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Resumo Geral

No Pantanal Sul, mais de 90% dos ninhos de arara-azul (Anodorhynchus
hyacinthinus) sdo encontrados no manduvi (Sterculia apetala). Considerando
que esta arbdérea € apontada como espécie-chave para a conservacdo da
arara-azul (espécie ameacada de extincdo) e também para outras espécies da
fauna pantaneira e que estudos que possam contribuir para a conservagao
desta espécie sdo importantes para o desenvolvimento regional sustentavel e
consequentemente para a sociedade, este trabalho tem por objetivo detectar as
principais classes de substancias quimicas presentes nas cascas de S. apetala
com e sem ninho de arara-azul, em diferentes épocas do ano, além de verificar
seu potencial fungicida. As analises fitoquimicas foram de carater qualitativo
(via umida) e, através da quantificacdo dos fendis totais e flavonoides totais,
foram selecionadas uma amostra com ninho e outra sem ninho para verificar
seu potencial antifungico, frente a Trichoderma sp. através da porcentagem de
inibicdo do crescimento micelial (PIC) para cada uma das amostras, em relacao
a testemunha. A investigacdo fitoquimica mostrou que as classes de
compostos quimicos sofreram variacdes sazonais, com predominéancia de
compostos fendlicos e derivados. Das amostras selecionadas, todas
apresentaram potencial antifungico frente a Trichoderma sp., independente da
dose testada e, foi encontrada ainda, uma forte correlacdo entre os maiores
teores de compostos fendlicos com a atividade antifungica no periodo de cheia
(Janeiro), e aos maiores teores de flavonoides totais somados com a presenca
de cumarinas, no potencial antifingico no periodo de seca (agosto). Esses
dados podem ser citados como um dos fatores que podem influenciar na
escolha majoritaria do manduvi pela arara-azul como sitio de nidificacdo, no
Pantanal de Miranda, MS, onde as caracteristicas ambientais promovem em

Sterculia apetala importantes respostas metabdlicas.



1 Introducéo Geral

O Pantanal, considerado uma das maiores planicies de inundacdo da
América Latina, possui como uma de suas principais caracteristicas um ciclo
sazonal de chuvas, com um periodo de seca e outro de cheia. Tal grau de
inundagéo cria, anualmente, um gradiente de habitats, devido a caracteristicas
especificas de cada area em relacdo a condicdes hidroldgicas,
geomorfolégicas, edaficas e climaticas (ALHO e GONCALVES, 2005).

Para se adaptarem as diferentes condicbes ambientais, as plantas
produzem metabdlitos secundarios provenientes do seu metabolismo primario.
Do ponto de vista quimico, essas caracteristicas ambientais da regido
pantaneira podem alterar as expressdes fenotipicas da vegetacao ali presente,
apta a sofrer modificacGes resultantes da interacdo de processos bioquimicos,
fisiol6gicos, ecologicos e evolutivos (HARTMANN, 1996).

Assim, 0s metabdlitos secundarios representam uma interface quimica
entre as plantas e o ambiente circundante, portanto, sua sintese é
frequentemente afetada pelo aspecto dinamico das condicdes ambientais
(KUTCHAN, 2001) como forma de protecdo ou adaptacdo as condicOes
vigentes. Fatores fisioldgicos criticos, tais como fotossintese, comportamento
estomatal, mobilizacdo de reservas, expansao foliar e crescimento, podem ser
alterados por estresse hidrico resultando em alteracbes no metabolismo
secundario da planta (SALISBURY e ROSS, 1991).

Considera-se ainda que a influéncia da sazonalidade sobre a
constituicdo quimica de uma espécie vegetal pode alterar a quantidade do
principio ativo desejado (TAIZ e ZEIGER, 2004), alterando também a amplitude
das acdes biolégicas desempenhadas por seus extratos e fracbes (GOBBO-
NETO e LOPES, 2007). Sob o ponto de vista cientifico, somente cerca de 5%
das espécies de plantas tém sido estudadas fitoquimicamente e uma
porcentagem menor avaliada sob os aspectos biologicos, sendo que a maioria
das substancias quimicas ainda é desconhecida.

Tratando-se de plantas do género Sterculia, estudos fitoquimicos
realizados com diferentes 0Orgdos botanicos relatam um perfil quimico
diversificado. Espécies como Sterculia foetida L. (chicha-fedorento)
(PAWLOWSKY, 1985), S. tomentosa Guill & Perr. e S. tragacantha Lindl. (pau-
corda) (MIRALLES et al., 1993) apresentam alto conteddo de acidos graxos
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ciclopropenoidicos (AGCP). O acido esterculico, mais comumente encontrado
(SONNTAG, 1982), € um inibidor da a-dessaturase, a qual converte o &cido
estearico em acido oleico, sendo potencialmente nocivo para o homem
(DEWICK, 2002).

Pertencente a este género, Sterculia apetala (Jacq.) Karst.,
popularmente conhecida como “manduvi” ou “amendoim-de-bugre”, € uma
arvore de grande porte, podendo ser definida como uma arvore de floresta
madura, ou seja, arvores gue se estabelecem a partir de sucesséao secundaria
(JANZEN, 1972). Na regido do Pantanal Sul, o manduvi € considerado como
uma espécie-chave para a conservacdo da biodiversidade por oferecer
alimento para a fauna no periodo de seca, e locais para nidificacdo para varias
espécies, como no caso da arara-azul (Anodorhyncus hyacinthinus Latham),
espécie ameacada de extingdo, que nidifica em cavidades nesta arvore
(SANTOS JR et al., 2006; GUEDES e CANDISANI, 2011).

Assim como ocorre com Sterculia apetala, a composicdo quimica das
espécies vegetais, especialmente das plantas ndo-cultivadas, ainda esta longe
de ser descrita em sua totalidade. Os trabalhos realizados até o0 momento tém
descrito a avaliacdo de atividades biologicas, seja em relacdo as suas funcdes
dentro da propria espécie vegetal, seja quanto as suas potencialidades de uso
para outras finalidades, principalmente para fins farmacologicos.

Considerando que a presenca dos metabdlitos primarios e secundarios
de uma espécie vegetal pode ser influenciada direta e indiretamente pela
sazonalidade, a finalidade deste trabalho é verificar o efeito da sazonalidade na
composicao quimica das cascas de manduvi em areas de ocorréncia de Arara-
azul, no Pantanal de Miranda, verificando o potencial antifingico dessa espécie

arborea.



2 Reviséo de Literatura
2.1 O Pantanal e a Arara azul

Inserido na Bacia do Alto Paraguai (BAP), o Pantanal € formado por
planicies deprimidas que sdo preenchidas anualmente por deposi¢des aluviais.
Essas planicies inundaveis atuam regulando a hidrologia do rio Paraguai,
influenciando o clima, retendo sedimentos e funcionando como filtro biol6gico
de residuos organicos e nutrientes vindos dos afluentes. Os padrbes e
processos sdo regulados pelo ciclo anual de inundacbes e secas, que cria
anualmente um gradiente de habitats, devido a caracteristicas especificas de
cada area em relacdo a condi¢cbes hidrolégicas, geomorfoldgicas, edéficas e
climéticas, sendo este o fendmeno ecolégico mais importante da planicie
(GUEDES e VICENTE, 2012).

Essa regido € considerada uma das maiores areas umidas do mundo e
foi declarado Patrimonio Nacional pela Constituicdo Brasileira de 1988,
abrigando sitios de relevante importancia internacional pela Convencédo de
Ramsar de Zonas Umidas de Importancia Internacional e, possuindo ainda,
areas de Reserva da Biosfera declaradas pela United Nations Educational,
Scientific and Cultural Organization (UNESCO) em 2000 (ALHO e
GONCALVES, 2005).

Atualmente, a base da economia regional é a criacdo extensiva de gado
de corte, uma vez que a agricultura € pouco recomendada, devido as
enchentes periddicas e aos solos pouco férteis. A atividade turistica vem se
expandindo nos ultimos anos, e mais recentemente, em alguns municipios da
BAP, tém sido instalados alguns empreendimentos de mineracéo (OLIVEIRA et
al., 2012). A implantacdo desses grandes projetos econémicos, aliados a
processos de ocupacdo vém, sistematicamente, modificando a paisagem
pantaneira, resultando na descaracterizacdo do habitat e, consequentemente,
no desequilibrio ecoldgico (ALVES et al., 2012).

Com o crescimento da demanda por matérias-primas resultante do
aumento populacional, novas areas sdo abertas para a producdo de alimentos,
combustiveis e energia. Porém esses recursos muitas vezes sao limitados e o
principal resultado desse desenvolvimento ndo-sustentado é a fragmentagéo
dos habitats, descaracterizacdo e até a perda dos ambientes naturais. Por

consequéncia, espécies da fauna e flora sofrem com o decréscimo das
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populacdes, podendo caminhar rumo a extingcdo (PRIMACK e RODRIGUES,
2002; MARENGO e DIAS, 2007; MMA, 2007).

Algumas espécies de araras, periquitos, papagaios e outras aves da
familia dos psitacideos estdo nessa situacao. Na regiao Neotropical, € um dos
grupos de aves mais ameacados de extingdo, devido, principalmente, a acdo
combinada de captura para o trafico e perda de habitat (GUEDES e
CANDISANI, 2011).

Segundo o Ministério do Meio Ambiente (MMA), o Brasil € 0 pais mais
rico do mundo em biodiversidade e também em espécies da familia Psittacidae,
incluindo as araras azuis (Anodorhynchus hyacinthinus), que sdo os maiores
representantes da familia. Encontram-se no Brasil 85 espécies, sendo que
destas 28 estdo enquadradas em alguma categoria de ameaca. Duas espécies
podem ser consideradas extintas: Anodorhynchus glaucus (Vieillot, 1816)
(arara-azul-pequena), pois nédo foi avistada nos ultimos 50 anos e Cyanopsitta
spixii (Wagler, 1832) (ararinha-azul), que desapareceu da natureza em 2001 e
hoje é encontrada apenas em cativeiro. Anodorhynchus leari (Bonaparte, 1856)
(arara-azul-de-lear), esta criticamente ameacada e das outras 14 espécies,
sete estdo ameacadas, seis vulneraveis e uma quase ameacada (MMA, 2007,
CBRO, 2011).

A espécie A. hyacinthinus € a maior representante da familia dos
psitacideos, chegando a medir 1 metro de comprimento. Na natureza, sao aves
sociais que vivem aos pares, casais, familias ou bandos, com populacdes
sedentarias que podem fazer pequenas migracGes diadrias para alimentacdo
e/ou reproducdo. Ocupa grandes areas do Brasil Central até o Chaco Boliviano
e Paraguaio. Especialmente no estado de Mato Grosso do Sul, ela ocorre em
toda planicie pantaneira; porém o desmatamento e a captura de individuos na
natureza séo alguns dos fatores que levaram a espécie a ameaca de extincdo
(GUEDES et al., 2008; GUEDES e CANDISANI, 2011).

