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EPIGRAFE

“Somente a atribuigao de valor econémico a floresta em pé permitird a

ela competir com outros usos que pressupdem sua derrubada ou degradacao,
e somente Ciéncia, Tecnologia & Inovacao poderdao mostrar o caminho de
como utilizar o patriménio natural sem destrui-lo.”

“‘Amazdnia: Desafio Brasileiro do Século XXI”

Proposta da Academia Brasileira de Ciéncias (ABC) para um Novo Modelo de
Desenvolvimento para a Amazonia

2008
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RESUMO

Jutaicica € a denominagdo regional na Amazbnia paraense para resina
exsudada do tronco de arvores do género Hymenaea L. (Fabaceaea), um produto
florestal comercialmente conhecido como ‘Copal do Brasil’. E descrita a ocorréncia
do recurso copal na Floresta Ombrofila Densa das Terras Baixas na regidao de
Santarém, no estado do Para, e amostras da resina sdo caracterizadas e
diferenciadas por espectroscopia e técnicas termoanaliticas. Durante séculos a
resina copal foi utilizada na manufatura de verniz, mas completamente substituida
pela resina sintética em décadas recentes. A importancia deste estudo € devido a
necessidade de familiarizagdo, compreensdo e melhor precisdo em abordagens
subsequentes para valorizagdo da imensa e pouco explorada diversidade dos
produtos florestais ndo madeireiros da Amazbnia. O resgate de informacbes
histdricas revela que o mercado nacional era abastecido principalmente pelo produto
originario do estado do Para proveniente do municipio de Santarém. Arvores das
espécies Hymenaea courbaril L. e H. parvifolia Huber, coletadas na faixa ribeirinha
de terra firme no vale do rio Tapajés, Curuid-Una e afluentes navegaveis sédo as
fontes primitivas do produto. Os lotes de resina provenientes das duas fontes
botanicas principais podem ser diferenciados visualmente. O material proveniente de
H. courbaril é predominantemente transparente e de coloracéo clara enquanto que
H. parvifolia produz resinas frequentemente leitosas e de coloracdo mais escura. As
curvas termoanaliticas e espectros mostram os padrdes de resinas do tipo copal,
permitindo distinguir entre as fontes botanicas. A termoanalise sugere menor
conteudo de material polimerizado na resina de H. parvifolia. Os espectros no
infravermelho e de ressonéncia magnética nuclear do carbono 13 no estado solido
mostram a maior homogeneidade das resinas de H. courbaril, e as diferenciam das
resinas de H. parvifolia através da intensidade de picos de absorc¢éo relacionados a

grupos olefinicos e oxigenados.
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Palavras-chave: 1. Amazbnia. 2. Resina. 3. Hymenaea. 4. Andlise térmica. 4.
Espectroscopia no Infravermelho. 5. Espectroscopia de Ressonancia Magnética
Nuclear.
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ABSTRACT

Jutaicica is the Amazonian colloquial name for the forest product commercially
known as ‘copal do Brasil’, a resin that exudes from the trunk of Hymenaea L.
(Fabaceae) trees. Species of Hymenaea are distributed in lowland tropical evergreen
rainforest in Santarém region, state of Para. Spectroscopic and thermoanalytical
techniques are used in order to characterize and differentiate resin samples.
Although copal had been used for centuries in varnish manufacture, it has been
completely replaced by synthetic resin in recent decades. This study highlights the
need of better understanding and more accurate information regarding ‘copal do
Brasil’ occurrence and characterization. Historically, Brazilian domestic market was
mainly supplied by the state of Para, with the resin collected in Santarém and
surroundings. Samples from the two main botanical sources, Hymenaea courbaril L.
and Hymenaea parvifolia Huber trees were collected along non-flooded land riverside
of Tapajés and Curua-Una rivers and their tributaries. Resin batches from the two
species can be visually differentiated by naked eye. The H. courbaril material is
predominantly clear and light-colored while H. parvifolia ranges from cloudier to
darker. Spectra and thermal curves show different patterns allowing a distinction
between the two species. The thermal analysis suggests a lower content of
polymerized material in H. parvifolia resin. The infrared and carbon 13 nuclear
magnetic resonance spectroscopy show homogeneity among the H. courbaril resin
samples, but also distinguishes this botanical specie from H. parvifolia resins through

the absorption peaks intensity due to olefinic and oxygenated groups.

Key-Words: 1. Amazon. 2. Hymenaea. 3. Resin. 4. Termal analysis. 5. Infrared
spectroscopy. 6. Nuclear Magnetic Resonance spectroscopy.
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1. INTRODUCAO GERAL

O tema desta dissertacdo refere-se a base de conhecimento cientifico
necessaria para o aproveitamento da grande diversidade de produtos florestais ndo
madeireiros (PFNM) nativos da Amazonia, focalizando um deles - a resina jutaicica
exsudada do tronco de &rvores do género Hymenaea L. na regido de Santarém no
estado do Para.

A visdo de que a conservagéo dos recursos naturais da Amazonia brasileira
depende da valorizacdo econémica de diversificados produtos da floresta nativa,
através do uso intensivo de Ciéncia e Tecnologia (C&T) e da participacdo de uma
forca de trabalho educada e capacitada orienta o ‘Novo Modelo de Desenvolvimento
para Amazénia’ proposto pela Academia Brasileira de Ciéncia (ABC 2008).

Atualmente, a riqueza potencial da grande biodiversidade amazonica pouco
contribui para gerar valor e melhorar as condicbes de vida na regido (IBGE
2013a,b,c) e torna atraente o uso alternativo da terra com pastagens e lavouras com
espécies exdticas e preferencialmente de ciclo curto.

Clement (2007) demonstra como sao pequenos 0s valores obtidos com uso
da biodiversidade, apontando que a melhoria necessaria requer principalmente
investimento em pesquisa e desenvolvimento e mudancas na regulamentacdo do
acesso ao patrimoénio genético (MP n°® 2.186-16 de 2001) que dificulta a investigacao
sobre a biodiversidade brasileira.

A analise dos dados de monitoramento da producdo vegetal de 2012 (IBGE
2013a,b) confirma a reduzida contribuicdo econ6mica da extensa e diversificada
floresta da Regido Norte totalmente inserida no bioma Amazoénico: (i) a producao
vegetal regional participa com apenas 5% do valor da producédo vegetal nacional
(Tabela 1) e a regido ocupa 45% da extensdo territorial do pais'; e, (ii) a producéo
florestal contribui com apenas 18% do total regional, devido principalmente a
extracdo de madeiras nativas em toras (12%), enquanto que os produtos florestais
ndo madeireiros (PFNM) contribuem com menos que 4%, concentrados no

extrativismo de frutos de acai e castanha-do-para (Tabela 2).

! Area territorial brasileira conforme Resolucédo n° 1 da Presidéncia do IBGE, de 15-01-2013:
Brasil = 8.515.767,049 km? e Regido Norte = 3.853.676,948 km=.



