de dilatagdo com

expansdo axial e radial, e por células de parénquima esclerenquificadas. Todas
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essas modificagdes podem ser atribuidas, conforme Quilho, Pereira e Richter
(1999), ao crescimento radial do tronco.

As esclereides dispoem-se isoladamente ou em grupos entre as células
floematicas e sdo distribuidas de forma difusa do inicio do floema colapsado até
a regido proxima a periderme. Em secdo transversal, apresentam consideravel
dimensao e parede espessa polilamelada (Figura 9). A presenca de esclereides no
floema de Q. suber foi mencionada como uma barreira mecénica contra o
colapso das células (QUILHO; LOPES; PEREIRA, 2003). Machado et al.
(2005) também fizeram a mesma correlacdo, estudando a casca da Styrax

Camporum, espécie tipicamente tropical.

Figura 9 Segéo transversal do floema de Kielmeyera coriacea. A e B Esclereides
isoladas e em grupos, entre as células com contetido (setas). Escalas: A
e B=200 um
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De acordo com varios autores (ANGYALOSSY-ALFONSO, 1987;
QUILHO; PEREIRA; RICHTER, 1999; QUILHO; SARDINHA, 1995) as
modificagdes (aumento ou proliferagdo), das dimensdes das células
parenquimaticas axiais e/ou radiais ocorrem devido a necessidade que a casca
apresenta de acompanhar o aumento da circunferéncia do tronco.

Tecnologicamente, as esclereides apresentam caracteristica friavel,

podendo causar problemas quando se processa a casca industrialmente (ROTH,
1981).

3.4.2.3 Elementos dissociados

As fibras do floema apresentam, em sua maioria, apéndices (Figura
10a); ocasionalmente aparecem com aspecto denteado e/ou bifurcadas (Figura
10b), com abundantes pontuacdes. Ainda, nos elementos dissociados, podem-se
observar os detalhes dos elementos de tubo crivoso com placas de perfuragéo e

c€lulas de parénquima comegando a sua formagao (Figura 10c).
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Figura 10 Elementos dissociados da casca de Kielmeyera coriacea. Aspecto
geral das fibras, em sua maioria com a presenca de apéndices. B.
Fibra bifurcada com abundantes pontuagdes. C. Elementos de tubo
crivado com placas crivadas; C. Células de parénquima comegando a
sua formagdo; D. Parénquima axial com extremidades mais
arredondadas, elementos de tubo crivado com placas terminais e
fibras do floema; E. Cristais prismaticos. Escalas: A, B, C, D e E =
200 um
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Na Figura 10d, observa-se a forma retangular do parénquima axial com
extremidades mais arredondadas. E possivel observar também os contornos das
células dilatadas, elementos de tubo crivado com placas terminais e fibras do
floema.

A presenga de cristais prismaticos foi verificada no macerado (Figura
10e) e ocorrem em camaras de células de parénquima, também encontrado em
células de floema de Q. cerris (SEN; QUILHO; PEREIRA, 2010) ¢ de Q. suber
(HOWARD, 1977; TROCKENBRODT, 1991).
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4 CONCLUSAO

De acordo com a analise de imagem para a cortica da K. coriacea, foi
possivel verificar que a estrutura da cortiga ndo é muito uniforme, apresentando
grandes areas de tecido incluido de floema. Na analise de imagem, as amostras
de cortica apresentaram alguns defeitos que sdo considerados relevantes para a
sua qualidade.

Na maioria das amostras foi possivel visualizar linhas acastanhado-
escuras ao longo das segdes transversais e radiais, nomeadas como tecido de
floema incluso. Morfologicamente, a casca de K. coriacea apresenta, em média,
1,5 cm de espessura, de cor marrom-acastanhada. Anatomicamente, apresenta
uma transicdo gradual entre o floema colapsado ¢ o floema ndo colapsado. A
espécie apresenta células de floema secundario, dispostas em faixas tangenciais,
alternando células de parénquima axial e fibras. As fibras apresentam-se
dispostas em linhas tangenciais, sdo bifurcadas e/ou denteadas e apresentam
pontoagoes. As esclereides estdo presentes, junto com os cristais de oxalato.
Amido e taninos e resinas sdo frequentes no parénquima.

Com as analises anatomicas da casca, foi possivel perceber que essas
areas sdao intensamente lignificadas, o que, em parte, compromete o
processamento da cortica para fins industriais.

Contudo, a estrutura apresenta grandes areas de cortica com qualidade e
que pode ser ressaltada com um estudo genético aprofundado, selecionando
arvores que apresentem maior quantidade de tecido suberoso.

Além disso, os estudos também permitiram contribuir com informagdes
acerca das caracteristicas anatomicas da K. coriacea, uma vez que os estudos

ainda sdo0 escassos.
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CAPITULO 4

Caracterizacio quimica da cortica de Kielmeyera coriacea Mart.

(pau-santo)

RESUMO

Este trabalho foi realizado com o objetivo de determinar a composicdo
quimica quantitativa total da cortica de Kielmeyera coriacea em relagdo a
extrativos, suberina, lignina, polissacarideos e cinzas. Analisaram-se também
qualitativamente os mondmeros da suberina e a composi¢do dos extrativos em
diclorometano e etanol. As amostras para analise quantitativa foram coletadas de
arvores de K. coriacea, provenientes de povoamentos nativos, localizados em
Luminarias, no estado de Minas Gerais, Brasil. Foram selecionadas duas arvores
no campo, com idades aproximadas de 16 e 26 anos, e estas foram seccionadas
no sentido longitudinal a 0%, 25%, 50%, 75% e 100% de altura. Somente para
analise qualitativa dos extrativos e da suberina foram utilizados pedagos de
cortica pura, provenientes de outras duas arvores da mesma regido, com idades
indeterminadas. A cortica de K. coriacea apresentou-se com 15,3% a 23,0% de
extrativos, 18,4% a 24,7% de suberina, 43,5% a 55,2% de lignina, 10,5% a
16,6% de polissacarideos e de 1,2% a 3,5% de cinzas. A composi¢do dos
monossacarideos apresenta, em maioria, a predominancia de glucose (58,9% a
64,0%). O mondmero nao celuldsico encontrado em maior propor¢do foi a
xilose, de 21,0% a 26,0%. A arabinose e a galactose apresentam-se com 6,0% a
9,5%. Os extrativos em diclorometano do tecido suberoso da corti¢a apresentam-
se com predominincia de compostos como alcoois e acidos graxos de cadeia
longa. Em sua minoria, apresentam compostos fenolicos. Os extratos soliveis
em etanol do tecido suberoso sdo, em sua maioria, identificados como glicerol e
acucares, este ultimo constituindo mais de 50% dos compostos detectados. A
composi¢do monomérica da suberina permite a identificacdo dos monémeros de
glicerol, compostos fenolicos, alcoois graxos e acidos de cadeia longa. A
suberina ¢ composta, principalmente, por hidroxiacidos, que compdem cerca de
54,0% de todos os mondmeros de cadeia longa. O padrdo base de composigdo da
suberina da cortica de K. coriacea ¢ similar aos das suberinas estudadas em
outras plantas, sobretudo a de Q. suber.