Nos ultimos 22 anos, essa situagdo tem sido revertida no Pantanal Sul,
devido a acdo do Projeto Arara Azul, que vem contribuindo para a conservacao
da espécie na natureza, através de pesquisas sobre a biologia basica da
espécie, como alimentacdo, reproducdo, competicdo, comportamento,

predacdo, sobrevivéncia e mortalidade de filhotes e outros estudos para



verificar os fatores que estavam levando a reducdo da populacédo silvestre
(GUEDES et al., 2008; GUEDES e CANDISANI, 2011).

Como resultado das pesquisas de campo, foram desenvolvidas técnicas
de manejo de cavidades, ovos e filhotes, além da instalacdo de ninhos
artificiais (Figura 1) que beneficiaram também as outras grandes araras (Ara
ararauna (Linnaeus, 1758) — arara-canidé; Ara cholopterus (Gray, 1859) —
arara-vermelha) e mais 22 espécies que utilizam cavidades para se reproduzir
no Pantanal. Hoje, a arara-azul ainda encontra-se ameacada de extincdo, mas
com boa perspectiva de sobrevivéncia a longo prazo, se novas medidas de
manejo forem adotadas (GUEDES e CANDISANI, 2011).

Figura 1. Araras azuis (acima), instalacdo de ninhos artificiais pela equipe de
campo do Projeto Arara Azul(a esquerda) e araras utilizando as caixas como

ninho (a direita).

2.2 Sterculia apetala

Popularmente conhecida como “Manduvi” ou “Amendoim-de-bugre”,
Sterculia apetala é uma éarvore de grande porte, com flores hermafroditas e
unissexuais, apétalas, avermelhadas e vistosas folhas lobadas (Figura 2). Pode
ser definida como uma arvore de floresta madura, ou seja, arvores que se
estabelecem a partir de sucessdo secundaria (JANZEN, 1972). E suscetivel a
formacdo de cavidades para nidificacdo de aves e alguns mamiferos por sua
madeira ser macia, implicando na facilidade de quebra de galhos e acdo de
microrganismos (GUEDES e CANDISANI, 2011).



Na regido do Pantanal Sul, SANTOS JR. et al. (2007) verificaram uma
preferéncia por S. apetala como local para nidificacdo por parte das araras-
azuis, onde aproximadamente 94% dos ninhos ocupados localizavam-se nesta
espécie arboérea (Figura 3). Fatores como a escassez de cavidades somada
com a disputa pelos ninhos com outras espécies na época de reproducao
podem ser considerados limitantes para a reproducdo da arara-azul. Outro
dado importante refere-se a presenca de larvas de insetos entre as serragens
gue formam a cama, trazendo grandes riscos aos filhotes (CARVALHO et al.,
2006).
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uis fora o inho (a esquerda) e filhotes dentro da

. all,
Figura 3. Casal de araras az
cavidade.

Além de ser utilizado como local para nidificacdo, 0 manduvi possui
grande producéo anual de frutos e sementes, de junho a novembro (LORENZI,
2011), onde a procura por sementes de S. apetala pela fauna neste periodo é
grande devido a quantidade de recurso alimentar nutritivo que é oferecida
numa época de aparente escassez (RAGUSA-NETTO, 2004). Essas
caracteristicas tornam S. apetala uma espécie arbérea de grande valor para a
manutencdo da biodiversidade no Pantanal, sendo considerada assim, uma
espécie-chave para a conservacao (SANTOS JR et al., 2007).

Entretanto, a falta de planejamento no uso do solo e dos recursos
naturais, baseada na exploracdo imediatista, gerou para regido pantaneira
sérios problemas com graves consequéncias. Dentre os principais problemas
ambientais destacam-se 0 desequilibrio ecolégico provocado pelo
desmatamento para a introducdo da pecudria extensiva. Assim, arvores jovens
podem se tornar raras na populagdo de manduvi no Pantanal, como resultado
da quebra do processo de recrutamento de novos individuos pelas queimadas,
desmatamentos, pastoreio seletivo ou pisoteio pelo gado bovino (JANZEN,
1972; GUEDES e CANDISANI, 2011).
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Estudos realizados por SANTOS JR et al. (2007) evidenciaram que, no
aspecto populacional de S. apetala, houve uma menor frequéncia de jovens
tanto na estrutura etaria quanto na estrutura de tamanho. Pelo fato de que a
maior parte dos ninhos de A. hyacinthinus estarem concentrados na categoria
de arvores adultas (entre 60 e 90 anos de idade), essa ave possivelmente
dependera do aporte de sitios reprodutivos artificiais e acbes de manejo
disponibilizados pelo Projeto Arara Azul, considerando que o local de

nidificacdo € um fator limitante para a espécie.

2.3 Estudo quimico e atividade biolégica com espécies do género
Sterculia

Enquanto que o metabolismo primario das plantas fornece as
substancias envolvidas nas funcBes basicas essenciais da vida celular, o
metabolismo secundario assume importancia especial (metabolismo
especializado) pela bioproducéo de diversas substancias organicas destinadas
a sua manutencdo e sobrevivéncia. Sao produzidos pelas plantas como
resposta ao ambiente em que estdo inseridas, despertando grande interesse
por seu amplo espectro de atividades biolégicas (BRAZ FILHO, 2010).

O género Sterculia, um dos maiores da familia Malvaceae, é uma rica
fonte de alcaldides, saponinas, flavondides e glicosideos, que sdo conhecidos
pelo seu amplo leque de atividades biolégicas, como antimicrobianas,
antifangicas, inseticidas, citotoxicas, antioxindantes e anti-inflamatérias. O
orgdo botanico com maior nimero de trabalhos a respeito da composicdo
quimica sdo as améndoas, as quais sdo ricas em acidos graxos
ciclopropenoidicos (SONNTAG, 1982; CHAVES et al., 2004). Espécies como
Sterculia foetida (chicha-fedorento) (PAWLOWSKI, 1985), S. tomentosa
(kukuki) e S. tragacantha (pau-corda) (MIRALLES et al., 1993) possuem alto
conteudo de acidos graxos ciclopropenoidicos (AGCP). O &acido esterculico,
mais comumente encontrado (SONNTAG, 1982), é um inibidor da A-
dessaturase, a qual converte o acido estearico em &cido oleico, sendo
potencialmente nocivo para o homem, uma vez que pode alterar a
permeabilidade das membranas e inibir a reprodugcdo (DEWICK, 2002;
CHAVES et al., 2004; AUED-PIMENTEL et al., 2004).
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Investiga¢gBes fitoquimicas de outras espécies do género Sterculia

mostraram um perfil quimico diversificado, com isolamento vérias classes de

metabdlitos secundarios em diferentes partes da planta (Quadro 1).

Quadro 1. Principais classes de metabdlitos secundarios encontrados em

espécies do género Sterculia (F=folhas; M=madeira; S=sementes; Fr=frutos;

R=raiz).
Nome Nome Orgéo Tipo de Metabolitos
cientifico popular  botéanico extrato secundarios
S. colorata  Esterculia- F - Flavonoides e
Roxb. escarlate triterpenos (NAIR et
al., 1978)
S. pallens Esterculia- F - Flavondides
Wall. ex palida (RANGANATHAN e
Hochr. NAGARAJAN, 1980)
S. urens Karayagu M - Compostos fenolicos e
Roxb mmi terpendides
(ANJANEYULU e
RAJU, 1987)
S. Porca- S Etandlico Alcal6ides (WANG et
lychnophora malva al., 2006)
Hance
S. striata A. Chicha M Etandlico Esteroides, triterpenos,
St.-Hill & acido betulinico,
Naudin flavondides,
alcaloides, taninos
(COSTA et al., 2010)
S Oleo Acidos-graxos
essencial ciclopropenoi-dicos

(AUED-PIMENTEL, et
al., 2004)

13



Continuacdo do quadro 1

S.
scaphigera
Wall

S.tavia
Baill.

Pang da Fr

hai

Histamina (HAYMAN,
et al.,1988)

S Etandlico

Fenais, terpenoides,
flavonéides (DHAGE
et al., 2013)

Etandlico

Sesquiterpeno-ides
(DAl et al., 2012)

S. foetida L.

Oleo

essencial

Chicha- S

fedorento

Acidos-graxos
ciclopropenoi-dicos
(BAO et al., 2002)

- Etandlico

Flavonoides,
saponinas, alcaldides
(SHAMSUNDAR e
PARAMJYOTHI, 2010)

F Etandlico

Taninos, desoxi-
acucares,
leucoantociani-nas,
nucelos de
benzopirano (VITAL et
al., 2010); Taraxer-14-
en-3B-ol (NAIK et al.,
2004)

lupeol, n-triacontanol,
beta-sitosterol,
stigmasterol e beta-
sitosterol-3-O-Beta-D-
glucopyranosideo
(VITAL et al., 2010)

Acido esterclico,
triglicerideos (VITAL et
al., 2010)
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Continuacdo do quadro 1

S. villosa - F Etandlico Alcaldides,
Roxb. glicosideos, taninos,
flavondides, acucares
redutores, resinas
(TANIA et al., 2013)
S. setigera - M Acetbnico Alcaloides, taninos,
Delile Metandlico triterpenoides (TOR-
ANYIIN et al., 2011)
S. - M Metandlico Taninos, alcaldides,
rhynopetala antraquinonas,
glicosideos,
flavondides,

saponinas, cumarinas
(OGUNDARE e
OLAJUYIGBE, 2012)

Cloroférmico Taninos, alcaldides,
antraguinonas,
glicosideos,
flavonoides,
saponinas, cumarinas,
fendis (OGUNDARE e
OLAJUYIGBE, 2012)

Hexanico Taninos. Alcaldides,

antraguinonas,
glicosideos,
flavonoides,
saponinas, cumarinas,
fendis (OGUNDARE e
OLAJUYIGBE, 2012)

Em paises como a Guatemala, Panama e algumas regiées da China,
espécies de Sterculia sdo amplamente utilizadas na medicina popular.

Pesquisas realizadas por MURALLES et al. (2006) confirmam o potencial
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antimicrobiano do extrato etandlico de S. apetala frente a Gardnerella vaginalis,
validando experimentalmente sua agéo farmacoldgica como planta medicinal
de uso popular no nordeste da Guatemala. O extrato etandlico das folhas e das
cascas de S. apetala apresentou baixa atividade para o fungo Fonsecaea
pedrosoi (ALDANA, 2005), porém demonstrou potencial antifingico para
Epidermophyton floccosum, confirmando seu uso medicinal para doencas de
pele (SVETAZ et al., 2009). O extrato metanolico do caule de S. africana (Lour)
Fiori., foi fortemente ativo para Candida albicans e C. glabrata, entretanto o
extrato das folhas apresentou baixa atividade fungicida (HAMZA et al., 2006).

2.4 Variabilidade quimica sazonal

Variacbes temporais e espaciais no conteddo total, bem como as
proporcdes relativas de metabdlitos secundarios em plantas ocorrem em
diferentes niveis (sazonais e diarias; intraplanta, inter e intraespecifica) e,
apesar da existéncia de um controle genético, a expressao pode sofrer
modificacdes resultantes da interacdo de processos bioquimicos, fisioldgicos,
ecologicos e evolutivos (HARTMANN, 1996).