Tabela 1. Valor da producéo vegetal no Brasil em 2012.

Produtos vegetais Brasil Regido Norte

x bilhdes R$ % x bilhdes R$ %
Extrativismo
- madereiro 3,267 15 1,322 115
- hdo madeireiro 0,983 0,4 0,415 3,6
Silvicultura
- madeira 14,053 6,3 0,314 2,7
- ndo madeireira 0,133 0,1 0,000 0,0
Agricultura
- lavouras temporarias 165,757 74,5 7,091 61,8
- lavouras permanentes 38,198 17,2 2,324 20,3
Total 222,391 100 11,467 100

5,2%

Florestais 18,436 8,3 2,051 17,9
Agricolas 203,955 100,0 9,415 82,1

Fonte: IBGE 2013a,b

Tabela 2. Valor da producéo do extrativismo ndo madeireiro na regido norte em 2012,

Principais produtos Valor Acumulado
x mil R$
Acai (fruto/ alimento) 322.361 78% 78%
Castanha-do-para (alimento) 64.944 16% 93%
Acai (palmito/ alimento) 10.716 3% 96%
Hévea (latex/ borracha) 6.677 2% 98%
Piacava (fibras) 2.864 1% 98%
Copaiba (6leo) 1.716 <1% 99%
Pequi (améndoa/ éleo) 1.576 <1% 99%
Oleaginosos nédo discriminados 1.352 <1% 99%
Cumaru (améndoa/ 6leo) 852 <1% 100%
Fibras néo discriminadas 744 <1% 100%
Buriti (fibras) 339 <1% 100%
Babacu (amendoa/ 6leo) 252 <1% 100%
Jaborandi (folha/ medicinal) 228 <1% 100%
Alimenticios ndo discriminados 136 <1% 100%
Castanha de caju (alimento) 101 <1% 100%
Tanantes nao discriminados 20 <1% 100%

Aromaticos, medicinais, toxicos e
corantes nao discriminados
Angico (casca/ tanante)

Sorva (goma ndao elastica) <1% 100%
Tucum (améndoa/ 6leo) <1% 100%
Valor total 414.890 100%

Fonte: IBGE 2013b

<1% 100%
<1% 100%

R N WO




O aumento do numero e valor dos produtos florestais, compativel com a
magnitude de sua diversidade é necessaria para a melhoria das condi¢bes de vida
dos amazobnidas e sensibilizacdo da sociedade para conservacao de seus recursos
naturais (Clement 2007).

Embora a populagdo tradicional da Amazonia utilize produtos de cerca de
3.500 espécies (Clement 2007), sendo cultivadas e manejadas 83 espécies nativas
desde os tempos pré-colombianos (Clement 1999), estes numeros sé&o
proporcionalmente pequenos em relacdo a biodiversidade amazoénica estimada em
torno de 20 mil espécies de plantas superiores® (Clement 2007) e aproximadamente
16 mil espécies arboreas® (Ter Steege 2013). Mesmo assim 0 uso e a importancia
destes produtos vém diminuindo, por que ndo atendem as necessidades atuais de
consumo e ndo sdo competitivos em qualidade e preco no mercado globalizado.
Clement (2007) lembra os motivos da dificuldade de comercializacdo dos produtos

da biodiversidade nativa:

‘A razdo € simples: quase todos os produtos oriundos do CTA
(conhecimento tradicional associado a biodiversidade) tém similares no
mercado urbano e globalizado e, modo geral, de melhor qualidade e menor
custo. Afinal, por que as tigelas plasticas substituiram as cuias e cumbucas
no dia a dia do interior? Por que as panelas de aluminio substituiram os
potes de cerdmica? Por que a lata de 6leo de soja substituiu a extragdo de
6leo de pataua? Por que o sal em saco plastico substituiu a extracdo das
cinzas de Cecropia spp? A lista de substituicdes é imensa e raramente
lembrada, inclusive pelos povos indigenas e comunidades tradicionais.
Estas substituicbes, também, geraram uma nova necessidade — dinheiro —
gue liga os povos indigenas e comunidades tradicionais com o mercado
globalizado.

Uma outra coisa raramente lembrada é que cada produto no mercado global
é fruto de uma longa série de investimentos que aumenta a qualidade e
uniformidade, e diminui seu custo no mercado. Esses investimentos séo
essenciais, mas nao oferecem garantia de que vao gerar um produto com
demanda no mercado, ou seja, um produto que alguém vai querer comprar.
Esta é uma das razbes do porque é tdo dificil comercializar produtos
oriundos do CTA hoje, pois 0s investimentos s&o incipientes ou ainda
precisam ser feitos.”

Considerando a escassez da investigacdo cientifica de muitos dos produtos

da grande diversidade florestal da Amazo6nia, selecionamos como problema para

> No sentido amplo sdo plantas vasculares, isto €, possuem tecidos especializados para o
transporte de 4gua e seiva (xilema e floema), com ou sem semente (espermatéfitos e pteridéfitos).
® Plantas vasculares de grande porte, que possuem caule lenhoso no sentido amplo, incluindo

monocotiledéneas como as palmeiras.



pesquisa exploratéria* a ocorréncia e a caracterizacdo de um dos PFNMs do entorno
de Santarém - a resina jutaicica, de razoavel importancia econbmica nas
exportacdes municipais de produtos extrativistas em meados do século XX,
juntamente com as madeiras, a esséncia de pau rosa, a borracha e as peles de

animais silvestres (Santarém 1948).

1.1. OBJETIVOS

1.1.1. Objetivo geral

Examinar a ocorréncia e as caracteristicas fisicas e quimicas da resina

jutaicica obtida no entorno de Santarém.

1.1.2. Objetivos especificos

1. Localizar e identificar as principais fontes botanicas, sua abundancia e a
guantidade do produto que pode ser obtida; e,

2. Caracterizar e diferenciar a resina obtida de diferentes fontes botéanicas
através do aspecto macroscopico, curvas termoanaliticas, espectroscopia no

infravermelho e ressonancia magnética nuclear do **C.

1.2. ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Cada um dos objetivos especificos sera tratado em capitulo individualizado:

Capitulo 1 — Ocorréncia da resina jutaicica em Santarém. Este capitulo
apresenta o historico da producéo, localizacdo, identificacdo botanica e abundancia
das fontes da resina jutaicica; e,

Capitulo 2 — Caracterizacao e diferenciacdo da resina jutaicica de Santarém.
Neste capitulo serd apresentada a caracterizacao e diferenciacdo da resina jutaicica
através de seu aspecto macroscopico e da aplicagcdo de métodos instrumentais de
termoanadlise e espectroscopia no infravermelho e espectroscopia de ressonancia

magnética nuclear do carbono 13.