Palavras-chave: Suberina. Extrativos. Polissacarideos. Cinzas. Cortica.
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ABSTRACT

The aim of this study was to determine the total quantitative chemical
composition of cork from Kielmeyera coriacea regarding extractives, suberin,
lignin, polysaccharides and ash. And qualitatively analyze the monomers of
suberin and the composition of extractives in dichloromethane and ethanol. The
samples for quantitative analysis were collected from K. coriacea trees, from
native stands located in Luminarias, Minas Gerais State, Brazil. Two trees were
selected randomly in the field, with approximate ages of 16 and 26 years, and
were sectioned longitudinally (bottom-up) at 0%, 25%, 50%, 75% and 100% of
total height. For the qualitative analysis of the extractives and suberin, fragments
of pure cork from two other trees from the same region and with unknown age
were used. The cork of K. coriacea presents 15.3 to 23.0% of extractives, 18.4 to
24.7% of suberin, 43.5 to 55.2% of lignin, 10.5 to 16.6% of polysaccharide, and
1.2 to 3.5% of ash. The monosaccharides composition presented primarily
glucose (58.9 to 64%). The non-cellulosic monomer mainly found was the
xylose, ranging from 21 to 26%. The arabinose and galactose ratios ranged from
6.0 to 9.5%. The dichloromethane extractives of the cork tissue show a
predominance of compounds such as alcohols and long chain fatty acids. In its
minority presents phenolic compounds. The ethanol-soluble extracts of cork
tissue are mostly identified as glycerol and sugars, the latter comprising more
than 50% of the compounds detected. The monomeric composition of the
suberin allows the recognition of monomers of glycerol, phenolic compounds,
alcohols, and long chain fatty acids. The suberin is composed primarily of
hydroxy acids that comprise nearly 54% of all long-chain monomers. The basic
pattern of the composition of suberin from K. coriacea cork is similar to the
suberin studied in other plants, especially of Q. suber.

Keywords: Suberin. Extractives. Polysaccharides. Ash. Cork.



100

1 INTRODUCAO

A Kielmeyera coriacea Mart., espécie do Cerrado brasileiro, com o
nome popular de pau-santo, apresenta potencial para a produgdo de cortiga
(RIZZINI; MORS, 1995), mas ¢ pouco explorada, cientificamente.

A espécie ja foi investigada pelos pesquisadores norte-americanos
Williams e Erlanson (1959), quando, durante a II Guerra Mundial, ocorreu a
escassez de inumeros produtos importados, sobretudo da cortiga, ¢ a cortica de
Quercus suber (sobreiro) foi substituida, nesse periodo, no Brasil, pela de K.
coriacea. Mais tarde, Guillemonat e Triaca (1967), pesquisadores franceses,
realizaram estudos preliminares sobre a constituicdo quimica da cortica de K.
coriacea e, até entdo, as pesquisas ndo seguiram adiante.

Atualmente, grande parte da cortica utilizada no Brasil é originada da
espécie Q. suber, sendo importada de paises como Espanha e Portugal, sendo
este ultimo o maior produtor mundial (FORTES; ROSA; PEREIRA, 2004).

A cortica ¢ um tecido vegetal designado por felema ou suber e faz parte
da periderme que se desenvolve na planta como tecido de protecdo e de
cicatrizagdo (FORTES; ROSA; PEREIRA, 2004; GLORIA; GUERREIRO,
2003; GRACA; PEREIRA, 1990). A estrutura da parede das células
suberificadas da cortiga apresenta sua constituicdo quimica diferente da madeira,
devido a presenga de suberina e extrativos cerosos (MIRANDA et al., 1998).
Quimicamente, o tecido suberoso ¢ constituido por componentes estruturais
(suberina, lignina e polissacarideos), em média de 85% da sua massa seca, € 0s
15% restantes sdo constituintes nao-estruturais (extrativos) da parede celular
(GRACA; PEREIRA, 2000a).

A suberina ¢ um biopolimero e tem a funcdo de protecdo, atuando como
isolante (ESAU, 1977), podendo representar até 50% na composicao quimica da

parede das células da cortica (PEREIRA, 1988a). Apresenta ligacao éster entre
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um grupo acido carboxilico € um grupo alcool, ligando os mondmeros entre si
(GRACA; PEREIRA, 2000a). A composi¢do monomérica da suberina varia
conforme a espécie, contudo, em sua maioria, ¢ representada pelos mondémeros
alifaticos a,w-didcidos de cadeia longa, os w-hidroxiacidos de cadeia longa e o
glicerol (GRACA; PEREIRA, 1998). Inclui também o acido ferulico e,
eventualmente, outros compostos fendlicos (GRACA; PEREIRA, 1997, 1998,
2000a).

A presenca de suberina foi identificada em varias espécies, como
Quercus suber (PEREIRA, 1981, 1988a), Pseudotsuga menziessi (GRACA;
PEREIRA, 1999; HERGERT; KURTH, 1952; KRAHMER; WELLONS, 1973;
LITVAY; KHAHMER, 1977), Betula pendula (EKMAN, 1983; PINTO et al.,
2009), Solanum tuberosum (GRACA; PEREIRA, 2000b), Calotropis procera
(PEREIRA, 1988b) ¢ Quercus cerris (JEN et al., 2010), dentre outras.

Os polissacarideos (celulose e hemicelulose) e a lignina da corti¢a sao
quimicamente similares as fibras da madeira (SJOSTROM, 1991). Para Fortes,
Rosa e Pereira (2004), o estudo detalhado da lignina da cortiga, ao contrario do
que acontece com a madeira, ¢ bastante recente.

Ja os compostos organicos nao-estruturais da parede celular sdo os
chamados extrativos e sdo representados, principalmente, por taninos, 6leos
volateis (em pequena quantidade na cortiga), ceras, graxas, proteinas, amido,
acidos e alcoois de elevado peso molecular (PEREIRA, 1981). A cortiga
apresenta também teores de compostos minerais, expressos como cinzas ou
constituintes inorganicos (FORTES; ROSA; PEREIRA, 2004).

Sabe-se que a caracterizacao quimica das espécies produtoras de cortica
¢ importante, considerando que ela afeta diretamente as propriedades fisicas e
mecanicas da estrutura celular (GRACA, 2000). Assim, o estudo da composi¢do

quimica da K. coriacea pode esclarecer o potencial de utilizagdo e possiveis
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adequagdes, como a produgdo de rolhas comerciais aglomeradas e painéis
aglomerados.

Portanto, este trabalho foi realizado com o objetivo de determinar a
composi¢do quimica quantitativa total da cortica de K. coriacea em relagdo a
suberina, extrativos, lignina, polissacarideos ¢ cinzas. Analisaram-se também,
qualitativamente, os monomeros da suberina e a composicdo dos extrativos em

diclorometano e etanol.
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2 MATERIAL E METODOS

A caracterizagdo quimica da cortica de K. coriacea (Figura 1) foi
realizada no Laboratério de Tecnologia dos Produtos Florestais, do Instituto
Superior de Agronomia (ISA), da Universidade Técnica de Lisboa, em Lisboa,

Portugal.

2.2 Caracterizacio e amostragem

2.2.1 Analise quimica quantitativa total

As amostras para analise quantitativa dos extrativos, suberina, lignina,
polissacarideos e cinzas foram coletadas de arvores de K. coriacea (pau-santo),
provenientes de povoamentos nativos, localizados em Luminarias, no estado de
Minas Gerais, Brasil. Foram selecionadas duas arvores, de forma aleatéria, no
campo, com idades aproximadas de 16 e 26 anos, e estas foram seccionadas no
sentido longitudinal (base-topo) a 0%, 25%, 50%, 75% e 100% de altura.

A cortica foi separada do disco de madeira com o auxilio de um formao
e, entdo, triturada em moinho ultracentrifugo Retsch ZM 100, com malhas de
saida de 2 mm e, posteriormente, repassadas em malhas de saida de | mm. O
material triturado obtido apos passagem em cada uma das malhas foi separado

na fracdo de 40-60 mesh, utilizando uma peneira vibratoria Retsch.
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Figura 1 Esquema de analise da cortiga de arvores de Kiemeyera coriacea (pau-
santo) para a obtengdo da composicdo quimica global
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2.1.2 Analise da composicio quimica dos extrativos e da suberina

Somente para analise qualitativa dos extrativos (em diclorometano e
etanol) e da suberina foram utilizados pedacos de cortiga pura, com poucos
milimetros, que foi separada, com o auxilio de um estilete, das areas que
apresentavam presenca de floema incluso e de tecido desagregado.