Sendo assim, 0os metabdlitos secundarios representam uma interface
quimica entre as plantas e o ambiente circundante (Figura 4); portanto, sua
sintese é frequentemente afetada pelo aspecto dinamico das condicdes
ambientais como forma de protecdo ou adaptacdo as condicbes vigentes
(KUTCHAN, 2001). Fatores fisiologicos criticos, tais como fotossintese,
comportamento estomatal, mobilizacdo de reservas, expansao foliar e
crescimento, podem ser alterados por situacdes de estresse ambiental, levando
a modificacbes na rota biossintética do vegetal. Essas alteracbes no
metabolismo secundario induzem a producdo de substancias de defesa como
respostas as mudancas de seu habitat. (SALISBURY e ROSS, 1991). Logo,
estudos detalhados sobre a composicdo quimica permitem um melhor
entendimento das adaptagdes das plantas ao ambiente em que se encontram.

Na literatura sdo citadas variagbes sazonais no conteudo de
praticamente todas as classes de metabolitos secundarios, como por exemplo,
Oleos essenciais (ANGELOPOULOU et al., 2002; SCHWOB et al., 2004),
lactonas sesquiterpénicas (SCHMIDT et al.,, 1998; ZIDORN e STUPPNER,
2001), acidos fenolicos (GRACE et al., 1998; ZIDORN e STUPPNER, 2001),
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flavondides (BROOKS e FEENY, 2004) cumarinas (WILT e MILLER, 1992),
saponinas (NDAMBA et al., 1994), alcaldides (ROCA-PEREZ et al., 2004),
taninos (OSIER et al., 2000; SALMINEM et al., 2001), glicosideos cianogénicos
(KAPLAN et al., 1983), entre outros. Considera-se ainda que a influéncia da
sazonalidade sobre a constituicdo quimica de uma espécie vegetal pode alterar
a quantidade do principio ativo desejado (TAIZ e ZEIGER, 2004) e, por
consequéncia, a amplitude das ac¢les bioldgicas desempenhadas por seus
extratos e fracbes (GOBBO-NETO e LOPES, 2007).

Como exemplo, estudos realizados sob influéncia pluviométrica
demonstraram correlagdo positiva de um monoterpeno presente no Oleo
essencial de Santolina rosmarinifolia L. (PALA-PAUL et al., 2001) e a
correlacdo negativa entre a producdo de saponinas, como a lemmatoxina em
Phytolacca dodecandra (L'Herit) (NDAMBA et al., 1994).

Existem, ainda, varios relatos de que o estresse hidrico geralmente leva
a um aumento na producdo de alguns tipos de metabdlitos secundarios
(WATERMAN e MOLE, 1989), como € o caso das antocianinas nas folhas de
Arabidopsis thaliana (L.) Heynh. (JUNG, 2004) e alcaldides nas folhas de
Tabernaemontana pachysiphon Stapf. (HOFT et al., 1996). Em contrapartida, a
chuva continua pode resultar na perda de substancias hidrossolluveis das
folhas e raizes por lixiviagdo; sabe-se que isto se aplica a algumas plantas
produtoras de alcaldides, glicosideos e até mesmo 6leos volateis (WATERMAN

e MOLE, 1994; EVANS, 1996).
S

Ritmo circadiano

~
AR

indice pluvioméfrico
. Radiagdo UV

/ Composigcao CO, SO,
/ atmosférica NO, O,

s Herbivoria e
Ataque de patégenos

Sazonalidade

Figura 4. Principais fatores que podem influenciar o acumulo de metabdlitos
secundarios em plantas. (GOBBO-NETO e LOPES, 2007).
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2.5 O metabolismo secundario e a atividade antifungica

Varias espécies vegetais sdo utilizadas na medicina popular como
fitoterdpicos e, o isolamento e a determinagdo estrutural dos metabdlitos
secundarios sao investigados como estratégias de controle alternativo, devido
ao amplo espectro de atividades biolégicas que esses compostos quimicos
desempenham (HUIE, 2002; BRAZ-FILHO, 2010).

Essas substancias destacam-se por sua atividade antifingica, os
compostos fendlicos (fendis simples, acidos fendlicos, quinonas, xantonas,
flavonas, flavondis e flavondides, taninos e cumarinas), terpendides e Oleos
essenciais, alcalbides, lectinas e polipeptidios (COWAN et al., 1999)

A atividade antimicrobiana dos flavondides é provavelmente devido a
sua habilidade de se complexar com proteinas e com a parede celular do
microrganismo. Quanto mais lipofilico for o flavondide, mais facilmente pode
ocorrer a atividade antifingica. Plantas em resposta a infeccées causadas por
microrganismos sintetizam flavondides e quando testados in vitro apresentam
acdo antimicrobiana (COWAN et al., 1999). O mecanismo de acao antifingica
dos compostos terpénicos ainda ndo esta elucidado, mas existem relatos de
gue envolva a ruptura da membrana celular.

As cascas de S. apetala, na medicina popular, sdo utilizadas para
tratamento de doencas de pele por suas propriedades antifungicas (MORTON,
1981), relatadas também para diversas espécies do género que apresentam
atributos semelhantes em diferentes partes da planta (CHADHA, 1976; GIRON
et al.,, 1991; NAIK et al., 2004; TANIA et al., 2013). FENNER et al. (2006) e
TANIA et al. (2013) relatam acdo antifungica em espécies de Sterculia,
decorrentes de sua composicdo quimica, sendo que o0s metabolitos
secundarios como flavondides, alcaléides, compostos fendlicos e acidos graxos
Sa0 0s principais compostos a inibir o crescimento desses microorganismos
(RANGANATHAN e NAGARAJAN, 1980; ANJANEYULU e RAJU, 1987;
HAYMAN et al., 1988).

Estudos envolvendo o conhecimento da diversidade da microbiota de
espécies florestais nativas relatam a ocorréncia de fungos como Aspergillus
sp., Penicillium sp., Trichoderma sp. (Figura 5), Mucor sp. e Fusarium sp. como

responsaveis pelo apodrecimento da madeira (SCHOENLEIN-CRUSIUS e
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MILANEZ, 1998), e também sdo associados com infecces em animais
silvestres (FRIEND et al., 1999; ALBANO, 2009).

Figura 5. Aparéncia tipica de Trichoderma sp. crescendo na madeira. Fonte:

Robert L. Anderson (mycorant.com)

Em contrapartida, comunidades de fungos parasitas do lenho (em
arvores vivas) e posteriormente, fungos saprobios (em arvores mortas) atuam
na madeira de espécies arboreas, gerando modificacées quimicas e estruturais
que facilitam a criacdo de cavidades por vertebrados, insetos ou por processos
abidticos. Aves escavadoras e de ocupacao secundaria geralmente dependem
de fungos para a criacdo de condi¢des favoraveis para formagédo de cavidades
(ROBLEDO e URCELAY, 2009).

Sendo assim, a producdo de substancias quimicas pelo vegetal pode ser
utiizada como estratégia de protecdo da planta frente a fungos e/ou

microrganismos possivelmente patogénicos.
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Artigo |

EFEITOS SAZONAIS NOS CONSTITUINTES QUIMICOS E NA ATIVIDADE
ANTIFUNGICA DE Sterculia apetala (Jaqc.) Karst EM AREAS DE
OCORRENCIA DE Anodorhynchus hyacinthinus Latham NO PANTANAL
DE MIRANDA, MATO GROSSO DO SUL

Fernanda M. Fontoura

Resumo

No Pantanal Sul, mais de 90% dos ninhos de arara-azul (Anodorhynchus
hyacinthinus) sdo encontrados no manduvi (Sterculia apetala). Considerando
que esta arbOrea é apontada como espécie-chave para a conservagdo da
arara-azul (espécie ameacada de extincdo) e também para outras espécies da
fauna pantaneira e que estudos que possam contribuir para a conservacao
desta espécie sdo importantes para o desenvolvimento regional sustentavel e
consequentemente para a sociedade, este trabalho tem por objetivo detectar as
principais classes de substancias quimicas presentes nas cascas de S. apetala
com e sem ninho de arara-azul, em diferentes épocas do ano, além de verificar
seu potencial fungicida. As analises fitoquimicas foram de carater qualitativo
(via Umida) e, através da quantificagdo dos fendis totais e flavonoides totais,
foram selecionadas uma amostra com ninho e outra sem ninho para verificar
seu potencial antifungico, frente a Trichoderma sp. através da porcentagem de
inibicdo do crescimento micelial (PIC) para cada uma das amostras, em relacao
a testemunha. A investigacdo fitoquimica mostrou que as classes de
compostos quimicos sofreram variagcdes sazonais, com predominancia de
compostos fendlicos e derivados. Das amostras selecionadas, todas
apresentaram potencial antifungico frente a Trichoderma sp., independente da
dose testada e, foi encontrada ainda, uma forte correlagcdo entre os maiores
teores de compostos fendlicos com a atividade antifungica no periodo de cheia
(Janeiro), e aos maiores teores de flavonoides totais somados com a presenca
de cumarinas, no potencial antifungico no periodo de seca (agosto). Esses
dados podem ser citados como um dos fatores que podem influenciar na
escolha majoritaria do manduvi pela arara-azul como sitio de nidificacdo, no
Pantanal de Miranda, MS, onde as caracteristicas ambientais promovem em

Sterculia apetala importantes respostas metabdlicas.
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Abstract

In the Southern Pantanal, more than 90% of Hyacinth macaw’s
(Anodorhynchus hyacinthinus Latham) are found in manduvi (Sterculia apetala).
Considering that this tree species is identified as a key species for macaws and
biodiversity conservation in this region, and studies that may contribute to the
conservation of this species are important for sustainable regional development
and consequently for society, the purpose of this study was to determine the
main classes of chemicals substances in the bark of S. apetala with and without
nest, in different seasons and check the fungicide potential. The phytochemical
analysis were qualitative (wet) and, through the quantification of total phenolics
and flavonoids, a sample with nest and one without nest were selected to verify
their antifungal potential, evaluated face to Trichoderma sp. by the percentage
of mycelium growth inhibition (MGI) for each sample compared to the control.
The phytochemical investigation showed that the classes of chemical
compounds had seasonal variations, with a predominance of phenolic
compounds and derivatives. All selected samples showed antifungal activity
against Trichoderma sp. and was also found a strong correlation between
higher levels of phenolic compounds with antifungal activity in the rainy season
(January), and higher levels of total flavonoids together with the presence of
coumarins, the antifungal potential in the dry season (August). These results
can be cited as one of the factors that may influence the majoritarian choice of
the manduvi by Hyacinth macaw as nesting site in the Pantanal of Miranda, MS,
where the environmental characteristics promoting important metabolic

responses in Sterculia apetala.