4 Pesquisa preliminar sob diversos angulos e aspectos de questdes pouco estudadas, com
planejamento flexivel e objetivo de familiarizagdo, maior compreensao e precisdo de enfoques para

investigacdes subsequentes (Prodanov e Freitas 2013).
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RESUMO

Atualmente os produtos florestais ndo madeireiros da megabiodiversidade nativa
contribuem muito pouco para a valorizacdo econémica da producdo vegetal amazonica.
Produtos Uteis no passado cairam em desuso devido a introducdo de alternativas que
receberam efetiva contribuicdo do processo pesquisa e desenvolvimento e sdo
notadamente oriundos da petroquimica e da biodiversidade exotica. A resina copal
exsudada do tronco em fabaceas arbdreas foi utilizada durante séculos na manufatura de
verniz de qualidade, porém completamente substituido em décadas recentes. Neste
estudo apresentamos um levantamento histérico que indica que na primeira metade do
século XX a producdo extrativista da resina copal no Brasil foi da ordem de 120 t/ano,
decaindo para 30 toneladas em meados da segunda metade do século, sendo
completamente abandonada a partir da década de 1990. O estado do Paré era o principal
fornecedor da resina, localmente denominada jutaicica, com participacdo superior a
80% da producdo nacional. O principal centro coletor era localizado na regido de
Santarém, com atividade extrativa na faixa ribeirinha de terra firme no vale do rio
Tapajos, Curua-Una e seus afluentes. O presente estudo confirmou a identificacdo das
fontes botanicas como Hymenaea courbaril L. e H. parvifolia Huber (Fabaceae) como
as matrizes da exploracdo da jutaicica. O acumulo de resina foi encontrado em
espécimes na fase reprodutiva com abundancia estimada em 5 a 6 arvores/100 hectares,
equivalente a cerca de 10% da populacdo madura de Hymenaea spp.. As coletas e
observacOes efetuadas indicam um potencial maximo superior a 10 kg/arvore sem prazo
conhecido de reposicdo. Para que seja melhor conhecida a capacidade produtiva
recomendamos coleta de dados a respeito da disponibilidade de resinas nos inventarios
florestais pré-exploratorios, particularmente nas areas de manejo florestal que visam a
sustentabilidade da floresta em pé.

PALAVRAS-CHAVE: Amazo6nia, Hymenaea, resina.

Occurrence of jutaicica resin in the region of Santarém, Para, Brazil

ABSTRACT

Non-timber forest products from native megabiodiversity have little contribution to the
economic value of the Amazon vegetable production. Products that were useful in the
past, have fallen into disuse due to the introduction of alternative ones, as a result of
applied research process, manly derived from petrochemics and non-native biodiversity.
Copal is the resin exuded from the trunk of Fabaceae trees and was intensively used for
centuries for varnish manufacturing, but was completely replaced in recent decades. In
this study we found that in the first half of the twentieth century, extractive production
of copal resin in Brazil corresponded to nearly 120 t/year, decreasing to 30 tons in the
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early half of the century, and was completely abandoned in the 1990’s. Pard state was
the main resin supplier, where it was referred as jutaicica, in more than 80% of the
country’s production. The main exploitation center was at Santarém region, with
havesting activities concentrated on the riverside of Tapajoés and Curua-Una rivers and
their tributaries. This study confirmed Hymenaea courbaril L. and H. parvifolia Huber
as the trree sources of the jutaicica. Resin accumulation occurs in specimens in
reproductive phase, with estimated abundance of ca. 5-6 trees/100 hectares, equivalent
to about 10% of the mature population of species of Hymenaea. Collections and
observations indicate a potential maximum harvesting that exceeds 10 kg/tree, with no
replacement period established. We recommend the inclusion of information on resin
availability in pre-harvest surveys to better estimate copal production, especially in
areas of community forest management.

KEYWORDS: Amazon, Hymenaea, resin.

INTRODUCAO

As resinas exsudadas pelo tronco de arvores dos géneros Hymenaea L. na
América; Hymenaea, Copaifera L., Daniellia Benn., Guilbortia Benth. (Fabaceas) na
Africa, e, Agathis Salisb. (Araucariaceae) na Asia, sdo conhecidas como resinas do tipo

copal (Howes 1949; Langenheim 1996).

No Brasil, a resina copal tem como fonte botanica espécies do género Hymenaea
principalmente na regido Amazdnica, e em menor propor¢do na regido Nordeste e
Sudeste (Tabela 1). No estado do Para, principal regido produtora, a resina tem a
designacdo nativa de jutaicica e em outras regides é denominada de resina de jatobéa e

trapoca (Le Cointe 1934; Rangel e Schneider 1936).

A partir 1653 0 uso da resina copal da Africa Oriental comercializada pela
Companhia Inglesa das Indias Orientais, teve grande expansdo de consumo nas
industrias de verniz da Europa e America do Norte, ocorrendo também o surgimento de

fontes geogréaficas alternativas (Sunseri 2007).

No Brasil, o primeiro registro escrito da ocorréncia de resina copal consta do
Alvara de 1770 do Rei de Portugal (Elrey Dom José 1770), mencionando a descoberta

da resina Jutaicica e decretando o monopolio de sua comercializagéo.



Em relagio aos copais da Africa e Asia as referéncias a resina de procedéncia
nacional estdo quase ausentes na literatura devido a irregularidade das exportagdes na

época em que o produto constituia importante matéria prima para indudstria de verniz.

Le Cointe (1934) ao identificar e descrever a utilizacdo de cinco espécies do
género Hymenaea que ocorrem no estado do Paré: jutai assd (H. courbaril L.), jutai
pororoca (H. parvifolia Huber), jutai (H. intermedia Ducke), jutai do Igapé (H. palustris
Ducke) e jutai da varzéa (H. oblongifolia Huber), mencionou apenas as espécies H.

courbaril e H. parvifolia como fonte para exploracdo da resina jutaicica.

As tentativas de exportacdo da resina nativa, identificada como resina ou goma
copal, resina de jatob4, resina jutaicica, ndo tiveram continuidade, durante o século XX
0s quantitativos variavam aleatoriamente (< 1 até 164 t/ano), estimativas prejudicadas
pela inclusdo de parte do produto em grupos indiscriminados de folhas, raizes e resinas
medicinais ou gomas, resinas e balsamos nos Boletins do Comércio Exterior do Brasil

(MF 1919, 1935, 1947, 1954 ¢ 1961).

Nos anos de 1930 as resinas autdctones de Hymenaea spp. eram produtos de
consumo no Brasil, mas seu aproveitamento era limitado pela falta de uniformidade dos
lotes e desconhecimento de suas propriedades tecnologicas. Para atender esta demanda
o Instituto Nacional de Tecnologia, 6érgdo do Ministério do Trabalho, Industria e
Comercio incluiu a resina nacional entre assuntos de estudo, e os resultados foram
publicados no folheto ‘Copaes do Brasil. Resinas de Jatoba, Trapoca e Jutahycica’
(Rangel e Schneider 1936), resumindo os resultados sobre a padronizagdo de analise,
caracterizacdo, classificacdo e orientacdo para fabricacdo de vernizes. Os trabalhos
foram realizados com amostras de copal do Brasil adquiridas em casas comerciais do

Rio de Janeiro, e as informacdes sobre os locais, condi¢Bes de coleta e fontes botanicas
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de origem foram obtidas através de publicacdes e pessoas conhecedoras das regides de
procedéncia. Os autores agruparam as resinas estudadas em 3 tipologias: resina jatoba
mole, jatoba duro e jutaicica. A resina tipo jatoba mole era proveniente dos estados da
Bahia e Minas Gerais e a mais soltvel em éleo e terebintina; o tipo jatoba duro do Ceara
e norte da Bahia, insolGvel em terebintina; e os lotes de jutaicica do Pard possuiam a
maior variabilidade, maior conteldo de impurezas e consequentemente 0S menores

precos de mercado.