Apenas o que consistiu em tecido suberizado puro foi utilizado para
trituracdo e posterior analise. A trituragdo foi realizada conforme descrito no

item 2.1.1.

2.2 Analise quimica

2.2.1 Quantificacio dos extrativos

O teor de extrativos foi determinado por extragdes sucessivas com
solventes de polaridade crescente, em extrator do tipo Soxhlet, com
diclorometano (12 horas), etanol (12 horas) e agua (24 horas). Os solventes
foram recuperados e o conteudo de extrativos determinados a partir da massa do

residuo, apds secagem em estufa, a 45°C e, posteriormente, a 105°C.

2.2.2 Analise dos extrativos

Foram utilizadas aliquotas dos extratos em diclorometano (5 ml) e estas
foram filtradas por meio de membranas Anatop 10 (dimensdes dos poros 0,2
um, Merck). O filtrado foi evaporado sob fluxo de N, e seco sob vacuo, a
temperatura ambiente. Os residuos foram dissolvidos em 250 um de piridina por
mg de massa seca e os compostos contendo grupos hidroxila e carboxilicos

foram trimetilsilados em trimetilsilil (TMS), éteres e ésteres, respectivamente,
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pela adicdo de 250 pm de bis (trimetilsilil) trifluoroacetamida (BSTFA). A
mistura foi aquecida a 60°C, durante 30 minutos, em estufa. Os extratos
derivatizados foram imediatamente analisados por cromatografica gasosa
acoplada a espectrometria de massa (CG-MS).

A solucdo derivatizada foi injetada no CG-MS (Agilent 5973
MSD) com as seguintes condi¢des cromatograficas: coluna DB5-MS (60 m;
0,25 mm; ID, com espessura de filme de 0,25 um), injetor a 320°C, programa de
temperatura do forno a 100°C (5min), taxa de 8°C/min até 250°C, taxa de
2,5°C/min até 320°C (20 min). A fonte MS foi mantida em 220°C ¢ os espectros
de massa obtidos por impacto de elétron (EIMS), a 70 eV de energia.

Os compostos foram identificados como derivados TMS, comparando
seus espectros de massa com uma biblioteca de CG-MS espectral (Wiley, NIST)
e comparando seus perfis de fragmentagdo com dados publicados (EGLINTON;
HUNNEMAN; MCCORMICK, 1968; KOLATTUKUDY; AGRAWAL, 1974).

Para a analise semiquantitativa, a area dos picos dos ions totais dos
cromatogramas da analise de CG-MS foi integrada e suas proporg¢des relativas

expressas em porcentagem.

2.2.3 Quantificacao da suberina

O teor de suberina foi determinado por metanolise. Foram utilizados 1,5
g de cortica seca, que foi refluxada em solugdo de metdxido de sodio, durante 3
horas, com leve agitacdo.

A solucdo de metoxido de soédio foi preparada dissolvendo sodio
metalico seco em metanol; a quantidade de metoxido de sodio foi calculado para
cada reacdo em uma propor¢do de 0,1 mmol de so6dio por 100 mg de cortica,

originando concentragdes de metoxido de sddio de 22-31 mM.
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Apds refluxo, as amostras foram filtradas e lavadas com metanol. O
filtrado e o residuo foram refluxados com mais 100 mL de metanol, por 15
minutos e filtrados novamente. Os filtrados foram acidificados,
aproximadamente, a pH 6, com acido sulfurico a 2M e evaporado a secura. Do
residuo, foram adicionados 50 mL de &agua e realizaram-se trés extracdes
sucessivas com 50 mL de diclorometano cada. Os extratos foram secos com
sulfato de sodio anidro e o solvente foi evaporado a secura.

O rendimento (em porcentagem) da extragdo de metanolise foi
calculado com base na massa inicial da cortica livre de extrativos.

Da solugdo resultante do filtrado da reacdo metanodlica foram
concentrados sob pressdo reduzida e aliquotas separadas para andlise de
cromatografia gasosa (CG). Quantidades conhecidas de 1,12-dodecanodiol
(Aldrich, Madrid, Espanha; 4,5-6 mg) e acido 12-hidroxioctadecanoico éster

metilico (3,5-5 mg) em metanol foram adicionados como padrdes internos.

2.2.4 Analise da suberina

Para analise de CG-MS, as aliquotas do filtrado da reag@o de metanolise
foram secas sob nitrogénio ¢ pentoxido de fosforo, sob vacuo, a temperatura
ambiente. O residuo foi dissolvido em derivados de trimetilsilil (TMS) com uma
mistura 1:1 de piridina e bis (trimetilsilil) trifluoroacetamida (BSTFA), por 15
minutos, a 60°C. Utilizou-se, para a analise, o aparelho da Masslab (Finnigan
Masslab, Manchester, Reino Unido) 1000 TRIO, nas seguintes condigdes
cromatograficas: coluna DB5-MS (J & W, Folsom, CA, EUA.; 60 m x 0,25 mm
ID e espessura de filme de 0,25 pm) injetor de temperatura a 300°C; forno com
programa de temperatura a 100°C por 5 minutos, aumentando de 10°C/min até
240°C e, em seguida, por 2° C/min até 300°C, e mantendo-se a esta temperatura

durante 15 minutos.
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A identificacdo dos compostos foi baseada em espectros de massa por
impacto de elétrons (EIMS), em comparacdo com alguns resultados publicados
(EGLINTON; HUNNEMAN, 1968; EGLINTON; HUNNEMAN;
MCCORMICK, 1968; GRACA; PEREIRA, 1997), ou no MS, obtidas a partir de

padrdes conhecidos.

2.2.4.1 Calibracio de glicerol utilizando 1,12-dodecanediol como padrio

interno

Foi preparada uma mistura de 1,12-dodecanediol e glicerol (Merck,
Darmstadt (Alemanha), em metanol, nas proporgoes de 10:1, 5:1, 2:1, 1:1, 1:2,
1:5 e 1:10 e os solventes foram evaporados em nitrogénio. Apos secagem, as
misturas foram tratadas com piridina:BSTFA reagente, para produzir os
derivados correspondente ao TMS-éter. As solugdes derivadas foram injetadas
no CG-FID, nas mesmas condigdes utilizadas para analise dos produtos da

metandlise.

2.2.4.2 Calibragaio para  mondomeros acidos utilizando  12-

hidroxioctadecanoico acido metil éster como padrao interno

Acido fertilico metil éster (Extrasynthese, Genay, Franga), octadecanol
(Sigma, St Louis, MO, E.U.A.), acido docosanoico metil éster (Sigma), acido
dimetil eicosanedioico éster (Kasei Tokyo, Toéquio, Japdo) e acido 16-
hidroxihexadecanoico 4acido metil éster, obtido apds metilagdo diazometano do
acido 16-hidroxihexadecanoico (Toquio Kasei), foram calibrados com relagao
ao acido 12-hidroxioctadecanoico metil éster.

Quatro conjuntos de misturas foram pesadas (1-3 mg de cada um), e os

compostos e o padrao interno foram preparados em propor¢des variando entre
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1:1 ¢ 1:10. O TMS foram derivatizados, conforme descrito acima e injetados no
CG-FID, nas condigoes utilizadas para a analise dos produtos da metanolise.

Os valores médios dos fatores resposta utilizados em calculos
quantitativos foram: acido fertlico metil éster, 0,90 (usado para fenolicos);
octadecanol, 0,76 (utilizado para 1-alcanol); docosanoico acido metil éster, 1,14
(utilizado  para  ésteres metilicos de acidos 1l-alcanoico); 16-
hidroxihexadecanoico acido metil éster, 1,13 (usado para « - hidroxiacidos
ésteres metilicos) e &cido eicosanedioico dimetil éster, 1,60 (usado para o,m-
diacidos dimetilésteres). A pureza de todos os padrdes foi previamente

controlada por CG.