Key words: South Pantanal, Hyacinth macaw nest, manduvi, phytochemical
analysis, fungicide potential, sustainable regional development
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Introducao

Conhecido como uma das maiores planicies inundaveis do mundo, o
Pantanal consiste em um mosaico de habitats condicionados ao seu pulso de
inundacdo, sendo este o fendmeno ecoldgico mais importante da regido
(ALHO, 2008). A cobertura vegetal complexa e a produtividade sazonal do
bioma pantaneiro sdo os pilares ecologicos para uma fauna diversa e
abundante. Nessas condigfes, a regido é utilizada como local de reproducéo,
alimentacéo, abrigo e rota migratoria para muitas espécies, abrigando também
varias ameacadas de extingdo (ANTAS, 1994; NUNES e TOMAS 2004; ALHO,
2008).

Entre os elementos da flora do Pantanal encontra-se Sterculia apetala
(Jacq.) Karst, espécie arborea popularmente conhecida como “manduvi’ ou
“amendoim-de-bugre”. Possui ampla distribuicdo, ocorrendo em paises da
América Central e do Sul; porém as arvores adultas sao raras, com densidades
menores que 1 espécime por hectare (DUBS, 1992; PINTO e HAY, 2005).
Individuos adultos de manduvi atingem alturas entre 20-30 m e séo
encontrados no interior e borda de capdes e cordilheiras (JANZEN, 1972), onde
suas sementes sdo importante fonte de alimento para a fauna local durante a
estacdo seca do Pantanal. Sua madeira é macia, suscetivel a quebra de galhos
e acdo de micro-organismos, o0 que leva a formacédo de cavidades que sao
utilizadas como abrigo e/ou ninho por mais de 20 espécies de animais, entre
elas a arara-azul (Anodorhynchus hyacinthinus Latham), espécie ameacada de
extingdo (SANTOS JR. et al., 2007; GUEDES e CANDISANI, 2011).

Em Mato Grosso do Sul, a espécie A. hyacinthinus possui sua
distribuicdo em toda planicie pantaneira, sendo esta a maior populacdo de
araras-azuis do territorio brasileiro. A caca e a perda do habitat sdo alguns
fatores que levam essa espécie a ameaca de extingdo, uma vez que O
desmatamento para a criacdo de gado e a introducdo de gramineas exéticas
suprimem seu recurso alimentar — acuri (Scheelea phalerata Mart. ex Spreng) e
bocailva (Acrocomia aculeata Jacq.) — e seu local para nidificacao.

No Pantanal de Miranda, mais de 90% dos ninhos de arara-azul séo
encontrados em Sterculia apetala, tornando a disponibilidade de ocos nesta
arvore um fator limitante para a reproducédo da ave (SANTOS JR. et al., 2007).

No inicio do periodo reprodutivo, que geralmente compreende os meses de
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julho a janeiro, os casais comecam a explorar as cavidades de manduvi,
retirando pequenas lascas da borda do ninho que s&o depositadas dentro do
oco, formando uma cama onde posteriormente sera realizada a postura dos
ovos (GUEDES e CANDISANI, 2011). No mesmo estudo, GUEDES e
CANDISANI (2011) apontam que a escolha do manduvi pela arara-azul deve-
se principalmente as caracteristicas fisicas da arvore, como a baixa densidade
da madeira e o didmetro na altura do ninho. Porém outros fatores podem ser
considerados, como a composicdo quimica da propria madeira que,
dependendo da sua natureza, pode agir como biocida, tornando-a naturalmente
mais resistente a acao de patdégenos.

Estudos realizados com outras espécies de Sterculia revelaram um perfil
quimico diversificado, com isolamento de flavondides, alcaldides, compostos
fendlicos e acidos graxos (RANGANATHAN e NAGARAJAN, 1980;
ANJANEYULU e RAJU, 1987; HAYMAN et al., 1988); ha também relatos da
acao antifungica em espécies do mesmo género (FENNER et al., 2006; TANIA
et al., 2013).

As espécies de fungos habitantes de lenhos incluem colonizadores
primérios e secundarios, sendo que os primeiros sdo capazes de infectar cerne
de arvores vivas por meio de feridas. Alguns desses fungos sdo capazes de
utilizar carboidratos simples e outros conseguem quebrar polimeros mais
complexos (lignina e celulose) da madeira como fonte de alimento, sendo
capazes de causar graves danos estruturais na arvore (RAYNER e BODDY
1988; NSOLOMO et al., 1996). Segundo KUBICEK et al. (2003), o género
Trichoderma sp. é composto por fungos imperfeitos e de crescimento rapido,
ocorrendo em todas as zonas climaticas e agindo como decompositores de
madeira.

Tendo em vista a importancia do manduvi para a conservacao da arara-
azul e para manutencdo da biodiversidade no Pantanal (SANTOS JR, 2007),
este trabalho teve como objetivo determinar as principais classes de
substancias quimicas presentes nas cascas de Sterculia apetala visando uma
comparacao dos constituintes presentes nas cascas em diferentes épocas do

ano, avaliando seu potencial fungicida no crescimento micelial de Trichoderma

sp.
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Material e Métodos
Area de estudo

As coletas das cascas de Sterculia apetala foram realizadas na Fazenda
Caiman, no municipio de Miranda-Mato Grosso do Sul (19°51°-19°58°'S e
56°17°-56° 24°W), localizada entre o limite sudeste do Pantanal e o rio
Aquidauana, sub-regido de Aquidauana. A temperatura média anual é de 25 °C
e 0 regime das chuvas (novembro a abril) compreende duas estagcdes
relativamente bem definidas: o inverno seco e o verdo chuvoso (MORAES et
al.,, 2012). Compdem essa regido, ambientes de Floresta Estacional
Semidecidual, Campos de inundacdo cobertos por pastagem nativa e
periodicamente alagados, Cordilheiras (corddes alongados de mata), Capdes
(lhas de mata), Mata Ciliar (matas ao longo dos rios), Vazantes (rios
temporarios) Baias (lagoas temporarias e permanentes) e Campos de
pastagem exética, onde a vegetacdo original foi suprimida, mantendo arvores
de maior porte (SILVA et al., 2000).

Processamento do material vegetal

As coletas das cascas de manduvi foram realizadas nos meses de janeiro
(cheia) e agosto (seca) de 2012, na altura de 1 m do chdo. As &rvores
selecionadas para o presente estudo encontravam-se em ambientes de capdes
e cordilheiras, sendo que o critério de selecdo das arvores com ninho, foram
aquela ja cadastradas pelo Projeto Arara Azul que apresentassem pelo menos
a postura de ovos no periodo reprodutivo anterior (2011). Com o auxilio de um
formdo, foram retiradas cascas de 16 arvores de Sterculia apetala, sendo 8
amostras utilizadas como ninho por araras-azuis. Apos a coleta, a abertura feita
na arvore foi selada com uma grossa camada de vaselina sélida para evitar
possiveis ataques de patdgenos. As amostras foram nomeadas como SN1 a
SN8 para arvores sem ninho e CN1 a CN8 para arvores com ninho e, em
seguida, secas em estufa de ventilagdo de ar a 45 °C (MARCONI®, MA35), por
14 dias e pulverizadas em moinho elétrico (MARCONI®, MA048)

Preparacao dos extratos
Para obtencdo dos extratos brutos etanodlicos de cada amostra, foram

pesados 20 g de planta seca por amostra em 100 mL de etanol e em seguida,
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extraidas em aparelho de ultra-som (UNIDQUE®, 1450) por 60 minutos,
seguido por 24 horas de extragdo por maceracdo, repetindo-se este
procedimento por 7 dias. Para verificar o rendimento dos extratos, foram
pesadas 50 g da amostra seca, com granulometria padrdo de 60 mesh. Em
seguida, os extratos foram preparados por maceracdo com etanol a
temperatura ambiente durante 5 dias. Os filtrados foram evaporados em
rotaevaporador e o rendimento dos extratos foi calculado pela expresséo:
Rendimento (%) = (massa do extrato/massa do material vegetal) x 100 (ALVES
et al., 2012).

Andlise fitoquimica
Para caracterizacdo das principais classes de metabdlitos secundarios,
foi preparada uma solucdo a 20% do extrato etandlico bruto de cada amostra,
que posteriormente foram submetidas a uma série de reacgbes, tais como:
acucares redutores (reacdo de Benedict), compostos fendlicos (reacao de
precipitacdo com cloreto férrico), naftoquinona (reacdo &cido/base),
caracterizacéo de flavonoides (reacdo de cianidina e acido sulfurico, A-l e A-11),
taninos (reacdo com sais de ferro e precipitacdo de proteinas, B-l e B-ll),
cumarinas (observacao sob a luz ultravioleta), triterpenos e esteréides (reacdo
de Liebermann-Burchard), identificacdo de heterosideos cardiotonicos (teste de
Baljet e teste de Kedde, C-I e C-Il) e caracterizacdo de saponinas (reacao de
Lieberman-Buchard e o indice de espuma), segundo metodologia descrita por
MATOS (2009).
As anadlises foram executadas em triplicata e os resultados foram
comparados e contrastados observando a alteracdo de cor e precipitacdo

frente ao controle (apenas o extrato) (COSTA, 2002).

Determinacgédo dos fendis totais

O teor de fendis totais (FT) foi determinado pelo Método Folin-
Ciocalteu’s utilizando 100 mg do extrato bruto etandlico de cada amostra. As
absorbancias foram medidas em espectrofotdmetro na regido de 750 nm
(SOUSA et al.,, 2007), em cubetas de quartzo. A andlise foi executada por

interpolacdo da absorbéncia das amostras contra uma curva de calibragéo (y =
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0,0021x + 0,6691; R2 = 0,9978), construida com padrdes de acido galico (EAG
10 a 300 pg/mL).

Para obtencdo dos espectros de UV-visivel das amostras selecionadas,
foi utilizada uma aliquota de 10 mg/mL dos extratos brutos etandlicos, com
espectros de absorcdo determinados na faixa de comprimento de onda de 200
a 600 nm.

Determinacéo dos flavonoides totais

Para quantificacdo no extrato bruto etandlico (100 mg), empregou-se a
metodologia descrita por SOBRINHO et al. (2008). Utilizou-se como padrao a
quercetina (QE = 0,5 mg.mL™) para construir a curva de calibracdo nas
concentracdes de 0,04; 0,2; 0,4; 2; 4; 8; 12; 16; 20 yg.mL™ (y= 0,0465 . x +
0,0213 R2= 0,9993). As analises foram realizadas por espectrofotometria no
comprimento de onda de 420 nm, em cubetas de quartzo.

O delineamento experimental dos fendis e flavonoides totais foi realizado
com trés repeticbes para cada concentracdo e o calculo das médias foi
acompanhado do desvio padréo. Os resultados foram submetidos a analise de
variancia e as médias comparadas pelo teste de Hipdteses (a<5%). Essas
andlises foram realizadas utilizando o software estatistico BioEstat 5.3 (AYRES
et al., 2007).

Os extratos com maior teor de flavonodides totais das amostras obtidas
dos exemplares sem ninho (SN2) e das amostras com ninho (CN4), nos dois
periodos de coleta, foram selecionados para 0s ensaios de atividade

antifangica.

Crescimento micelial in vitro

O fungo (Trichoderma sp.) utilizado para o0s ensaios antifiUngicos
encontrava-se preservado em tubos contendo meio de cultura BDA (Batata-
dextrose-agar), na geladeira. Sete dias antes de sua utilizacdo, o fungo foi
repicado para placas de petri contendo o meio BDA e colocado em BOD a
22+2 °C.