O género Hymenaea produtor de resina do tipo copal, de acordo com a
Sistematica Filogenética das Plantas com flores (APG 111 2009) encontra-se na seguinte
hierarquia de clados: Angiospermas : Eudicotiledoneas : Eudicotiledoneas superiores :
Rosideas : Fabideas : Ordem Fabales : Familia Fabaceae : Subfamilia Caesalpinioideae :
Tribo Detarieae s.l. Polhill. A tribo Detarieae s.l. (Mackinder 2005) abrange 84 géneros
de leguminosas cesalpindides entre eles 14 géneros com a caracteristica confirmada de
produzir diterpenos biciclicos formadores de resina. Embora formalmente ndo haja
agrupamentos infra-tribais de géneros, analise filogenéticas moleculares e de
caracteristicas morfologicas permitem propor o agrupamento taxondmico informal dos
géneros Detarieae resinosos na subtribo Detarriinae dividida em 5 grupos: Daniellia,
Prioria, Hymenaea, Eperua e Detarium (Fougere-Danezan et al. 2007, 2010). O clado
Hymenaea circunscrevendo o0s géneros Guibourtia, Hymenaea e Peltogyne Vogel, em
um clado (descendente de um mesmo ancestral) identificado pela analise molecular das
sequéncias de DNA plastidial e bem definido por varias caracteristicas morfoldgicas
compartilhadas pelo grupo: folhas bifolioladas, foliolos assimétricos geralmente curvos,
nervura secundaria pinada e nervura primaria junto da margem distal do foliolo, e
insercdo lateral das estipulas, ao invés de intrapeciolar. O género Hymenaea é

diferenciado dos dois outros géneros do clado devido a um conjunto de caracteristicas
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morfoldgicas e anatdmicas: cinco pétalas, sépalas com margem fina ndo imbricada,
Ovulos numerosos, auséncia de canais axiais, endocarpo carnoso, estipe do ovario

adnato ao hipanto e presenca de glandulas crateriformes.

Na ultima revisao taxonémica do género Hymenaea (Lee & Langenheim 1975),
foram reconhecidas 14 espécies. Atualmente encontram-se subordinadas ao género
Hymenaea 19 espécies, uma delas (H. verrucosa Gaertn.) ocorrendo isolada na costa da
Africa Oriental e as demais na América desde o México central (23° N) até o sul do
Brasil (26° S). Devido a subdivisdo de 5 espécies em 14 taxons infraespecificos de

hierarquia varietal o género totaliza 28 taxons (JBRJ 2015; TPL 2015).

E reconhecida a origem do género no continente africano e o centro secundario
de distribuicdo na bacia Amazonica (Lee e Langenheim 1974). E o relacionamento
filogenético das espécies neotropicais fosseis H. protera Poinar e H. mexicana Poinar e
Brown com a espécie africana H. verrucosa (Calvillo-Candell et al. 2010).
Considerando que a separacao do continente africano e sul americano, e a abertura do
oceano Atlantico ocorreu em torno de 100 milhdes de anos atras, no Cretdceo médio, e
o0 surgimento da familia das leguminosas surgiu e diversificou a 60 milhdes de anos
atras no inicio da Era Cenozoica (Lavin et al. 2005), a hipGtese mais provavel para
explicar a distribuicdo das espécies ou de ancestrais imediatos de Hymenaea nos dois
continentes € através da dispersdo oceanica (Pennington e Dick 2011). A dispersédo de
propagulos até o América teria ocorrido através de correntes oceénicas durante o
Cretaceo superior, apds o rompimento da Gondwana, numa época em que as distancias
que separavam 0s dois continentes eram menores, havia mares estreitos e
provavelmente afloramentos de ilhas vulcanicas. Em sequencia ao estabelecimento bem
sucedido dos propagulos africanos na América pode ter surgido a espécie cubana H.

torrei e a diversidade de espécies amazonicas centradas em H. obongifolia Huber. O
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jutai de varzea, H. oblongifolia var. oblongifolia Huber, e o jutai de igapd, H.
oblongifolia var. palustris Lee e Langenheim, encontrados em habitats Umidos
aparentam testemunhar o ambiente original da espécie pioneira do género Hymenaea na
América. O jutai pororoca, H. parvifolia, como pequenas arvores no centro de campos e
savanas amazonicas, na floresta aberta das faixas arenosas ribeirinhas e como espécimes
emergentes na floresta densa, teria surgido na sequencia de adaptacdo do complexo H.

oblongifolia pioneiro ao habitat mais seco (Langenheim 1973).

A especiacdo do género Hymenaea na América resultou nas atuais 19 espécies
distribuidas do México até o sul do Brasil, parecendo ter-se radiado da floresta tropical
Umida para uma ampla variedade de habitats tropicais mais secos como o Cerrado até a
Caatinga do Sertdo Arido. A espécie H. courbaril ocorre em toda area de distribuicéo do

género na América.

Langenheim et al. (1973) reconheceram duas se¢Bes taxondmicas do género
Hymenaea. A secdo Trachylobium (Hayne) Baill. caracterizada pela inflorescéncia
paniculada, longa e delgada (18- >35 cm) com botdes florais pequenos (10-15 x 6-8
mm), ovario geralmente pubescente, densamente hirsuto na base, e fruto oval a oboval
geralmente com 1 a 2 sementes, englobando 3 espécies (H. verrucosa, H. oblongifolia e
H. parvifolia). E, a secdo Hymenaea com inflorescéncia densamente corimbosa com
botbes florais médios a grandes (12- 35 x 6- 18 mm), ovario densamente pubescente-
tomentoso a glabro, e fruto geralmente romboidal semicilindrico a oblongo com 3 a 8

sementes, abrange as demais espécies.