2.2.5 Espectro de infravermelho com transformada de Fourier (FTIR)

Os espectros de infravermelho com transformada de Fourier (FTIR)
foram realizados para certificar que ocorreu o processo de metanolise nas
amostras de cortica analisadas anteriormente. Para tanto, foram utlizados
residuos da cortiga livre de extrativos e apds a reagdo de metandlise.

Os residuos foram secos e triturados em moinho vibratorio do tipo bola.
Amostras de 20 mg do material foram moidas e misturadas em brometo de
potassio, utilizando-se a técnica das pastilhas. Os espectros FTIR foram obtidos
em aparelho BioRad FTS 156, com resolugio de 4 cm”, equipado com um
detector DTGS, conforme técnicas espectrométricas descritas por Rodrigues,

Faix e Pereira (1998).

2.2.6 Quantificacio da lignina

A quantificacdo da lignina insoluvel e da lignina soluvel foi realizada

nas amostras livre de extrativos e dessuberizadas.
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A lignina insoluvel foi quantificada pelo método Klason, segundo a
norma TAPP I 222 om-88, que se baseia na hidrdlise acida dos polissacarideos
com acido sulfurico (H,SO4) concentrado a 72%, em banho-maria, a 30°C,
durante 1 hora, seguido de diluigdo a 3%. Posteriormente, procedeu-se a uma
segunda hidrélise em autoclave a 120°C, durante 1 hora. O residuo sélido obtido
apos filtragem e secagem a 105°C correspondeu a lignina insoluvel.

A lignina soltuvel foi quantificada na solugdo diluida apos filtragem para
quantificagdo da lignina insoluvel, por ultravioleta, medindo a sua absorvancia a
205 nm, em um espectrofotometro de marca Shimadzu UV-160 A, segundo a
norma UM 250 (TECHNICAL ASSOCIATION OF PULP AND PAPER
INDUSTRY - TAPPI, 1994).

A lignina total foi obtida como a soma da quantificacdo da lignina

soluvel e da lignina insoltuvel.

2.2.7 Quantificacdo dos polissacarideos

Os polissacarideos foram calculados, de acordo com método adaptado
da norma TAPPI 249 cm, com base na quantidade de mondémeros neutros de
agtcar por hidrolise total, apos derivatizacdo e separagdo por cromatografia em
fase gasosa. Foi utilizado o CG HP 5890A equipado com detector FID, com gas
de arraste, o hélio (Iml/min) e uma coluna capilar de silica SP-2330 (30m x 0,32
mm ID; e espessura de filme de 0,20um). O programa de temperatura da coluna
foi de 225-250°C, com gradiente de aquecimento de 5°C/min, ¢ a temperatura
do injetor e detector foi de 250°C. Para analise quantitativa no CG, foram
calibrados, como referéncia, os compostos puros e o inosiltol foi utilizado como

padrdo interno para cada corrida.



2.2.8 Quantificacao das cinzas

O teor de cinzas foi determinado de acordo com a norma TAPPI 15 OS-
58, utilizando 2,0 g de cortica. O material foi incinerado a 450-500°C, por 12

horas e os residuos quantificados por diferenca de massa.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Analise quimica quantitativa total

Nas Tabelas 1 e 2 sdo apresentados os rendimentos, em massa, da
analise quimica da cortica, de acordo com o sentido longitudinal no fuste de
diferentes arvores de K. coriacea.

De acordo com os dados das Tabelas 1 e 2, os resultados para extrativos
totais apresentados com extra¢des sucessivas em diclorometano, etanol e agua
variaram de 15,3% a 23,0%. Os resultados foram superiores para a arvore 2
(15,3% a 23%), quando comparada com a arvore 1 (14,2% a 19,3%), em todas
as alturas estudadas, exceto para a altura de 100%, que apresentou rendimento
de 16,1%, em contrapartida aos 15,3% encontrados para a arvore 2.

Os compostos soluveis em diclorometano e etanol apresentaram alto
percentual nas duas arvores estudadas, correspondendo a 49%-35%, ou seja,
9,3% a 6% da cortica. Consequentemente, os compostos soliveis em agua, ou
seja, os compostos polares representaram, em menor quantidade, o restante dos
extrativos.

Os percentuais de extrativos totais encontrados para a cortiga de K.
coriacea sdo similares aos encontrados na literatura para a corti¢a de varias
espécies, como a de Q. suber, que apresenta, em média, 19,3% de extrativos
(PEREIRA, 1988a), Q. cerris com 16,7% ([JEN et al., 2010) e, para a
Calotropis procera, com 18,0% (PEREIRA, 1988b).

A variacdo dos resultados encontrados para as duas arvores amostradas
conduzem a consideracdes sobre a variabilidade existente na composicao
quimica ocasionada dentro e entre arvores. Essa variabilidade mencionada pode
ser de origem genética do material vegetal, bem como diferencas nas condigdes

de crescimento e idade da arvore. Essas citacdes podem ser correlacionadas com
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as arvores estudadas neste trabalho. Ainda, as arvores analisadas apresentaram-
se com idades diferentes. A arvore de maior idade apresentou valores mais
elevados na percentagem de extrativos, quando comparada as mais novas. Esse
comportamento também foi verificado em trabalho realizado por Pereira (1981,
1988a) para o rendimento de extrativos da cortica de Q. suber. Para a
variabilidade existente dentre arvores, os resultados mostraram que nao existe
diferenca consideravel em relagdo ao sentido longitudinal base-topo, contudo, as
alturas de 0% e de 25% indicam uma leve tendéncia no aumento dos extrativos,
decrescendo nas alturas subsequentes.

A suberina presente na constituicdo quimica da cortica de K. coriacea
apresenta média de 24,7% e de 18,4%, para as duas arvores amostradas. Este
teor de suberina da cortica, quantificado na fase organica da metanolise, ¢ menor
do que quando comparado com as determinagdes da suberina da cortica de Q.
suber, com teores de 33% a 40% (PEREIRA, 1988a; PINTO et al., 2009). Sen et
al. (2010), analisando a casca de Q. cerris, encontraram valores mais elevados
(28,4%), porém, mais proximos aos encontrados para a cortica de K. coriacea.

O teor de suberina da cortica da arvore 1 apresentou-se maior quando
comparado com o da arvore 2. Os resultados indicaram que a arvore com menor
idade apresenta maior teor de suberina comparada a arvore de maior idade.

De acordo com Pereira (1981), o teor de suberina varia com o tipo de
cortica: virgem (a primeira cortica a ser extraida, produzida pelo felogénio
original da arvore) ou de reprodugdo (extragdes subsequentes a primeira,
produzida pela regeneracdo do felogénio), além das variagdes entre e dentre
arvores. Portanto, de acordo com Pereira (1988a, 1988b), a cortica de arvores
diferentes da mesma espécie e dentro da mesma arvore pode apresentar teores de
suberina que podem diferir em mais de 10% (PEREIRA, 1988a, 1988b). A
variabilidade existente também pode ser verificada entre espécies, com teor de

suberina de 40% para a Q. suber (PEREIRA, 1988a), 33% para P. menziesii
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(GRACA; PEREIRA, 2000), de 5% para Calotropis procera (PEREIRA, 1988b)
e de 45% para B. pendula (PINTO et al., 2009).