Para cada extrato etandlico de cascas de S. apetala, foi preparada uma
solucdo estoque (200 mg/100 mL) em baldo volumétrico (100 mL) a partir de

0,2 g do extrato etandlico bruto diluido em 5 pL de DMSO (Dimetilsulfoxido) e
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completado o volume com solucdo hidroetandlica a 20%. Em seguida, esta
solucao foi adicionada em meio batata-dextrose-agar (BDA) fundente (45 °C),
previamente autoclavado (120 °C e 1 atm por 15 minutos), nas concentragdes
de 200, 400, 800, 1600, 2000 pg/mL. Foi utilizado também um tratamento
controle (apenas o meio BDA) e outro com o diluente DMSO (meio
BDA+DMSO+ solugéo hidroetandlica a 20%). Posteriormente, 10 mL do meio
com as diferentes concentragdes foi vertido individualmente em placas de Petri
estéreis e em seguida depositado um disco de 0,5 cm de didmetro com
esporos e micélio de Trichoderma sp. no centro de cada placa. Apés vedacéo
com filme plastico, as amostras foram incubadas a 25 °C e, com o0 uso de uma
réegua graduada, o crescimento micelial avaliado diariamente por meio de
medicdes do diametro das colbnias (média de duas medidas perpendiculares)
até o crescimento total do tratamento controle. A partir dos dados de
crescimento micelial, foi calculado a porcentagem de inibicdo do crescimento
(PIC) para cada uma das amostras em relacdo a testemunha (MENTEN et al.,
1976).

PIC= [(didmetro da testemunha — didmetro do tratamento)] x 100= %
diametro da testemunha

O delineamento experimental foi inteiramente casualizado, com quatro
repeticbes e, para a analise de variancia foi empregado o teste F (a<5%) e
quando significativo, realizou-se a andlise de regressdo para modelos nao-
lineares (a<1%) para as doses dentro de cada local, para cada época de

coleta.

Resultados e discusséo
Andlise fitoquimica

Todas as amostras das arvores sem e com ninho apresentaram teste
positivo para compostos fendlicos, flavondides, taninos condensados e
hidrolisaveis, alcaloides e glicosideos cardiotonicos, independente da época de
coleta, variando apenas na intensidade, exceto para as cumarinas, que
apresentaram uma frequéncia de 18,7% e 37,5% e os triterpenos e esteroides,
com frequéncia de 50% e 43,7% para as amostras sem ninho e com ninho,

respectivamente (Quadro 2 e 3). Estes resultados indicam que as amostras de
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arvores com ninho apresentaram uma maior variabilidade de compostos do que
as amostras de arvores sem ninho para cumarinas, triterpenos e esteroides.

Em relagéo a intensidade das substancias analisadas nos dois meses, 0s
compostos fendlicos das arvores com e sem ninho apresentaram maior valor
em agosto (intensidade moderada). Os taninos e alcaloides se manteram
praticamente constantes (intensidade moderada e pouco intenso,
respectivamente). Os flavonodides nas arvores sem ninho também se
mantiveram constantes nos dois meses de coleta (pouco intenso), o que nao foi
observado para as arvores com ninho, onde ocorreu uma grande variagdo na
intensidade entre as amostras, sendo que as maiores intensidades incidiram
em janeiro. Para os glicosideos cardiotonicos, também houve varia¢fes, sendo

mais representativos no més de agosto.
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Quadro 2. Resultados da andlise fitoquimica e rendimento das cascas de S. apetala das amostras SN (sem ninho) coletadas em

janeiro (jan) e agosto (ago) de 2012, no Pantanal de Miranda-MS. C. F= Compostos Fendlicos, Tan.= Taninos, Flav.=

Flavonéides, Cum.= Cumarinas, Trit.= Triterpenos, Estr.= Esteroides, Alcal.= Alcaldides, Glic.Card.= Glicosideos

Cardiotdnicos, (+) pouco intenso, (++) intensidade moderada, (+++) muito intenso, (+/-) parcial, (-) negativo.

Arvores sem ninho (SN1 & SN8)
Periodo Janeiro (1) e Agosto (2)

SN2 SN3 SN4 SN5 SN6 SN7 SN8

Jan Ago Jan Ago Jan Ago Jan Ago Jan Ago Jan Ago Jan Ago

Classe do

Metabolito

Secundério SN1

Jan  Ago

C.F. + ++
Tan. + ++
Flav. + +
Cum. - +
Trit. + -
Ester. + -
Alcal. + +
Glic.Card.. + +
Rend. Ext.
ETOH (%) 4 70

++ ++ + +++ + ++ + ++ + ++ + ++ ++ ++
++ ++ ++ ++ ++ ++ ++ ++ ++ ++ ++ ++ ++ ++
+ + + + + + + + + + + + + +
- - - - - - - - - - - + + -
- - - + - - + - + + + - + +
- - - + - - + - + + + - + +
+++ + + + + + + + + + + + + +
+ ++ ++ + + ++ + ++ + ++ + ++ + +

55 94 40 24 30 33 31 95 43 32 55 76 44 52
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Quadro 3. Resultados da analise fitoquimica e rendimento das cascas de S. apetala das amostras CN (com ninho) coletadas em

janeiro (jan) e agosto (ago) de 2012, no Pantanal de Miranda-MS. C. F= Compostos Fendlicos, Tan.= Taninos, Flav.=

Flavonéides, Cum.= Cumarinas, Trit.= Triterpenos, Estr.= Esteroides, Alcal.= Alcaldides, Glic.Card.= Glicosideos

Cardiotdnicos, (+) pouco intenso, (++) intensidade moderada, (+++) muito intenso, (+/-) parcial, (-) negativo.

Classe do
Metabolito

Secundario

C.F.

Tan.

Flav.
Cum.

Trit.

Ester.
Alcal.
Glic.Card.
Rend. Ext.
ETOH (%)

Arvores com ninho (CN1 & CN8)
Periodo Janeiro (1) e Agosto (2)

CN1 CN2 CN3 CN4 CN5 CN6 CN7 CN8
Jan Ago Jan Ago Jan Ago Jan Ago Jan Ago Jan Ago Jan Ago Jan Ago
+ ++ + ++ +++ ++ + ++ ++ ++ ++ ++ ++  H+t+ 4+ ++
+ ++ ++ ++ ++ ++ ++ ++ ++ ++ ++ ++ ++ ++ ++ ++
+ + ++ + +++ + ++ + ++ + ++ + + + + +
- + - - - + - + - + - - - + - +
+++ - - + - - - - + - + - + + + -
+++ - - + - - - - + - + - + + + -
++ + + + + + + + + + + + + + + +
++ +++ + ++ + + + ++ + + + + + + + +
37 100 39 21 34 73 39 38 23 48 51 62 51 64 38 29
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Vérios fatores podem alterar a produgcédo dos metabdlitos secundarios em
plantas em diferentes niveis, entre eles a variacdo temporal e espacial,
independente da expressdo genética, resultante da interacdo de processos
bioquimicos, fisiolégicos, ecologicos e adaptativos (EVANS, 1996). As
amostras de cascas de arvores sem ninho e com ninho foram obtidas de
exemplares que estdo em uma mesma regido (Pantanal de Miranda); assim as
variacbes espaciais provavelmente ndo sejam um fator limitante para a
guantidade e qualidade dos metabdlitos secundarios classificados neste estudo
e sim, os efeitos da sazonalidade. Para EVANS (1996), a época de coleta é um
dos fatores de consideravel importancia, visto que a quantidade e a natureza
dos constituintes ativos ndo sdo constantes durante o ano.

Ao comparar o rendimento dos extratos de Sterculia apetala de arvores
com ninho e sem ninho coletadas em janeiro e agosto, foi possivel detectar
variacbes tanto entre amostras iguais e diferentes, como em resposta a
sazonalidade. Contudo, os maiores rendimentos meédios foram obtidos em
agosto, no periodo de seca.

Em estudo com plantas do Cerrado, ALVES et al. (2012) constataram que
na estacdo da seca, a maioria dos extratos apresentaram maior rendimento,
como por exemplo o extrato hidroalcodlico das casca do tronco Croton
urucurana Baill (sangra-d’agua). Porém, neste mesmo estudo, verificou-se que
algumas espécies apresentaram um comportamento inverso ao observado
para C. urucurana, e outras ndo demonstraram grandes flutuacbes em seu
rendimento.

Esses resultados demonstram que as plantas respondem de forma
diferente as condi¢cdes ambientais, variando conforme a espécie ou até mesmo
dentro de uma mesma espécie (VIDO, 2009), situacdo observada nos extratos
de Sterculia apetala descritos neste trabalho. Quanto a outras espécies do
género Sterculia, ndo foram encontrados estudos que avaliassem o rendimento

de extratos quanto a aspectos sazonais.

Analise do teor de fendis e flavonoides totais
O teor médio de fendis totais encontrados para as cascas de Sterculia
apetala (nas amostras sem e com ninho) foram inferiores ao descrito para o

extrato etandlico das cascas de S. striata (63,9 £ 5,6 mg/EAG/g de amostra),

42



(COSTA et al., 2010), para o extrato metandlico das cascas de S. setigera L.
(61,3+0,4 mg/ EAG/ 100 mg) (KONATE et al., 2011) e de S. rhynopetala (100
mg/g) (HUANG et al., 2009). Para as folhas de S. setigera, coletada na regido
da Africa ocidental, o teor de fendis totais do extrato hidroacetdnico e fracdes
variou entre 30,0+1,0 e 13,2+1,0 (mg/eqg. acido galico/g de amostra)
(OUEDRAOGO et al., 2013).

Tabela 1. Teor de fendis totais das arvores sem ninho (SN1 a SN8) e com
ninho (CN1 a CN8) de S. apetala em janeiro e agosto de 2012, coletadas no

Pantanal de Miranda-MS

TEOR DE FENOIS TOTAIS (mg de equivalentes de acido galico/g)

Arvores sem ninho Arvores com ninho
Amostras  Janeiro Agosto  Amostras  Janeiro Agosto
SN1 103,2 65,5 CN1 88,6 80,2
SN2 48,7 46,6 CN2 46,6 52,9
SN3 63,4 46,6 CN3 73,9 52,9
SN4 44,5 44,5 CN4 46,6 40,3
SN5 44,5 46,6 CN5 50,8 50,8
SN6 42,4 42,4 CNG6 14,2 55,0
SN7 57,1 52,8 CN7 82,3 76,0
SN8 57,6 71,8 CNS8 69,7 69,7

MEDIA/DP 57,7+19,9 44,1+10,8 MEDIA/DP 59,1#24,3  59,7+13,9

Os valores médios de fendis totais foram estatisticamente diferentes e
superiores para as amostras das arvores com ninho, em relacdo as arvores
sem ninho, em ambos os periodos. O valor praticamente constante de fendis
para 0os ninhos durante os meses de coleta demonstram que essas arvores
investem na sintese desses compostos que podem atuar na defesa contra
herbivoros ou patégenos, inclusive na época em que estdo abrigando ovos
elou filhotes de araras-azuis, no auge do periodo reprodutivo (agosto). Os
efeitos sazonais no teor médio de fendis totais foram observados apenas para
as amostras sem ninho, sendo esses valores estatisticamente diferentes entre

as coletas de janeiro e agosto (Tabela 1).
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As coletas para este trabalho foram efetuadas em 2012 e neste ano, 0s
indices médios de umidade e temperatura para a regido foram semelhantes a
meédia historica dos quatro anos anteriores. Apenas as taxas de pluviosidade
nao seguiram o padrdo da média historica, principalmente no més de agosto,

que apresentou o menor indice anual (Figura 6).