O conhecimento e sistematizacdo de informac6es da flora amazénica ndo tém
acompanhado a acelerada abertura de acessos, ocupacdo humana e consequente

degradacdo do bioma. Em 1970 a area cumulativa desmatada foi estimada em 2,5%
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(Fearnside 2006), e em 2013 o impacto direto através do desmatamento e degradacdo
foi estimado em até 47% da area de florestal original (Nobre 2015), enquanto que a
andlise de dados georreferenciados de cole¢Bes de herbarios mostra que em 43 % da
area ndo houve coleta boténica e apenas 2% da extensao territorial pode ser considerada
como relativamente bem coletada (Schulman et al. 2007). Em relagdo ao género
Hymenaea as mudancgas taxondmicas recentes estdo relacionadas a descoberta no
dominio fitogeogréafico da Mata Atlantica de uma nova espécie H. fariana R.D.Ribeiro,
D.B.O.S.Cardoso e H.C.Lima; e, a sugestdo de novas circunscri¢des para dois tdxons
infraespecificos de H. courbaril (Souza et al. 2014), sem que haja descobertas de novas
espécies na Amazonia brasileira nos ultimos 40 anos (Ribeiro et al. 2015). Um avanco
significativo para o conhecimento dos recursos da flora nativa ocorreu pelo abrangente
inventario disponibilizado desde maio de 2010, contendo atualizacdo taxondmica,
indicacdo de espécimes testemunhos, literatura e distribuicdo geogréfica (Forzza et al.
2012), iniciativa originada na “Convenc¢do de Biodiversidade” de 2002 (CDB 2015), em
que o Brasil cumpriu a meta de atualizar a lista de todas as espécies conhecidas de
plantas do pais com a implantacdo da lista em sistema on-line na web que permite

atualizagdo e acesso publico (http://floradobrasil.jbrj.gov.br). Em janeiro de 2015 esta

“Lista de Espécies da Flora do Brasil” contabilizava 12.843 espécies de plantas
terrestres conhecidas no bioma amaz6nico, porém, deve ser assinalado que ainda néo é
possivel fazer estimativas confiaveis da diversidade floristica na maioria das regides do
pais devido a distribuicdo localizadas das coletas e sua baixa densidade de 0,59 frente

ao indice ideal de 3 coletas botanicas km™ (Sobral e Stehmann 2009).

A estrutura de um tronco de arvore pode ser descrita com auxilio da secdo
transversal de uma tora onde diferenciamos trés camadas principais: cerne, alburno e

casca (Figura 1). O crescimento em diametro do tronco ocorre pela divisdo celular do
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cambio vascular, uma fina camada de tecido meristematico, situada entre a casca e 0
alburno, que diferencia tecido lenhoso na dire¢do interna, tecido de floema na diregéo
ao exterior do tronco, e, nas arvores resinosas 0 cambio diferencia também estruturas

secretoras nas duas direcdes de crescimento (Langenheim 1996).

EXSUDAGAO
DE RESINA \

Figura 1. Vista da exsudagdo da resina jutaicica em Hymenaea spp., na regido do
cambio vascular em uma secdo transversal de tora (A e B); em parte do tronco em que
houve remocgéo da casca e exposic¢ao do alburno (C) (Foto de JIL Corréa);.e (C) pelo
rompimento natural da casca na copa da arvore (Fotos de e D.D. Baloneque).

As estruturas secretoras de resina sdo formadas pela atividade meristematica
com morfologia situada entre dois extremos: canais horizontais e verticais
interconectados, e bolsas esferoidais ou ovoides (Langenheim 1996). A resina é
sintetizada nas células epiteliais da camada de revestimento do lume intercelular das
estruturas, onde é depositada e permanece armazenada e isolada. Quando a planta sofre
uma injuria ocorre extravasamento do contetdo das estruturas de sintese e

armazenamento. Na ruptura do tecido pode haver mistura da resina com seiva do



15

sistema de vascular do floema e do xilema incorporando minerais e metabolitos

estranhos a resina propriamente dita (Langhenheim 1996).

Ferreira & Sampaio (1999) com base em comunicagdo pessoal de técnico com
experiéncia de campo na Amazonia, registraram: (1) o insucesso das tentativas de coleta
de resina usando cortes longitudinais no tronco, em diversos locais na Amazo6nia
(comunicado por O.P. Monteiro) e na Estagdo de Fruticultura Tropical do INPA
(comunicado por C. Clement), e, (2) a ocorréncia da producdo natural de 15 kg resina
por &rvore na Reserva Ecoldgica de Maracd em Roraima e no municipio de Santarém no

Pard em intervalo de tempo nao determinado (comunicado por D.F. Coelho).

Apds o rompimento da casca e exsudacdo para o exterior do tronco, a resina
perde gradualmente componentes volateis, que atuam também como plasticizantes, e
iniciam-se reacdes de polimerizacdo de constituintes insaturados da resina (Clifford e

Hatcher 1995).

Geralmente a resina é exsudada da planta devido a uma injdria em que ocorre
exposicao do tecido vivo sujeito ao ataque de herbivoros e patdgenos como fungos. As
pecas de resina acumuladas no tronco ou galhos solidificam e caem ao solo, e se forem
transportadas para sitios deposicionais adequados ddo origem a gemas organicas

preciosas, denominadas resinita ou ambar (Lambert e Poinar 2002).

Na Amazonia brasileira H. courbaril atinge a fase reprodutiva com didmetro a
altura do peito (DAP) superior a 49 centimetros. Na FLONA do Tapajés foram
encontraram 24 arvores reprodutivas de H. courbaril/ 100 hectares em uma grande
parcela continua de 546 hectares (Carneiro et al. 2011). Silva et al. (1985) em inventario
pré-exploratério de uma area de 144 hectares, em que todas as arvores com DAP > 45

cm foram identificadas e medidas, encontraram abundancia de 60 e 30 arvores/100
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hectares respectivamente para as espécies de H. courbaril e H. parvifolia, muito abaixo
da abundancia de espécies como andiroba (Carapa guianensis Aubl., Meliaceae) e
macaranduba (Manilkara huberi (Ducke) Standl., Sapotaceae) respectivamente com 380
e 190 individuos/100 hectares. Com base nos dois inventarios citados (Silva et al.1985;
Carneiro et al. 2011), e mantida a proporcao de 2:1 entre H. courbaril e H. parvifolia,
encontrado por Silva et al. (1985), estimamos a abundancia média do conjunto de ambas

as espécies entre 36 a 90 individuos maduros/100 hectares.

Na Amazonia paraense, a resina jutaicica é utilizada tradicionalmente em estado
bruto para impermeabilizagdo interna de panelas e utensilios de barro. Em feiras da
Agricultura Familiar (INCRA 2010) encontramos narrativas descrevendo o processo de
fabricacdo da panela de barro tradicional, e a informacdo de que em sua fase final o
artefato morno ‘em condi¢des de se poder pegar’ recebe a aplicagdo em sua parte

interna da resina jutaicica para servir como impermeabilizante.