Tabela 1 Valores de composigdo quimica quantitativa média e de desvio padrdo da corti¢a de Kielmeyera coriacea no
sentido longitudinal (base/topo) da arvore 1

Composicao Sentido longitudinal (base-topo)
% em massa seca 0% 25% 50% 75% 100%
Extrativos
Diclorometano 8,82 (1,91) 9,26 (1,24) 7,67 (0,43) 6,57 (1,20) 5,99 (0,63)
Etanol 6,42 (1,05) 7,68 (0,36) 6,58 (1,58) 6,04 (1,75) 8,13 (1,26)
Agua 1,85 (0,98) 2,36 (1,22) 2,37 (0,18) 1,61 (0,21) 2,03 (0,56)
Total 17,11(1,98) 19,30 (0,39) 16,62 (1,85) 14,23 (2,76) 16,16 (2,45)
Suberina

21,65 (3,37) 25,48 (0,47) 25,35 (4,67) 30,30 (10,78) 20,69 (3,99)
Lignina
Lignina insoluvel 53,46 (0,82) 52,78 (0,83) 45,49 (2,23) 51,04 (0,86) 47,60 (2,14)
Lignina solavel 1,78 (0,18) 1,97 (0,30) 1,92 (0,01) 1,54 (0,14) 1,60 (0,13)
Total 55,24 (0,64) 54,75 (0,86) 47,4 (2,21) 52,58 (0,71) 49,2(2,01)
Polissacarideos

12,58 (0,86) 13,24 (1,75) 13,94 (0,91) 10,52 (0,45) 14,22 (3,54)
Cinzas

1,24 (0,12) 0,74 (0,14) 0,84 (0,05) 0,82 (0,07) 0,89 (0,08)

Total 107,82 113,51 104,15 108,45 101,06

Idade estimada: 16 anos/didmetro a 1,30 m: 15,5 cm/altura: 4,47 m/densidade basica da madeira: 0,44 g/cm3 — Desvio padrio entre

parénteses

SIl
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Para lignina, ou seja, uma macromolécula que mantém as células em
“posi¢do”, unindo-as e fornecendo rigidez, o teor médio presente apds a extracdo
da cortiga com solventes (metanolise da suberina e hidrolise dos polissacarideos)
foi elevado, considerando a composi¢do quimica global da cortiga. O teor de
lignina encontrado para a cortica da arvore 1 foi de 47,4% a 55,24% e, para a
arvore 2, de 43,5% a 46,02%. Pereira (1988a) encontrou valores médios mais
baixos, de 21% a 23% de lignina para a cortica de Q. suber. [Jen et al. (2010)
encontraram valores similares, de 28%, para a cortica de Q. cerris. Os altos
valores encontrados para a cortica de K. coriacea mostram que as células de
cortica sdo bem lignificadas e que o grau de lignificacdo é mais alto do que os
encontrados em outras corti¢as e, até mesmo, ns madeira de folhosas e coniferas.

Esses altos valores encontrados para a lignina podem ser atribuidos ao
fato de a cortiga apresentar, em sua estrutura, porgoes de entrecasco, ou seja,
floema incluso, talvez formado este, pela descontinuidade da atividade do
felogénio, ocasionada por fatores genéticos ou climaticos. Assim, esse elevado
contetido de lignina nas células de cortica pode comprometer a sua elasticidade,
flexibilidade e compressibilidade, ocasionando, no entanto, maior rigidez e

dureza nas pecas de cortiga.



Tabela 2 Valores de composi¢do quimica quantitativa média e de desvio padrdo da cortiga de Kielmeyera coriacea no
sentido longitudinal (base/topo) da arvore 2

Composicao Sentido longitudinal base-topo
% em massa seca 0% 25% 50% 75% 100%
Extrativos
Diclorometano 10,67(0,08) 7,22 (0,61) 6,47 (0,01) 6,47(0,29) 5,29 (0,03)
Etanol 9,58 (0,45) 13,42 (0,14) 8,77(1,04) 7,16 (0,81) 8,23 (0,09)
Agua 1,40 (0,85) 2,37 (0,16) 1,87 (0,25) 2,37(0,16) 1,74 (0,52)
Total 21,65 (1,21) 23,01(0,64) 17,12 (0,81) 16,01(0,94) 15,27(0,59)
Suberina
16,13 (3,03) 16,73 (4,29) 19,35 (1,69) 20,29 (3,74) 19,61(2,82)
Lignina
Lignina insoluvel 42,11 (0,48) 44,50 (0,10) 44,64 (0,11) 42,64 (0,38) 44,71(1,77)
Lignina solavel 1,46 (0,10) 1,53 (0,11) 1,53 (0,20) 1,79 (0,23) 1,56 (0,15)
Total 43,57(0,38) 46,03 (0,01) 46,17 (0,30) 44,43 (0,16) 46,27(1,62)
Polissacarideos
16,23 (1,41) 14,57 (0,35) 14,53 (2,07) 16,62 (0,11) 15,79(0,28)
Cinzas
2,03 (0,08) 1,53 (0,03) 3,31 (0,03) 3,58 (0,03) 2,92 (0,07)
Total 99,61 101,87 100,48 100,93 99,86

Idade estimada: 26 anos/diametro a 1,30m: 13,4 cm/altura: 2,90 m/densidade basica da madeira: 0,40 g/cm3 — Desvio padrdo entre

parénteses

L11
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Os polissacarideos sdo componentes estruturais da parede celular que
estdo presentes em menor quantidade, em média, 18,2% para a corti¢a virgem,
quando comparada as madeiras ¢ outras cascas (PEREIRA, 1988a). De acordo
com os dados da Tabela 1, os polissacarideos apresentaram varia¢do de 10,52%
a 16,62%, para as arvores analisadas. A arvore 2 apresentou maiores teores em
todas as alturas.

Os teores de cinzas encontrados para a cortica de K. coriacea para a
arvore 1, no sentido longitudinal base topo, variaram de 1,24% a 0,75%. Ja para
a arvore 2, os valores encontrados foram superiores, variando de 2,03% a 3,58%.
Considerando os valores da arvore 2, estes foram superiores aos encontrados
para a cortica de Q. suber (1%) (PEREIRA, 1988a) e semelhantes ao encontrado
para a cortica de Q. cerris (2,59%) ([ /EN et al., 2010).

A presenga de elementos que formam as cinzas ¢ o resultado de
processos bioquimicos da absor¢do dos minerais do solo (KOZLOWSKI;
PALLARDY, 1996). As diferengas encontradas para as arvores 1 ¢ 2 podem,
também, ser resultantes da localizagdo das arvores na regido de coleta. A arvore
2 localizava-se proximo a beira da estrada de terra, contudo, esse tipo de arvore
tende a apresentar maior quantidade de compostos minerais pelo excesso de
exposicdo a poeira, que lhe é lancada frequentemente, com a passagem de
veiculos.

O elevado teor de cinzas deve ser levado em conta quando se considera
o processamento da cortica, dado o desgaste que um elevado conteudo mineral
induz no equipamento de corte (PEREIRA, 2007).

Nas Tabelas 3 e 4 s3o apresentados os principais monossacarideos
encontrados na corti¢a de K. coriacea. Pode-se perceber que a glucose, para as
arvores 1 e 2, representa mais da metade (64% e 58,9%, respectivamente) do
total de mondmeros de agucares neutros da cortiga, enquanto a xilose foi o

segundo mondmero nao-celuldsico encontrado em maior proporcao, tanto para a
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arvore 1 quanto para a arvore 2 (21% e 26,2% do total de monossacarideos,
respectivamente).

A arabinose e a galactose apresentaram teores semelhantes entre si
(6,0% a 8,9% e de 5,5% a 9,5%, respectivamente) para as arvores analisadas.

A composi¢cdo monossacaridica da cortica de K. coriacea foi
relativamente semelhante a descrita para cortica de Q. suber, com valores de
41% a 51% de glicose, 32% a 34% de xilose, 6% a 13% de arabinose, 4% a 5%
de galactose, 3% a 4% de manose e 1% a 2% de ramnose (PEREIRA, 1988a) e,
para a cortica de Q cerris, com valores de 49,7% de glicose, 27,8% de xilose,
18,8% de arabinose, 10,2% de galactose, 2,4% de manose e 1,2% de ramnose
(SEN et al., 2010).