—Média histdrica — 2012 « Coletas

Temperatura (°C) Umidade (%)

3 «

v %
2 &0

pan fev mar atv mal o M 290 set  out nov  dez

Chuva (mm)

0 L@
an v mar av mal un o 230 set ot v dez

Figura 6. Média histdrica mensal da temperatura, umidade e precipitacdo dos
anos de 2008 a 2011 em comparacdo ao ano de 2012, no municipio de
Miranda-MS. Fonte: Centro de Monitoramento de Tempo, do Clima e dos
Recursos Hidricos de MS - CEMTEC (AGRAER, 2010).

A classe de compostos fendlicos caracteriza-se pela presenca de, pelo
menos, um grupo fendlico (grupo hidroxila associado a um anel aromatico) e
constituem um grupo extremamente diversificado, tanto a nivel quimico como a
nivel de fungdes biolégicas. Sua producdo pode estar ligada com o
metabolismo no armazenamento de carbono, variando com o clima e a
eficiéncia fotossintética das plantas em cada estagéo (TAIZ e ZEIGER, 2004).

Efeitos sazonais como foto-periodo, intensidade luminosa e temperatura,
durante as diferentes estacbfes do ano, podem interferir na producdo dos
metabdlitos secundarios como uma estratégia de defesa da planta (HARBONE,
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1997). Os grupos fendlicos atuam como agentes de defesa contra varios tipos
de estresse causados por patdgenos ou condigbes ambientais adversas
(TREUTTER, 2001) e, quando monitorados em diferentes estacbes do ano,
podem apresentar alteracdes em seu conteudo (YAO et al., 2005).

Como exemplo, MONTEIRO et al. (2006), observaram que o teor de
taninos em folhas e cascas de espécies da Caatinga possui diferentes
estratégias adaptativas frente a periodos de estiagem e chuva, demonstrando
uma forte relacdo com a sazonalidade.

O teor médio de flavonoides totais encontrados neste trabalho para as
cascas de S. apetala (Tabela 2) foi superior aos ja descritos para o extrato
metandlico das cascas de S. setigera (0,515+0,005 mg EAG/100 mg) coletadas
na Africa (KONATE et al, 2011). Estudos realizados com o extrato
hidroacetdnico das folhas dessa mesma espécie descrevem uma variacao no
teor de flavonoides de 3,6+0,2 a 8,2+1,1 (mg/eq. quercetina/g) (OUEDRAOGO
et al., 2013).

Tabela 2. Teor de flavondides totais das arvores sem ninho (SN1 a SN8) e com
ninho (CN1 a CN8) de S. apetala em janeiro e agosto de 2012, coletadas no
Pantanal de Miranda-MS

TEOR DE FLAVONOIDES TOTAIS (mg de equivalentes de quercetina/g)

Arvores sem ninho Arvores com ninho
Amostras Janeiro Agosto Amostras Janeiro Agosto
SN1 17,6 37,0 CN1 28,2 8,6
SN2 21,1 5,6 CN2 33,4 9,1
SN3 11,4 20,9 CN3 32,8 7,5
SN4 10,0 9,6 CN4 40,0 10,1
SN5 2,6 4,5 CN5 30,3 10,8
SN6 10,8 10,6 CN6 12,8 5,8
SN7 14,7 11,2 CN7 11,3 11,4

SN8 11,0 15,0 CN8 12,6 14,0

MEDIA+DP 12,4455 13,1+10,5 MEDIA+DP 25,2+11,2 10,0£2,5

Para o conteudo médio de flavondides totais, apenas as amostras com
ninho sofreram influéncia sazonal, sendo que o0s maiores valores foram
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registrados para a primeira coleta, que correspondeu além do periodo de cheia
do Pantanal, ao periodo de verdo (Tabela 2).

Os flavondides séo conhecidos por suas propriedades antioxidantes e por
atuar nos mecanismos de defesa das plantas contra insetos, fungos, virus e
bactérias (TAIZ e ZEIGER, 2004). Estudos relatam que sua sintese pelas
plantas tende a aumentar em periodos onde a incidéncia de luz é maior devido
a funcao protetora desses constituintes contra a incidéncia de raios ultravioleta,
principalmente no verdo, sendo possivel que este fator tenha influenciado nos
teores destes constituintes nas cascas de S. apetala coletadas em janeiro,
periodo de calor e com maior intensidade luminosa. BORELLA et al. (2001)
mostram que os teores de flavondides em amostras de Baccharis trimera Less.
coletadas no verdo apresentaram aumento médio de 72% em relacéo a outras
estacdes do ano.

Logo, os teores médios de fendis e flavondides totais dos extratos
etandlicos das cascas de Sterculia apetala foram mais representativos nas
amostras com ninho coletadas nos meses de agosto. Como apontado
anteriormente, aos flavondides séo conferidos uma diversidade de atividades e
entre elas esta o potencial fungicida. Sendo assim, com base nesses valores
(maiores teores de flavondides totais), foram selecionadas as amostras SN2 e

CN4 para a realizacéo das analises fitoquimicas e ensaio fungicida.

Andlises das amostras SN2 e CN4

Para as amostras selecionadas (SN2 e CN4), os resultados dos testes
fitoquimicos indicaram a presenca de compostos fendlicos, flavonéides, taninos
condensados e hidrolisaveis, alcaloides, glicosideos cardiotbnicos para todas
as amostras, independende da época de coleta (Quadro 1 e 2). Esses
resultados também se diferenciam pela intensidade, indicando que os fatores
ambientais estdo influenciando na biossintese dos metabolitos secundarios.
Apenas o extrato CN4, coletado em agosto, indicou a presenca de cumarinas,
em baixa intensidade (Tabela 3). Resultados semelhantes foram encontrados
para o extrato etandlico das cascas de S. striata St. Hil. et Naudin, S. urens e S.
rhynopetala (Aye) (ANJANEYULU e RAJU, 1987; COSTA et al., 2010;
OGUNDARE e OLAJUYIGBE et al., 2012).
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SOUZA et al. (2003), ao avaliarem qualitativamente a classe de
metabdlitos secundarios de Vanillomopsis erythropappa Schult. Bip. no periodo
de 12 meses, constataram que os flavondides, taninos, triterpendides,
esterdides e saponinas sofreram variacées ao longo dos meses.

De maneira geral, os resultados obtidos pela varredura no espectro de
absorcdo na regido UV-visivel das amostras SN2 e CN4, em ambos o0s
periodos de coleta (Figura 7), demonstraram que ambas as amostras
apresentaram absorcdo maxima semelhante em 280 e 340 nm, correspondente
aos compostos fendlicos e flavondides, respectivamente. Nesta analise ficou
evidente que para a amostra SN2, o teor de flavondides no periodo de cheia
(janeiro) foi superior ao periodo de seca (agosto), tendo em vista que o primeiro
foi marcado por maiores temperaturas, umidade e precipitacdo pluviométrica,
em relacdo ao periodo de agosto. As amostras CN4 seguiram o mesmo padréao

para os periodos analisados (Figura 7).

=== Janeirgp =— Agosto

24 2
Amostra Amostra
6 % semninho(SN2) ;. com ninho (CN4)
12 1 T12
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0 : : . T : 0 . T . . ;
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Figura 7. Espectros de absorcéo na regido UV-visivel do extrato etandlico das
cascas de S. apetala das amostras SN2 (sem ninho) e CN4 (com ninho), em
Janeiro (Jan) e Agosto (Ago) de 2012.

Todas as amostras apresentaram diferencas estatisticas significativas
(a=5%) no teor de flavondides totais, tanto entre si como entre periodos de
coleta (Tabela 2). Os valores sofreram influéncia da sazonalidade para as
amostras SN e CN, sendo que as amostras CN foram superiores as demais.

Em geral, os meses de janeiro (periodo de cheia), exibiram os maiores teores
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de flavondides, em comparacdo a agosto (periodo de seca) para ambas as
amostras. Esses resultados podem ser explicados pela funcdo protetora que os
flavondides desempenham contra os raios UV, mais intensos nesse periodo
(verao).

Os metabdlitos secundéarios sdo compostos caracterizados por enorme
diversidade estrutural, mas com distribuicdo restrita a certas familias. Tal
diversidade quimica torna essas substancias pecas fundamentais no processo
adaptativo e co-evolutivo dos vegetais, pois o perfil fitoquimico de uma espécie
e, inclusive de individuos, pode ser influenciada pelo ambiente a ele associado.
(HARBORNE, 1997). Como apontado anteriormente, as mudangas sazonais
também podem afetar a ocorréncia desses compostos em diversas partes da
planta (TRANI et al., 1997; KAl et al., 2006; MAES et al., 2006).

Atividade antifingica das amostras SN2 e CN4

Com relacdo a atividade antifungica frente a Trichoderma sp., a partir das
analises estatisticas obteve-se uma tripla interacdo entre dose, época e local
de coleta, em relacdo a inibicdo do crescimento micelial (Figura 8). Todos os
extratos etandlicos de S. apetala inibiram o crescimento do fungo a partir da
dose de 200 pg/mL, seguindo um padrdo constante nas concentracfes
subsequentes, ou seja, o efeito de inibicdo foi significativo, independente da
dose testada. Na medicina popular, as cascas de S. apetala séo utilizadas para
tratamento de doencas de pele por suas propriedades antifiingicas (MORTON,
1981), relatadas também para diversas espécies do género que apresentam
atributos semelhantes em diferentes partes da planta (CHADHA, 1976; GIRON
et al., 1991; NAIK et al., 2004; TANIA et al., 2013).

Das coletas realizadas em janeiro, a amostra SN2 dificultou o crescimento
do fungo testado em 38,1% e a amostra CN4, 36%, sendo esses resultados
estatisticamente diferentes entre si. Nas amostras coletadas em agosto, SN2
inibiu o crescimento do fungo em 39,5% e CN4, 51,3%, demonstrando que esta
apresentou um aumento significativo no efeito inibitério em relagédo ao més de

janeiro.
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Figura 8. Efeito do extrato etandlico das cascas de S. apetala de arvores sem
ninho (SN) e com ninho (CN) coletadas em janeiro e agosto de 2012, sobre o
crescimento micelial de Trichoderma sp.