O inicio da comercio e utilizacdo global da resina copal na manufatura de
vernizes esta associada ao produto de exsudacdo do tronco de H. verruscosa, arvore que
ocorre em fragmentos de floresta seca na savana lenhosa em uma faixa de 200 km de
largura nas terras baixas do litoral da Africa Oriental. A resina considerada de melhor
qualidade eram as mais antigas, obtidas por escavacdo até a profundidade em torno de
0,9 metros, cuja idade pode chegar a milhares de ano. O produto coletado por
comunidades costeiras era distribuido por comerciantes indianos a partir da ilha de
Zanzibar até os mercados de Calcuta e Bombaim. Na Europa medieval esta resina copal
era utilizada em mistura com 6leo para cobertura de protecdo em pinturas, e reconhecida
como um verniz de boa qualidade. Com a penetracdo europeia no Oceano Indico em
1500, a resina passou a entrar diretamente na Europa, contribuindo para que as

manufaturas europeias rivalizassem com as lacas japonesas e chinesas, em beleza e
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resisténcia. Em 1653 a Companhia Inglesa das indias Orientais em Zanzibar passou a
negociar com o produto, expandindo seu uso para acabamento de veiculos de transporte
de passageiros (charretes, carruagens, diligéncias, vagoes e liteiras) e movelaria. O auge
da comercializagdo da resina copal da Africa Oriental no mercado mundial ocorreu no
século XIX com a ascensdo da cultura de classe média no ocidente e sua demanda por
movelaria, ornamentos domésticos, pianos e principalmente, as carruagens itens que
demandam fino acabamento e grandes quantidades de verniz. A resina copal da Africa
Oriental era considerada a melhor do mundo e preferida pelos comerciantes dos Estados
Unidos e Europa. Entre 1845 e 1865 o mercado de Zanzibar movimentava anualmente
400 a 800 toneladas de resina copal. O esgotamento das reservas mais acessiveis de
resina féssil e a politica colonial de priorizar plantacbes para racionalizar o
aproveitamento da mao de obra, levou ao declinio da producdo de resina na Africa
Oriental e as manufaturas de verniz voltaram-se a partir de 1890 para obtencéo de copal
na Africa Ocidental, também considerado um produto de boa qualidade e obtenc&o bem

mais proxima da Europa e dos Estados Unidos (Sunseri 2007).

As resinas tipo copal sdo utilizadas principalmente para manufatura de verniz,
dissolvidas em oOleo secativo ou solventes volateis como a terebintina. Mas para
dissolucdo das resinas de maior dureza é necessario o0 tratamento por pirogenacdo, um
processo de destilacdo seca empregada para tornar a resina sollvel em 6leo secativo,
que deve ocorrer sob pressdo reduzida para evitar o escurecimento da resina e permitir a
recuperacdo dos produtos volateis que podem servir como dissolventes ou como
substancia resinosa de qualidade inferior para a mesma industria (Rangel e Schneider,
1937). Sunseri (2007) descreve a formulagdo do verniz copal conforme publicacGes na
transicdo do século XIX para o XX: a mistura de cerca de um quilo de resina copal,

terebintina e 6leo de linhaga, pode produzir 6 a 10 litros de verniz em fungdo da
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qualidade da resina utilizada. Os melhores vernizes para carruagens apresentavam alto
ponto de fusdo, secagem répida, resisténcia ao trincamento ao sol e a deterioragdo em

climas umidos, eram elasticos e possuiam tonalidade agradavel.

O preparo de verniz com a resina jutaicica descrita por Rangel & Schneider
(1936), inicia com a eliminacdo de impurezas aderidas externamente, através de
lavagem por imersdo em agua pura por 8 a 12 horas. Caso a limpeza ndo seja
satisfatoria é utilizada também a imersdo em solucdo de soda caustica 1% por uma ou
duas horas de contato, e a seguir adicionada a um novo volume de agua para remover as
impurezas amolecidas e 0 excesso de alcali. Para eliminacdo de impurezas oclusas no
interior das pecas de resina, o produto é dissolvido e decantado ou centrifugado. Apos a
separagdo das impurezas, segue-se a pirogenacdo para tornar a resina soltvel em 6leo

secativo, fase em que o solvente utilizado pode ser recuperado por destilacédo.

O tratamento por térmico pressurizado (HTP, ingl. ‘heat-pressurized treatment’)
da resina copal permitiu introduzir no mercado de materiais gemoldgicos um novo
material denominado “a4mbar verde” que possui grande valor comercial, e dificil

diferenciacdo do &mbar (Abduriyim et al. 2009; Li et al. 2012).

O objetivo deste estudo é localizar e georreferenciar areas produtoras de resina
jutaicica, identificar as principais fontes boténicas e sua abundancia, e estimar a

quantidade que pode ser obtida no entorno de Santarém.

MATERIAL E METODOS

Area de estudo e coleta de amostras
A area de estudo (Figura 2) corresponde a parte da regido de producédo extrativa

da resina jutaicica que convergia para o comércio na cidade de Santarém. Algumas das
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localidades que contribuiram para abastecer o mercado de Santarém foram identificadas
através de informacdes coletadas em contatos atores da cadeia produtiva, seguida de

visita as comunidades citadas.

A producdo extrativista que convergia para Santarém era embarcada
principalmente em comunidades ribeirinhas ao longo dos rios navegéveis da area de
estudo, e originada na faixa de terra firme com 2 a 8 quildmetros de largura situada

entre rios e as escarpas ingremes do planalto.

Os valores de altitude acima do nivel do mar foram obtidos no Banco de Dados

Geomorfométricos do Brasil (www.dsr.inpe.br/topodata/) extraidos de dados SRTM

(“Shuttle Radar Topogerraphy Mission”) transformados pela iniciativa Topodata
(\Valeriano, 2008), em pixels de 90 m x 90 m. Verificamos que os valores de elevacédo
da superficie encontram-se superestimados em entorno de 17 metros devido ao “efeito
dossel” quantificado em areas adjacentes de corte raso e floresta fechada, ao longo da
rodovia BR-163. Dados obtidos diretamente em receptores de GPS sdo prejudicados
pelo dossel fechado da floresta onde a triangulacdo dos sinais de satélite é limitada ao
zénite. Nas area pesquisadas as altitudes aumentam progressivamente desde 20 metros
na orla dos rios até 180 metros na borda do platé do interior, o relevo inicialmente
aplainado e suave ondulado torna-se mais acidentado. Os solos foram identificados
como Neossolos Quartzarénicos proximos aos rios, € no interior, solos argilosos e
frequentemente cascalhentos na classe dos Argissolos e Latossolos Vermelho-
Amarelados, utilizando como referéncia a legenda do mapa de solos do estado do Para
(IBGE 2008b). A cobertura vegetal primaria é do tipo Floresta Ombréfila Densa das
Terras Baixas (IBGE 2008a, 2012), associada a vegetacdo secundaria decorrente da
atividade agricola tradicional. A degradagdo da floresta primaria causada pelas

queimadas pode ser verificada pela presenca frequente de madeira carbonizada.


http://www.dsr.inpe.br/topodata/
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Conforme as informagdes climatolégicas disponiveis para regido, provenientes
da Estacdo Meteoroldgica de Belterra (INMET 2015), a temperatura média compensada
é de 24,9 °C, a precipitacdo anual acumulada de 1.946 mm, concentrada no periodo de
janeiro a junho, déficit hidrico de 4 meses no periodo de agosto a novembro,
caracterizando como tipo climatico Ami de Koppen, tropical chuvoso com pequeno

periodo seco (Bastos 1982).
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Figura 2. Mapa de situacdo da area de estudo.