Contudo, essas semelhancas sugerem que a principal hemicelulose da
cortica de K. coriacea pode ser estruturalmente do tipo 4-O-
metilglucuronoxilana, arabino-4-O-metilglucuronoxilana e 4-O-
metilglucuronoarabinogalactoglucoxilana, determinada para a cortica de Q.
suber por Asencio (1987a, 1987b, 1988a, 1988D).

Assim, pode-se inferir que as celuloses compreendem a metade do total
de polissacarideos da cortiga, representando, no maximo, 8% e 9% do material
da parede celular da cortica. Esses resultados mostram que a celulose ndo ira
desempenhar lideranca na definicdo quimica da parede celular e nas
propriedades da cortica, como acontece com outras madeiras e cascas em que as

quantidades de celulose sdo de 40% a 50% de material da parede celular.



Tabela 3 Composi¢do dos monossacarideos da cortiga de Kielmeyera coriacea no sentido longitudinal (base/topo) para a

arvore 1
% total de monossacarideos (massa seca)
Monossacarideos 0% 25% 50% 75% 100%
Arabinose 6,3 (0,06) 7,6 (0,00) 7,8 (0,12) 6,0 (0,01) 6,1 (0,09)
Xilose 21,0 (0,11) 22,6 (0,30) 23,7 (0,35) 19,7 (0,17) 20,0 (0,25)
Mannose 1,8 (0,33) 3,3(0,03) 3,4 (0,02) 4,7 (0,02) 4,2 (0,05)
Galactose 6,3 (0,03) 7,1 (0,10) 6,6 (0,03) 6,9 (0,05) 6,8 (0,01)
Glucose 64,5 (0,34) 59,4 (1,33) 58,5 (0,38) 62,7 (0,26) 62,8 (0,46)
Total 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0

Tabela 4 Composicdo dos monossacarideos da cortica de Kielmeyera coriacea no sentido longitudinal (base/topo) para a

arvore 2
% total de monossacarideos (massa seca)
Monossacarideos 0% 25% 50% 75% 100%
Ramnose 0,0 0,6 (0,12) 0,9 (0,19) 1,7 (0,03) 0,0
Arabinose 6,4 (0,02) 8,0 (0,12) 8,0 (0,20) 6,8 (0,04) 7,0 (0,04)
Xilose 26,2 (0,26) 22,6 (0,04) 21,0 (0,71) 21,6 (0,01) 20,2 (0,12)
Mannose 3,0 (0,06) 3,5 (0,05) 5,3 (0,04) 5,6 (0,03) 5,7 (0,01)
Galactose 5,5(0,10) 6,4 (0,00) 7,3 (0,10) 8,8 (0,04) 9,5 (0,02)
Glucose 58,9 (0,97) 58,9 (0,25) 57,4 (0,83) 55,4 (0,25) 57,5 (0,46)
Total 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0

0cCl
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Diante do exposto, ¢ valido destacar que, apesar das variagdes
observadas na composi¢do quimica da cortiga, bem como entre arvores e dentre
arvores, a lignina é o principal constituinte quimico da cortiga de K. coriacea,
sugerindo que a parede secundaria ¢ fortemente lignificada e constituida por
ceras e suberina, sendo o papel da celulose o menos decisivo na estrutura da
parede celular. Como consequéncia, as propriedades mecanicas da cortica de K.
coriacea podem ser diferenciadas, dado que, na corti¢a da espécie de Q. suber,
as propriedades relevantes sdo atribuidas ao principal constituinte quimico, a

suberina.

3.2 Analise quimica da composiciio dos extrativos

Os resultados da analise dos extrativos em diclorometano € em etanol da

cortica de K. coriacea sdo apresentados nas Tabelas 5 e 6, respectivamente.
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Tabela 5 Composi¢do dos extrativos em diclorometano da cortica de Kielmeyera
coriacea (pau-santo). Analise direta por CG-MS; compostos na forma
de ésteres e éteres trimetilsililicos

Compostos Y%
Glicerol 0,5
Fenolicos
Acido fertlico 1,0
Acido 3-metoxibenzoico 0,2
n -Alcanos
Nonadecano (C)9) 0,6
Heneicosano (Cy)) 0,7
Docosano (Cy) 0,5
Tricosano (C,3) 0,6
Tetracosano (Cag) 1,1
Pentacosano (Cys) 1,1
Hexacosano (Cag) 0,9
Heptacosano (Cy7) 0,7
Octacosano (Cag) 0,7
Alcoois graxos
1-Octacosanol (Cyg) 7.8
1-Triacontanol (Cs) 20,0
Acidos graxos
Acido tetradecanoico (Ca) 0,4
Acido hexadecanoico (Cys) 3,0
Acido octadec-9-enoico (Cig1) 0,4
Acido octadecanoico (Cis) 3,6
Acido hexacosanoico (C) 2,8
Acido octacosanoico (Cx) 16,4
Acido triacontanoico (Cs0) 6,6

m-Hidroxiécidos
Acido 18-hidroxioctadec-9-enoico 2,1
Acido 9,10,18-trihidroxioctadecanoico 1,0

o, -Diacidos

Acido octadec-9-ene-1,18-dioico 3,4
Acido 9,10-dihidroxioctadecano-1,18-dioico 1,4
1-Mono(octadec-9-ene-1,18-dioil)glicerol 0,5
B-sitosterol 2,9
Outros' 4,9
Nao-identificados 14,2
Total 100

"Inclui 4cidos organicos e cicloalcanos pequenos
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Tabela 6 Composigdo dos extrativos em etanol do tecido suberoso da cortica de
Kielmeyera coriacea (pau-santo), apds extracdo em diclorometano.
Analise direta por CG-MS; compostos na forma de ésteres e/ou éteres

trimetilsililicos

Compostos %
Propanoides

Glicerol 15,6

Acido propano-1,2,3-trioico 0,9
Fenolicos

Acido fertlico 0,6

Acido 3,4-dihidroxibenzoico 33

Actucares e derivados

Pentoses ciclicas: furanoses' 6,4
Pentoses aciclicas reduzidas (alditéis) 26,8
Hexoses ciclicas: piranoses® 8,0
Hexoses aciclicas reduzidas (alditois)* 5,7
Sacarose 2,4
Ciclitol® 0,4
Outros agucares® 3,0
n-Alcanos
Tricosano (Ca3) 0,5
Tetracosano (C,q) 0,9
Pentacosano (C,s) 1,0
Hexacosano (Cag) 1,1
Heptacosano (Cy7) 0,6
Octacosano (Cag) 0,6

Acidos graxos

Acido hexadecanoico 2,5
Acido octadec-9-enoico 0,3
Acido octadecanoico 3,3
Acido docosanoico 0,7

Acidos suberinicos

Acido 18-hidroxioctadec-9-enoico 32
Acido 9,10,18-trihidroxioctadecanoico 1,0
Acido 9,10-dihidroxioctadecano-1,18-dioico 1,3
Outros’ 8,2
Nio-identificados 1,3
Total 100

! Tipicamente incluem D-xilose, D-arabinose, D-ribose

2 Tipicamente incluem xilitol, arabitol, ribitol

* Tipicamente incluem D-glucose, D-manose, D-galactose

* Tipicamente incluem glucitol (sorbitol), manitol

> Estrutura tipo inositol

% Derivados de hexopiranoses

" Inclui pequenas quantidades de 4acidos e alcoois orgdnicos, esterdis e polidlcoois
pequenos
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Os extrativos em diclorometano e etanol, analisados diretamente por
CG-MS, como foi feito neste trabalho, ndo permitem detectar todos os
compostos presentes nestes extratos, mas somente aqueles de peso molecular
mais baixo. SO os compostos volateis apds derivatizagdo, nas condigdes de
temperatura utilizadas no injetor do cromatégrafo, sdo analisados nessas
circunstancias. Caracteristicamente, estas analises por CG-MS excluem, no caso
dos extrativos em diclorometano, compostos éster e, no caso dos extrativos em
etanol, excluem os oligdmeros fenodlicos tipo “taninos”. As andlises feitas aos
extrativos tém, portanto, essa limitagdo. Alguns dos compostos presentes nos
extratos podem nao ter sido detectados. Contudo, a analise dos resultados ¢
exposta a seguir.