Dentre os compostos quimicos que desempenham importante papel na
resisténcia das plantas ao ataque de fungos estdo os compostos fendlicos,
principalmente os flavondides e taninos (ZUANAZZI, 2002; AGRIOS, 2005).
MONTEIRO (1997) cita os terpenos e derivados, as tropolonas e 0s compostos
fendlicos, tais como: flavondides, estilbenos, quinonas, lignanas e taninos como
0S principais responsaveis pela inibicdo do desenvolvimento dos fungos
apodrecedores.

Com base nos parametros avaliados, pode-se afirmar que a maior PIC
para a amostra SN em relacdo a CN, coletadas no més de janeiro, esta
relacionada com o teor de compostos fendlicos. Ja em agosto, o padrdao de
inibicdo apresentou um comportamento oposto ao observado em janeiro,
observando-se a maior porcentagem de inibicdo do crescimento micelial (PIC)
para a amostra CN4 e, esta inibicdo pode estar relacionada como o teor de
flavondides, juntamente com a presenca de cumarinas (Tabela 3).

NSOLOMO et al. (1996) identificaram espécies de Trichoderma em
troncos e galhos de individuos vivos de Ocotea usambarensis, apontando-o
como colonizador primario no apodrecimento do cerne desta arvore. Tratando-
se de Sterculia apetala, ndo ha relatos de fungos isolados nesta espécie,
apesar de serem mais suscetiveis a ataques desses organismos quando ha

pela quebra de galhos e, principalmente quando utilizada como ninho, devido
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as lascas de madeira que sdo retiradas pela arara-azul (GUEDES, 2009). A
exposicdo do cerne do manduvi nessas situacdes pode proporcionar uma
“porta de entrada” para fungos oportunistas. Nessa regido, as condicdes para o
desenvolvimento de microrganismos sdo ainda mais favoraveis no periodo de
cheia do Pantanal, quando os niveis de umidade e temperatura séo ideais para
seu crescimento.

No Pantanal Sul, o periodo de reproducédo das araras-azuis compreende
o intervalo de julho a janeiro (GUEDES, 2009). Logo, as coleta realizadas neste
trabalho contemplam o final (janeiro-periodo de cheia) e o auge (agosto-
periodo de seca) reprodutivo de Anodorhynchus hyacinthinus. Assim, a
amostra CN4 coletada no auge do periodo reprodutivo da arara-azul,
apresentou o maior potencial antifingico, acompanhando o teor de flavondides
e a presenca das cumarinas detectadas nesta amostra, como ja relatado
anteriormente, podendo ser estas duas classes de metabdlitos responséaveis
pela inibicdo do crescimento do fungo.

Os flavondides podem ser encontrados em diversos 6rgdos das plantas
(GRAHAM, 1991), atuando em seus mecanismos de defesa e como sinais
moleculares em sistemas simbiéticos (LYNN e CHANG, 1990). Nas relactes
fungo-planta, agem como fitoalexinas em sistemas patogénicos, na quimiotaxia
e germinacdo de esporos e como substancias antifungicas (MORRIS e WARD,
1992; TAIZ e ZEIGER, 2004).

As cumarinas sao reconhecidas pela sua atividade antifiingica e estédo
presentes principalmente nas familias Umbelliferae, Rutaceae, Leguminosae e
Compositae, apresentando também potencial anticoagulante, antibacteriano,
anticarcinogénico, anti-inflamatério, antioxidante, lipolitica e anti-alérgica
(SARDARI et al.,, 2000). Além disso, ha estudos relatando a presenca de
cumarinas em espécies de Malvaceae, também desempenhando atividade
antifingica (COWAN, 1999; KOKUBUN et al., 2003; ABAD et. al., 2007).

Com base nesses resultados, estudos mais detalhados e de longo prazo
devem ser efetuados, com o intuito de verificar se o potencial fungicida de
Sterculia apetala pode ser citado como um dos fatores que influenciam na
escolha majoritaria desta espécie arbdrea como sitio reprodutivo pelas araras-
azuis, reduzindo a probabilidade de fungos patogénicos prejudicarem os

filhotes durante o periodo que estes permanecem dentro das cavidades.
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Concluséo

A investigacéo fitoquimica dos extratos etandlicos das cascas de Sterculia
apetala mostraram que as classes de compostos quimicos sofreram variacdes
sazonais, com predominancia de compostos fendlicos e derivados, indicando
que as caracteristicas ambientais promovem importantes respostas
metabolicas.

Das amostras selecionadas, todas apresentaram potencial antifUngico
frente a Trichoderma sp., independente da dose testada, sendo que a amostra
da arvore utilizada como ninho coletada em agosto proporcionou a maior
porcentagem de inibicdo no crescimento micelial desse fungo diversificado.

Foi encontrada ainda, uma forte correlagdo entre os maiores teores de
compostos fendlicos com a atividade antifingica no periodo de cheia (janeiro),
e aos maiores teores de flavondides totais somados com a presenca de
cumarinas, no potencial antifiingico no periodo de seca (agosto).

Referéncias Bibliogréaficas
ABAD, M. J.; ANSUATEGUI, M.; BERMEJO, P. Active antifungal substances
from natural sources. Arkivoc, Madri, v. 7, p. 116-145, ago. 2007.

AGRIOS, G. N. Plant Pathology, 5 ed. San Diego: Academic press, 2005.
803p.

AGRAER (Agéncia de Desenvolvimento Agrario e Extensdo Rural). 2010.
Boletins meteoroldgicos. Disponivel em: <http//www.agraer.ms.gov.br/cemtec

>, Acesso em: 26 ago. 2013.

ALHO, C. J. R. Biodiversity of the Pantanal: response to seasonal flooding
regime and to environmental degradation. Brazilian Journal of Biology, Sdo
Carlos, v. 68, n. 4, p. 957-966, nov. 2008.

ALVES, M. M.; SOARES PEREIRA, A. M.; PEREIRA, P. S.; CASTRO
FRANCA, S.; BERTONI, B. W. Caracterizagdo quimica qualitativa de tinturas e
extratos secos de plantas medicinais do Cerrado por cromatografia em camada

delgada comparativa. Scientia Plena, Ribeirdo Preto, v. 7, n. 12, dez. 2012.

51



ANJANEYULU, A. S. R.; RAJU, S. N. Terpenoids and phenolics from the bark
and heartwood of Sterculia urens Roxb. Journal of the Indian Chemical
Society, Calcutta, v. 64, p. 323—-324, abr. 1987.

ANTAS, P. T. Z. Migration and other movements among the lower Paran& River
valleywetland, Argentina, and the south Brazil/Pantanal wetlands. Bird
Conservation International, Cambridge, v. 4, p. 181-190, dez. 1994.

AYRES, M.; M. AYRES J. R.; D. L. AYRES, A. S. S. BioEstat 5.0 — aplicagbes
estatisticas nas &reas das ciéncias biolégicas e médicas. Belém:
Sociedade Civil Mamiraud, 2007. 364p.

BORELLA, J. C.; FONTOURA, A.; MENEZES JR, A.; FRANCA, S. C. Influéncia
da adubacdo mineral (NPK) e sazonalidade no rendimento e teor de
flavonoides em individuos masculinos de Baccharis trimera (Asteraceae)-
Carqueja. Revista Brasileira de Plantas Medicinais, Rio de Janeiro, v. 4, n. 1,
p. 101-104, ago. 2001.

CHADHA, Y. R. The Wealth of India, v. 10, New Delhi: CSIR Publication,
1976. 44p.

COSTA, A. F. Farmacognosia, 6 ed. Lisboa: Calouste Gulbenkian, 2002.
824p.

COSTA, D. A.; CHAVES, M. H.; SILVA, W. C. S.; COST, C. L. S. Constituintes
quimicos, fendis totais e atividade antioxidante de Sterculia striata St. Hil. et

Naudin. Acta Amazonica, Manaus, v. 40, n. 1, p. 207-212, mar. 2010.

COWAN, M. M. Plant products as antimicrobial agents. Clinical Microbiology
Reviews, Washington, v. 12, n. 4, p. 564-582, oct. 1999.

DUBS, B. Observations on the differentiation of woodland and wet savanna
habitats in the Pantanal of Mato Grosso, Brazil. In: FURLEY, P. A.; PROCTOR,

52



J.; RATTER, J. A. Nature and dynamics of forest-savanna boundaries.
London: Chapman and Hall, 1992, p. 431-451.

EVANS, W.C. Trease and Evans Pharmacognosy. 14 ed. London: WB
Saunders company, 1996. 612 p.

FENNER, R.; BETTI, A. H.; MENTZ, L. A.; RATES, S. M. K. Plantas utilizadas
na medicina popular brasileira com potencial atividade antifungica. Brazilian
Journal of Pharmaceutical Sciences, Porto Alegre, v. 42, p. 369-394, set.
2006.

GIRON, L. M.; FREIRE, V.; ALONZO, A.; CACERES, A. Ethnobotanical survey
of the medicinal flora used by de Caribs of Guatemala. Journal of
Ethnopharmacology, Copenhagen, v. 34, p. 173-187, sep. 1991.

GRAHAM, T.L. Flavonoid and isoflavonoid distribution in developing soybean
seedling tissues and in seed and root exsudates. Plant Physiology, Waterbury
v. 95, n. 2, p. 594-603, feb. 1991.

GUEDES, N. M. R. Sucesso reprodutivo, mortalidade e crescimento de
filhotes de araras azuis Anodorhynchus hyacinthinus (Aves, Psittacidae),
no Pantanal, Brasil. 2009. 135 f. Tese (Doutorado em Ciéncias Biolédgicas) —

Universidade Estadual Paulista, Botucatu.

GUEDES, N. M. R.; CANDISANI, L. Joias azuis no céu do Pantanal - A
historia do Projeto Arara Azul que estd ajudando na conservacdo da
biodiversidade. S&o Paulo: DBA Editora, 2011. 128p.

HARBONE, J. B. Plant Secondary Metabolism. In. CRAWLEY, M. J. (Org.)

Plant Ecology, 2ed., United Kingdom: Blackwell Science Ltd., 1997, p. 132-
155.

53



HAYMAN, A. R.; GRAY, D. O.; ELLIOT, S. D. Isolation of histamine from the
fruits of Sterculia scaphigera. Fitoterapia, Milano, v. 59, n. 4, p. 338-351, ago.
1988.

HUANG, Z.; HASHIDA, K.; MAKINO, R.; KAWAMURA, F.; SHIMIZU, K,
KONDO, R.; OHARA, S. Evaluation of biological activities of extracts from 22
African tropical wood species. Journal of wood science, Japan, v. 55, n. 3, p.
225-229, mar. 2009.

JANZEN, D. H. Escape in space by Sterculia apetala seeds from the bug
Dysdercus fasciatus in a Costa Rican deciduos forest. Ecology, Washington, v.
53, n. 1, p. 350-361, mar. 1972.

KAI, K.; SHIMIZU, B. I.; MIZUTANI, M.; WATANABE, K.; SAKATA, K.
Accumulation of coumarins in Arabidopsis thaliana. Phytochemistry, New
York, v. 67, p. 379-386, feb. 2006.

KOKUBUN, T.; VEITCH, N. C.; BRIDGE, P. D.; SIMMONDS, M. S.
Dihydroisocoumarins and a tetralone from Cytospora eucalypticola.
Phytochemistry, Richmond, v. 62, p. 779-782, mar. 2003.