Foram identificadas arvores acumuladoras de pecas de resina nas localidades de
Maguari e Jaguarari no vale do baixo curso do rio Tapajés na FLONA do Tapajés, e

Vila Nova no vale do rio Curua-Una/ Uruara.

A comunidade Vila Nova no municipio de Prainha esta situada a cerca de 120
km a sudeste de Santarém, através de rodovia asfaltada seguida de estrada de terra. Os
moradores ocupam lotes na faixa ribeirinha de ambos os lados do rio Uruara
(denominado localmente Curuatinga), onde a cobertura vegetal é constituida
predominantemente pela floresta secundaria associada a fragmentos menores de floresta
priméria degradada. A localizacéo de &rvores acumuladoras de resina foi possivel gracas

ao apoio dos moradores e da liderangca comunitaria. Em reunido no dia 11/05/2014, a
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comunidade conheceu e aprovou a proposta de trabalho na area. Retornamos para

pesquisa de campo acompanhado pelos comunitarios no periodo de 24 a 28/05/2014.

A comunidade Maguari esta localizada as margens do rio Tapajos na Floresta
Nacional do Tapajos, municipio de Belterra, a 67 km sudoeste da cidade de Santarém,
através de rodovia asfaltada seguida de estrada de terra. Para localizar espécimes
acumuladores de resina solicitamos o apoio da Comunidade atraves de uma reunido com

liderancas e moradores em 11/06. A pesquisa da area ocorreu em 21 e 22/06/2014.

A comunidade Jaguarari esta situada as margens do rio Tapajos, na Floresta
Nacional do Tapajds, municipio de Belterra, a 89 km sudoeste da cidade de Santarém,
através de rodovia asfaltada seguida de estrada de terra. O apoio dos moradores para
localizacdo de arvores acumuladoras de resina foi obtida através de um acordo com
lideranca comunitaria em 12/06 e a pesquisa na area foi realizada nos dias 26 e
27/06/2014 em dois locais sob diferentes tipologias de cobertura florestal: (1) area de
floresta secundéria corresponde a uma faixa préxima a orla do rio tapajos, onde situam-
se as moradias da Comunidade; e, (2) area de floresta primaria situada a cerca de 8 km
da margem do rio tapajos em direcdo ao interior, proxima a encosta do planalto, local

utilizado pelos moradores da comunidade para cacar.

Informacg6es documentais sobre a produgéo

As informagOes historicas sobre a producdo da resina jutaicica no Brasil, no
estado do Para e em Santarém foram obtidas pela analise dos Anuéarios Estatisticos do
Brasil, de monitoramento da Producdo Extrativa Vegetal e do Comércio Exterior do
Brasil (INE 1936, MF 1919, 1935, 1947, 1954 e 1961; IBGE 1976 a 1987), e do
caderno de anotagdes da “Revenda de Produtos da Comunidade Maguari” referente ao

periodo de 07/1986 a 04/1987, preservado pela Senhora Raimunda Feitosa Pedroso. O
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valor da exportacdo de resina jutaicica pelo municipio de Santarém em 1947 foi
encontrado no Album do Centenario da Elevacio de Santarém a categoria de cidade em
1948, e preservado no acervo do Instituto Cultural Boanerges Sena na cidade de

Santarém.

Identificacdo abundancia das fontes botanicas da resina
A indicacdo de areas para pesquisa de espécimes acumuladores de resina foi

obtida através de contatos com pessoas ligadas a atividade extrativista.

Durante os trabalhos de campo, as areas pesquisadas, trilhas percorridas e a
localizacdo dos espécimes de interesse foram georreferenciados. O posicionamento
geografico foi expresso em coordenadas geograficas no Sistema Universal Transverso
de Mercator (UTM) Zona 21 Sul, no sistema de referéncia SIRGAS2000. Os dados
georreferenciados de campo foram descarregados no formato shapefile com auxilio do
software GPS Pathfinder Office v. 4.10 e processados com o software Quantum GIS v.
1.7 (Sherman et al. 2011.), permitindo o desenho da planta, indicacdo da localizacao,

estimativa da area pesquisada e da abundancia das fontes botanicas encontradas.

No momento em que foram localizados os espécimes produtivos e coletada a
resina, todas elas apresentavam frutos imaturos, ndo apropriados para coleta e preparo
de material testemunho para o depdsito em herbério. Por isto apenas a casca, folhas e
frutos remanescentes sobre o solo foram descritos, medidos e fotografados servindo
para classificagdo botéanica preliminar. Foi medida também a circunferéncia a altura do
peito (CAP) e estimada a altura das arvores. O material obtido desta forma permitiu a
identificacdo prévia de duas espécies e selecionar um especime representativo de cada

uma delas, para coleta de ramos com frutos maduros para depdsito de testemunho no
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Herbario (HSTM) da Universidade Federal do Oeste do Para (UFOPA) e confirmacéo

da classificacéo por especialista.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A pesquisa documental permitiu estimar a producdo da resina jutaicica no seculo
XX: Na primeira metade do século, entre 1917 e 1950, a ordem de grandeza da
producdo de resina copal no Brasil pode ser estimada em 120 t/ ano (Tabela 1),
conforme o monitoramento da producdo extrativista vegetal de 1935 (INE 1936), e a
estimativa de Rangel e Schneider (1936) de que o mercado do Rio de Janeiro na época
movimentava 115 t/ ano, sendo 78 t de resina jutaicica paraense e o restante proveniente
de entradas de resina de jatoba de outras regides. Os dados do comércio exterior do
Brasil indicam grande variacdo na exportacdo nacional de resina superando algumas
vezes 80 t/ ano. O produto exportado era anotado nas planilhas do Comércio Exterior do
Brasil — COMEX (MF 1919, 1935, 1947, 1954 e 1961) como resina copal, jatoba,
jutaicica ou goma copal, e também incluido entre mercadorias ndo discriminadas
individualmente como o grupo de ‘folhas, raizes e resinas medicinais’ ou ‘gomas,
resinas ¢ balsamos’, resultando em grande variagdo dos valores registrados de
exportacgdes - 2,4-164 t de resina copal/ano e 0-95 t de mercadorias indiscriminadas que
poderiam incluir a resina. No principal estado produtor, estimamos a contribuicdo do
municipio de Santarém em cerca de 40 t/ano, com base no valor de Cr$ 184.229 da
exportacdo municipal de resina em 1947 (Santarém 1948) e o preco médio unitario da
série 1974-85 corrigido pelo indice Geral de Pregos — Disponibilidade Interna (IGP-DI),

calculado mensalmente pela Fundacgdo Getulio Vargas (FGV) desde 1942.
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Tabela 1. Monitoramento da producéo extrativista vegetal no Brasil 1935 e 1974/1985
— resina copal.