Os extrativos em diclorometano do tecido suberosos da cortica de K.
coriacea sdo representados, em sua maioria, por alcoois e acidos graxos de
cadeia longa ou muito longa (Tabela 5). Os alcoois graxos (n-alcandis)
representam cerca de 28% do extrato analisado, enquanto os acidos graxos
(monoacidos), cerca de 33%. Dois grupos de acidos graxos estdo presentes neste
extrato. Um primeiro grupo € constituido por &cidos graxos de cadeia longa, de
Cis4 a Cyg, que sdo comuns a praticamente todos os extratos vegetais. Estes
ultimos incluem o 4cido palmitico (C;s), 0 4cido esteérico (C;s) € o acido oleico
(C18:1). Um segundo grupo de acidos graxos apresenta cadeias saturadas muito
longas (Cy-Cs0) € € muito menos comum nas ceras vegetais conhecidas
(GUNSTONE, 1996). Estes ultimos sdo, alias, dominantes entre os acidos
graxos detectados, representado mais de 25% de todos os compostos analisados
neste extrato em diclorometano da cortica de K. coriacea. Os alcoois graxos
presentes t€ém também comprimentos de cadeia muito longos, C,s € Csp, € estdo
presentes também em quantidades muito significativas, representando mais de

25% do total do extrato.
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Os extrativos em diclorometano do tecido suberoso da cortica de K.
coriacea incluem também pequenas quantidades de compostos fenolicos,
nomeadamente acido ferulico, assim como alguns dos principais -
hidroxiacidos encontrados como constituintes da suberina. Estes &cidos
suberinicos poderdo ser residuos metabolicos do processo de sinteses da
suberina e estdo comumente presentes nos extrativos dos tecidos suberosos,
como na cortiga de Q. suber (sobreiro) ou Quercus cerris (GRACA, 2007; SEN
et al., 2010). Um composto interessante, o 1-monoacilglicerol do o,w-diacido 9-
insaturado [1-Mono(octadec-9-ene-1,18-dioil)glicerol], foi detectado neste
extrato e ¢ também, muito provavelmente, um precursor da suberina, conforme
abaixo discutido.

Uma diferenca significativa nestes extrativos de baixa-polaridade em
diclorometano entre as corticas de K. coriacea e de Q. suber é a auséncia de
triterpenos na primeira, os quais sdo dominantes na segunda. Na cortica de Q.
suber, os triterpenos e, nomeadamente, a friedelina, representam mais de 60% de
todos os extrativos em diclorometano (GRACA, 2007; SOUSA et al., 2006). Na
cortica de K. coriacea ha uma pequena quantidade (cerca de 3%) de um esterol
triterpenoide, o B-sitosterol, que ¢ comum & maior parte dos extratos vegetais.

Os extratos em diclorometano incluem também uma série de compostos
que ndo foram positivamente identificados (cerca de 14% do total), mas cuja
analise dos espectros de massa mostrou que sdo relacionados entre si e com
estruturas aromaticas na sua composi¢ao. Uma das possibilidades ¢ a de tratar-se
de xantonas, conhecidas como extrativos em outras partes da planta de K.
coriacea (GARCIA-CORTEZ et al., 1998).

Os compostos soluveis em etanol do tecido suberosos da cortica da K.
coriacea, apds a extragdo com diclorometano, analisados diretamente por CG-
MS, sdo majoritariamente residuos metabolicos, nomeados glicerol e agucares e

seus derivados (Tabela 6). O glicerol constitui cerca de 15% do notavel
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analisado e ¢ um precursores dos acilglicerois, ésteres genericamente conhecidos
como Oleos e gorduras. O glicerol ¢ também um dos mondmeros da suberina e
tem um peso significativo na sua estrutura.

Os acucares ¢ compostos relacionados, como os alditdis ¢ a sacarose,
constituiam, no seu conjunto, mais de 50% dos compostos detectados. Os
agucares dominantes sdo as pentoses e¢ as hexoses, na forma ciclica de anel
furano e pirano, respectivamente, ou na forma aberta reduzida de alditdis. A
sacarose ¢ um dissacarideo (de frutose e glucose) e ¢ o principal oligossacarideo
encontrado no floema de todas as arvores. Todos estes aclicares sdo hidratos de
carbono que estdo envolvidos ou no fornecimento de energia ou na sintese dos

polissacarideos da parede celular.

3.3 Analise quimica da composicdo da suberina

A suberina ¢ o composto que define as células e os tecidos suberosos,
nos quais representa uma parte significativa da composicdo das respectivas
paredes celulares. As células suberosas ricas em suberina desempenham fungdes
de protecdo e isolamento nas plantas com crescimento secundario, como sdo as
arvores e os arbustos. Células suberosas sdo encontradas em tecidos internos e
externos dessas plantas e formam-se também no tecido cicatricial. A maioria das
células suberosas encontra-se, contudo, nas cascas das arvores e arbustos,
constituindo as peridermes.

A suberina ¢, quimicamente, um poliéster baseado em w-hidroxiacidos e
a,0-didcidos de cadeia longa, ligados entre si e ligados ao glicerol, construindo
uma rede tridimensional parcialmente ordenada (GRACA; SANTOS, 2007). As
proporg¢oes entre os trés principais grupos de constituintes, assim como o tipo de

w-hidroxiacidos e a,m-didcidos, variam entre as suberinas até agora analisadas
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(GRACA; PEREIRA, 2000a). A analise da composi¢do monomérica da suberina

do tecido suberoso da cortiga de K. coriacea esta apresentada na Tabela 7.

Tabela 7 Composi¢do da suberina da cortica de Kielmeyera coriacea (pau-
santo). Fase orginica do metanolisado analisada por CG-MS;
compostos na forma de ésteres metilicos, éteres trimetilsililicos

Compostos %
Glicerol 0,3
Fendlicos

Acido feralico 1,7
Alcoois graxos

1-Hexacosanol 0,4
1-Octacosanol 1,2
1-Triacontanol 1,2
Monoacidos

Acido 9-epoxioctadecanoico 1,4

o-Hidroxiacidos

A:cido 18-hidroxioctadec-9-enoico 23,5
Acido 9-Epoxi-18-hidroxioctadecanoico 9,7
Acido 9,10,18-trihidroxioctadecanoico 20,8

o,m —Diacidos

Acido octadec-9-ene-1,18-dioico 5,8
Acido 9,10-dihidroxioctadecano-1,18-dioico 13,7
Outros' 11,1

Nio-identificados 9,6

' Majoritariamente outros 4cidos alifaticos de cadeia longa oxigenados a meio da cadeia

Os valores apresentados correspondem as areas integradas nos
cromatogramas de massa e sdo, portanto, nao corrigidos aos diferentes fatores de
resposta de cada um dos compostos. O padrio base de composicdo da suberina
da cortiga da K. coriacea ¢ similar ao das suberinas estudadas em outras plantas,
incluindo glicerol, w-hidroxiacidos e a,w-diacidos (GRACA; PEREIRA, 2000a,
2000b; SEN et al., 2010). Identicamente as outras suberinas conhecidas, inclui
também pequenas quantidades de acido fertlico, monoacidos e alcoois graxos.
Os o-hidroxiacidos sdo os compostos dominantes, representando cerca de 54%

da mistura de mondémeros, os a,w-diacidos, constituindo cerca de 20% e o
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glicerol 3%. A estrutura dos principais monomeros da suberina da cortica da K.
coriacea esta apresentada na Figura 2.