KONATE, K.; KIENDREBEOGO, M.; OUATTARA, M. B.; SOUZA, A.; LAMIEN-
MEDA, A.; NONGASIDA, Y. Antibacterial Potential of Agqueous Acetone
Extracts From Five Medicinal Plants used Traditionally to Treat Infectious
Diseases in Burkina Faso. Current Research Journal of Biological Sciences,
Taiwan, v. 3, n. 5, p. 435-442, sep. 2011.

KUBICEK, C. P.; BISSETT, J.; DRUZHININA, I.; KULLNIG-GRADINGER, C.;
SZAKACS, G. Genetic and metabolic diversity of Trichoderma: a case study on
South-East Asian isolates. Fungal Genetics and Biology, Vienna, v. 38, p.
310-319, apr. 2003.

54



LYNN, D. G.; CHANG, M. Phenolic signals in cohabitation: implications for plant
development. Annual Review of Plant Physiology and Plant Molecular
Biology, Palo Alto, v. 41, p. 497-526, jun. 1990.

MAES, D.; DEBENEDETTI, S.; DE KIMPE, N. New coumarins from Pterocaulon
virgatum (L.) DC. Biochemical Systematics and Ecology, Oxford, v. 34, p.
165-169, feb. 2006.

MATOS, J. F. A. Introducdo a fitoquimica experimental. Fortaleza: UFC,
2009. 150p.

MENTEN, J. O. M.; MACHADO, C. C.; MINUSSI, E. Efeito de alguns
fungicidas no crescimento micelial de Macrophomina phaseolina (Tass.) Goid.

“in vitro”. Fitopatologia Brasileira, Brasilia, v. 1, n. 2, p. 57-66, ago. 1976.

MONTEIRO, M. B. B. Método alternativo de ensaio acelerado para
avaliacdo da resisténcia natural de madeiras ao ataque de fungos
apodrecedores. 1997. 73 f. Dissertacdo (Mestrado em Ciéncia e Tecnologia

de Madeiras) — Universidade de Sao Paulo, Sdo Paulo.

MONTEIRO, J. M.; ALBUQUERQUE, U. P.; LINS NETO, E. M.; ARAUJO, E. L.;
ALBUQUERQUE, M. M.; AMORIM, E. L. The effects of seasonal climate
changes in the Caatinga on tannin levels in Myracrodruon urundeuva (Engl.) Fr.
All. and Anadenanthera colubrina (Vell.) Brenan. Revista Brasileira de

Farmacognosia, Maringd, v. 16, n. 3, p. 338-344, sep. 2006.

MORAES, E. C.; PEREIRA, G.; DA SILVA CARDOZO, F. Estudo da reducgéao
das é&reas alagadas no Pantanal em 2012. In: 4° SIMPOSIO DE
GEOTECNOLOGIAS NO PANTANAL, 2012, Bonito. Anais... Bonito: Embrapa
Informatica Agropecuaria/INPE, 2012, p. 507-515.

MORRIS, P. F.; WARD, E. W. B. Chemoatraction of zoospores of soybean
pathogen Phytophthora sojae by isoflavones. Physiological and Molecular
Plant Pathology, London, v. 40, p. 17-22, jan. 1992.

55



MORTON, J. F. Atlas of Medicinal Plants of Middle America. Springfield:
Charles C. Thomas Publisher, 1981, 1420p.

NAIK, D. G.; MUJUMDAR, A. M.; WAGHOLE, R. J.; MISAR, A. V.; BLIGH, S.
A.; BASHALL, A.; CROWDER, J. Taraxer-14-en-33-ol, an anti-inflammatory
compound from Sterculia foetida L. Planta Medica, New York, v. 70, n. 1, p. 68-
69, jan. 2004.

NSOLOMO, V. R. Fungal diseases of trees in Tanzania with emphasis on
the stem decay of the East African Camphor tree, Ocotea usambarensis
Engl. 1996. Thesis (PhD in Forest Sciences), Agricultural University of Norway,
Norway.

NUNES, A. P.; TOMAS, W. M. Aves migratdrias ocorrentes no Pantanal:

caracterizacado e conservacao. Corumba: Embrapa Pantanal, 2004. 29p.

OGUNDARE, A. O.; OLAJUYIGBE, A. O. Bioactivity guided isolation of the
antifungal components in sawdust extracts of Piptadeniatrum africanum, and
Terminalia ivorensis. Malaysian Journal of Microbiology, Malasia, v. 8, n. 1,
p. 34-41, mar. 2012.

OUEDRAOGO, M.; KONATE, K.; ZERBO, P.; BARRO, N.; SAWADOGO, L. L.
Phytochemical Analysis and in vitro Antifungal Profile of Bioactive Fractions
from Sterculia setigera (Sterculiaceae). Current Research Journal of

Biological Sciences, Taiwan, v. 5, n. 2, p. 75-80, mar. 2013.

PINTO, J. R. R.; HAY, J. D. V. Mudancas floristicas e estruturais na
comunidade arborea de uma floresta de vale no Parque Nacional da Chapada
dos Guimaraes, Mato Grosso, Brasil. Revista Brasileira de Botanica, Séao
Paulo, v. 28, n. 3, p. 523-539, jul. 2005.

RANGANATHAN, R. M.; NAGARAJAN, S. Flavonoids of the leaves of Sterculia
pallens. Current Science, Bangalore, v. 49, p. 309-310, abr. 1980.

56



RAYNER, A. D. M.; BODDY, L. Fungal decomposition of wood: its biology
and ecology. Chichester: John Wiley & Sons, 1988. 587p.

SANTOS JR, A.; TOMAS, W. M.; ISHII, I. H.; GUEDES, N. M. R.; HAY, J. D.
Occurrence of Hyacinth Macaw nesting sites in Sterculia apetala in the
Pantanal Wetland, Brazil. Gaia Scientia, Jodo Pessoa, v. 1, n. 2, p. 127-130,
set. 2007.

SARDARI, S.; NISHIBE, S.; DANESHTALAB, M. Coumarins, the bioactive
structures with antifungal property. Studies in Natural Products Chemistry,
Otawa, v. 23, p. 335-393, jun. 2000.

SILVA, M. D.; MAURO, R.; MOURAO, G.; COUTINHO, M. Distribuicdo e
quantificacdo de classes de vegetacdo do Pantanal através de levantamento
aéreo. Revista Brasileira de Botanica, Sao Paulo, v. 23, n. 2, p. 143-152, jun.
2000

SOBRINHO, T. J. S. P.; SILVA, C. H. T. P.; NASCIMENTO, J. E.; MONTEIRO
J. M.; ALBUQUERQUE, U. P.; AMORIM, E. L. C. Validacdo de metodologia
espectrofotométrica para quantificacdo dos flavonoides de Bauhinia cheilantha
(Bongard) Steudel. Revista Brasileira de Ciéncias Farmacéuticas, S&o
Paulo, n. 44, p. 683-689, dez. 2008.

SOUSA, C. M.; SILVA, H. R. E.; VIEIRA-JR G. M.; AYRES, M. C. C.; COSTA,
C. L. S.; ARAUJO, D. S.; CAVALCANTE, L. C. D.; BARROS, E. D. S;
ARAUJO, P. B. M.; BRANDAO, M. S.; CHAVES, M. H. Fendis totais e atividade
antioxidante de cinco plantas medicinais. Quimica Nova, Séo Paulo, n. 30, p.
351-355, jan. 2007.

SOUZA, O. V. S.; OLIVEIRA, M. S.; RABELLO, S. V.; CUNHA, R. O.; COSTA,
B. L. S.; LEITE, M. N. Estudo farmacognéstico de galhos de Vanillosmopsis
erythropappa Schult. Bip.-Asteraceae. Revista Brasileira de Farmacognosia,
Maringd, v. 13, p. 50-53, jul. 2003.

57



TAIZ, L.; ZEIGER, E. Fisiologia Vegetal. Porto Alegre: Artmed, 2004. 719 p.

TANIA, K. N.; ISLAM, M. T.; MAHMOOD, A.; IBRAHIM, M.; CHOWDHURY, M.
M. U. M.; KUDDUS, R.; RASHID, M. A. Pharmacological and Phytochemical
Screenings of Ethanol Extract of Sterculia villosa Roxb. Journal of Biomedical

and Pharmaceutical Research, New Delhi, v. 2, n. 1, p. 09-14, jan. 2013.

TRANI, M.; CARBONETTI, A.; DELLE MONACHE, G.; DELLE MONACHE, F.
Dihydrochalcones and coumarins of Esenbeckia grandiflora subsp. Grandiflora.
Fitoterapia, Milano, v. 127, p. 415-418, jan. 1997.

TREUTTER, D. Biosynthesis of phenolic compounds and its regulation in apple.
Plant Growth Regulation, Dordrecht, v. 34, n. 1, p. 71-89, may. 2001.

VIDO, D. L. R. Comparacdo da composicdo quimica e das atividades
biolégicas dos 6leos essenciais de folhas de populagdes de Hedyosmum
brasiliense Mart. ex Miq. provenientes da Serra do Mar e da Serra da
Mantiqueira (Mata Atlantica). 2009. 92 f. Dissertacdo (Mestrado em
Biodiversidade Vegetal e Meio Ambiente) — Instituto de Botanica da Secretaria

do Meio Ambiente, Sao Paulo.

YAO, L.; CAFFIN, N.; D'ARCY, B.; JIANG, Y.; SHI, J.; SINGANUSONG, R;
LIU, X.; DATTA, N.; KAKUDA, Y.; XU, Y. Seasonal variations of phenolic
compounds in Australia-grown tea (Camellia sinensis). Journal of Agricultural
and food Chemistry, California, v. 53, n. 16, p. 6477-6483, jul. 2005.

ZUANAZZI, J. A. S. Flavonoides. In: SIMOES, M. O.; SCHENKEL, E. P.;
GOSMANN, G.; MELLO, J. C. P.; MENTZ, L.A.; PETROVICK, P. R.
Farmacognosia da Planta ao Medicamento. Florianopdlis: UFSC, 2002. p.
499-526.

58



6 Concluséo Geral

As analises fitoquimicas das cascas de Sterculia apetala, detectaram a
presenca de substancias que explicam o uso dessa planta na medicina popular
(compostos fendlicos e flavondides), principalmente devido ao seu potencial
antifangico, também constatado neste estudo.

Em relagdo as amostras das cascas de arvores com e sem ninho
coletadas em janeiro/2012, a maior porcentagem do rendimento foi observada
para as amostras coletadas em agosto/2012, principalmente para as amostras
das arvores com ninho. Esses resultados demonstram que uma maior
quantidade de substancias sédo produzidas pela arvore neste periodo que, além
de coincidir com a época de seca no Pantanal, € o apice do periodo reprodutivo
das araras-azuis nessa regido. Esses resultados podem ser citados como um
dos fatores que podem influenciar na escolha majoritaria do manduvi pela

arara-azul como sitio de nidificacéo, no Pantanal de Miranda, MS.
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