Uma caracteristica distintiva da suberina da cortica da K. coriacea é a
auséncia completa de compostos com cadeia saturada, sejam monodacidos, sejam
w-hidroxiacidos ou o,w-diacidos. Estes compostos sdo muito importantes em
outras suberinas, como nos casos da casca da batata, Solanum tuberosum
(GRACA; PEREIRA, 2000a) ou da casca da Pseudotsuga menziesii (GRACA;
PEREIRA, 2000b). Também na suberina da cortica de Q. suber existem
monomeros de cadeia saturada, sendo o w-hidroxiacido C,, (dcido 22-
hidroxidocosanoico) um dos seus principais constituintes (GRACA; PEREIRA,
2000a).

A maior parte dos mondmeros de cadeia longa da suberina da K.
coriacea ¢ de compostos em C;g com modificagdes a meio da cadeia, seja uma
insatura¢@o, um grupo epdxido, ou um grupo Vic-diol. A suberina da cortica de
Q. suber é também rica em todos esses compostos modificados no meio da
cadeia, mas ha suberinas nas quais a ocorréncia de compostos epdxido e vic-diol
¢ reduzida, como ¢é o caso da suberina da casca da batata (GRACA; PEREIRA,
2000a) ¢ da casca da Pseudotsuga menziesii (GRACA; PEREIRA, 2000b).
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Glicerol Acido fertlico
O
X
HO\(\OH OH
OH HO
OCHg
1-Octacosanol
OH
Acido 9-epoxioctadecanéico o
HO o

Acido 18-hidroxioctadec-9-endico

Acido 9-Epoxi-18-hidroxioctadecandico

Acido 9,10,18-trihidroxioctadecandico o) OH

Acido octadec-9-eno-1,18-didico

Acido 9,10-dihidroxioctadecano-1,18-didico o OH
OH
HOMMAM(
OH o

Figura 2 Formula estrutural dos principais monomeros da suberina da cortiga de
Kiemeyera coriacea (pau-santo)
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A suberina da corti¢a da K. coriacea inclui também acido ferulico, um
composto aromatico encontrado em pequenas quantidades em todas as suberinas
estudadas. Acredita-se que o acido fertilico desempenhe um papel importante na
ligagdo entre a suberina e os outros compostos presentes nas paredes celulares

suberosas, nomeadamente a lignina (GRACA; SANTOS, 2007).

3.4 Espectroscopia de infravermelho com transformada de Fourier (FTIR)

No Grafico 1 estdo representados os espectros de FTIR para a cortica de
K. coriacea livre de extrativos (linha em vermelho) e o espectro do residuo apos
a despolimerizagdo e a remogao da suberina por metandlise (linha em negrito).
O espectro da cortiga € caracterizado por uma banda dominante com dois picos
maximos a 2.925 cm™ e a 2.853 cm’, devido as ligagcdes C-H das cadeias
hidrocarbonadas da suberina e uma banda intensa de 1.740 cm™ das ligagdes
C=0 dos acidos alifaticos e dos seus ésteres na suberina.

As bandas utilizadas para definir a presenga de lignina nas amostras sdo
as bandas a 1.600 cm™, a 1.510 cm™, a 1.465 cm™ e a 1.425 cm™', devido ao fato
de esta zona do espectro ser relativamente pobre em bandas correspondentes aos

hidratos de carbono (FAIX, 1991).
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Comparando-se os espectros da cortiga livre de extrativos e do residuo
apos despolimerizagdo da suberina (Figura 2), verifica-se que, no espectro dos
residuos, sdo mantidas algumas bandas no espectro da cortiga livre de extrativos.
As variagdes na intensidade das varias bandas evidenciam, portanto, a remogao
da suberina que apenas se mantém como carater residual e mostra que o
processo de despolimerizacdo provocou algumas alteragcdes nos polimeros
remanescentes. O espectro do residuo apos metanolise mostra o desaparecimento
das ligagdes C=0 (1.740 cm™) e das ligagdes C-O-C (1.162 cm™), ou seja,
bandas de absorcdo éster. No espectro, o importante pico a 1.261 cm™ néo esta

presente no residuo, provavelmente devido a remogao de mondmeros epoxidos.
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4 CONCLUSAO

A cortica de K. coriacea ¢é quimicamente similar a corti¢a de Q. suber,
embora com propor¢des diferentes dos seus constituintes quimicos. A principal
diferenca esta no elevado teor de lignina, correspondendo a, praticamente,
metade da sua constitui¢do quimica global. O teor de extrativos também se
apresentou semelhante quando comparado ao de outras espécies. Os extrativos
em diclorometano do tecido suberoso da cortica de K. coriacea apresentam
predominancia de compostos como alcoois ¢ acidos graxos de cadeia longa. Em
sua minoria, apresenta compostos fenolicos. Os extratos soluveis em etanol do
tecido suberoso sdo, em sua maioria, identificados como glicerol e agucares, este
ultimo constituindo mais de 50% dos compostos detectados.

A composi¢do monomérica da suberina da cortica de K. coriacea pode
ser quantificada por despolimerizagdo apds metandlise, permitindo a
identificacdo dos mondmeros de glicerol, compostos fenolicos, alcoois graxos e
acidos de cadeia longa. A suberina da cortica de K. coriacea é composta
principalmente por hidroxiacidos, que compdem cerca de 54% de todos os
mondmeros de cadeia longa. O padrio base de composi¢do da suberina da
cortica de K. coriacea é similar ao das suberinas estudadas em outras plantas.

Os polissacarideos apresentaram-se com baixo teor, ao contrario do teor

de cinzas, que se apresentaram elevados, principalmente quando comparados a

cortica de Q. suber.
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5 CONSIDERACOES FINAIS E SUGESTOES

Os estudos apresentados nesse trabalho demonstram que a cortiga de K.
coriacea apresenta potencial para a sua utilizagdo, principalmente por se tratar
da primeira corti¢a extraida das arvores. Sua estrutura anatOmica e quimica ¢
bastante similar & da cortica da maior espécie produtora de cortica mundial, a Q.
suber.

Estudos em areas complementares devem ser intensificados, sobretudo
no conhecimento silvicultural, no melhoramento genético ¢ no manejo da
espécie. A silvicultura pode esclarecer a germinacao de sementes e a adaptacao
da espécie em plantios experimentais e verificar, principalmente, a formagao da
casca externa dessas arvores, fora do seu habitat, o Cerrado. Na genética, o
melhoramento pode favorecer a sele¢do de geno6tipos com maiores espessuras de
casca ¢ com menor quantidade de laminas de floema incluso. Um adequado
manejo poderia proporcionar maiores didmetros das arvores, contribuindo assim
para aumentar o volume de casca.

A qualidade da cortica regenerada apds extragdes sucessivas também ¢
de significativa importancia, principalmente quando se trata da forma como o
felogénio traumatico se regenera. Deve-se verificar, em trabalhos futuros, se no
processo regenerativo das células, ocorre a formagdo de laminas de floema
incluso, o que, via de regra, compromete a qualidade do tecido suberoso.

Ainda deve-se analisar a fabricacdo de produtos a base de cortica de K.
coriacea, como as rolhas aglomeradas para vinhos e espumantes, além dos
aglomerados puros para utilizagdo de pisos, revestimento de paredes e vedantes
de forma geral.

Torna-se importante ressaltar que ha inumeras espécies do Cerrado
promissoras de cortica e, talvez, essas espécies possam demostrar um potencial

ainda maior que as ja apresentadas neste trabalho.
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Tabela 1A Analise de variancia da densidade basica da madeira de Kielmeyera

coriacea Mart. (pau-santo)

FV GL QM Fc
Arvore 6 0,046574 33,920*
Posicéo 4 0,067162 48,914%*

Erro 268 0,001373

Total corrigido 268
CV (%) = 8,27
Meédia geral 0,4479

*Significativo, de acordo com teste de Tukey (p<0,05)
Numero de observagdes: 279