Ano Brasil Estados Valor Valor
PA MA GO RN BA MG SP (jan/15)
T R$/kg
1935 124 123 1
(100%)  (99%)
1974 32 32 59 mil Cr$ 4,43
1975 33 28 4 1 106 mil Cr$ 5,83
1976 21 17 1 2 1 79 mil Cr$ 5,16
1977 38 32 2 3 1 217 mil Cr$ 5,32
1978 35 22 10 4 258 mil Cr$ 4,90
1979 23 13 8 2 354 mil Cr$ 6,78
1980 41 32 5 2 1 1.646 mil Cr$ 9,35
1981 43 35 5 2 1 2.208 mil Cr$ 5,79
1982 39 35 2 1 1 3.000 milCr$ 4,44
1983 25 20 3 2 1 5286 milCr$ 537
1984 28 21 6 1 1 13.365 mil Cr$ 3,89
1985 23 17 5 1 34 mil Cz$
Média 32 25 5 3 4 1 1 1 5,57

1974-85 (100%) (80%)

Legenda: Referencias bibliografica: Produgdo Extrativista Vegetal do Brasil — IBGE (1976, 1979, 1981,
1981b, 1982, 1984, 1985, 1986, 1987); Anudrio Estatistico do Brasil — IBGE(1981c, 1986b) e INE(1936).
Estados: PA = Parg; MA = Maranhdo; GO = Goias; RN = Rio Grande do Norte; BA = Bahia; MG =
Minas Gerais e SP = S&o Paulo. Fator IGP-DI = Fator para corre¢éo do valor monetario médio anual para
janeiro de 2015, com base no indice Geral de Pregos — Disponibilidade Interna, calculado mensalmente
pela Fundagdo Getllio Vargas (FGV) desde 1942. O indice corresponde & média do valor no primeiro e
ultimo més de cada ano.

Na segunda metade do século XX, entre 1974 e 1985, a producdo nacional
média foi reduzida para 32 t/ ano. O estado do Pard manteve sua participacdo dominante
com 80% da producéo nacional, e metade desta quantidade (13 t/ano) era proveniente de

Santarém (Tabela 1 e 2).

As anotagOes durante nove meses, de julho/1986 a abril/1987, da revenda de
produtos da comunidade Maguari, preservadas pela Sra. Raimunda Feitosa Pedroso

permitiu atraves da extrapolacdo de 9 para 12 meses, estimar a producdo anual em 5
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t/ano, e o valor unitario corrigido para janeiro de 2015 em R$ 9,54/kg, valores
compativeis com as estimativas da produgdo municipal total de 13 t/ano (variando de 10
a 16 t/ano) e o valor médio unitario de R$ 5,40/kg (variando de R$ 3,30 a 9,89/kg)

negociado em Santarém entre 1974-85 (Tabela 2).

Tabela 2. Monitoramento da producao extrativista vegetal no Estado do Para 1974/85 —
resina jutaicica

Ano Pard Municipios Valor Valor

STM OBD AVR ORX FAR (jan15)

t R$/kg
1974 32 59 mil Cr$ 4,43
1975 28 100 milCr$ 6,49
1976 17 16 1 53 mil Cr$ 4,16
1977 32 169 mil Cr$ 4,92
1978 22 12 10 156 mil Cr$ 4,72
1979 13 10 3 192 milCr$ 6,51
1980 32 12 20 1360 milCr$ 9,89
1981 35 12 22 1 1.680 milCr$ 541
1982 35 2000 milCr$ 3,30
1983 20 13 3 3 1 1 4332 milCr$ 551
1984 21 15 4 1 1 1 10.486 milCr$ 4,07

1985 17 10 4 2 1 29 mil Cz$

Média 25 13 8 2 1 1 5,40

1974-85 (100%) (49%) (33%)

Legenda: Referencias bibliogréafica: PEV = Producéo Extrativista Vegetal do Brasil — IBGE (1976, 1979,
1981, 1981b, 1982, 1984, 1985, 1986, 1987); AEB = Anudrio Estatistico do Brasil — IBGE(1981c, 1986b)
e INE(1936). Municipios: STM = Santarém; OBD = Obidos; AVR = Aveiro; ORX = Oriximina; FAR =
Faro. Fator IGP-DI = Fator para corre¢do do valor monetario médio anual, com base no indice Geral de
Precos — Disponibilidade Interna, calculado mensalmente pela Fundagdo Getllio Vargas (FGV) desde
1942. O indice corresponde & média do valor no primeiro e ultimo més de cada ano.

A pesquisa documental sugere que a producdo extrativa nacional de resinas do
tipo copal durante o século XX foi essencialmente paraense e centrada em Santarém -
inicialmente, a cidade exportava em media 40 t/ano de resina, quantidade que foi
reduzida para 13 t/ano na década de 1980, quando se deu o encerramento do comércio

regular do produto na regido. O estabelecimento “O Curujao” propriedade da empresa
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Souza Marques & Cia. Ltda. (CNPJ 04.378.501/0001-67 baixado em 1996) expediu 0s
ultimos grandes carregamentos da resina jutaicica da regido de Santarém entre 1990 e
1992, destinados a Industria de Tintas e Vernizes RR S.A. (CNPJ 61.576.021/0001-44
baixado em 2008) em S&o Paulo. As maiores quantidades de resina foram
comercializadas na década de 1980, mas os registros quantitativos foram perdidos. Os
produtos extrativistas eram adquiridos em comunidades situadas ao longo dos rios
Tapajos e seus principais afluentes, estendendo-se as operagdes até o vale do rio Jari

(comunicado pessoal do socio Sr. Abnatar Monteiro Marques).

Atualmente, apenas o nome comercial “Verniz Copal” é preservado, o verniz ¢
formulado com resina alquidica sintética conforme a ficha de informagfes de seguranca
de produtos quimicos (FISQ) dos principais fabricantes (Eucatex Tintas e Vernizes
Ltda., Sherwin-Williams do Brasil Industria e Comércio Ltda., Sparlack/ AkzoNobel
Tintas Decorativas Brasil, Suvinil/ Basf S.A. e Renner Sayerlack S.A.). As resinas

(3

alquidicas (da sigla “alkid” do inglés “alcohol” + “acid”) sdo polimeros sintéticos
constituidos de longas cadeias de ligacGes tipo éster (poliéster) obtidos pelo
encadeamento de diacidos ou anidridos, e polialcoois, com permanéncia de grupo
reativo ao longo da cadeia linear. A primeira resina sintética de grande importancia
comercial foi patenteada pela companhia General Eletric nos Estados Unidos em 1912,
sob o nome comercial de “Glyptal” e suas aplicagcdes foram desenvolvidas gracas aos
estudos bem sucedidos para controle da flexibilidade ou dureza, das reacOes adicionais

de cura olefinica conhecidas como ‘“secagem” e da obtencdo de matéria prima

petroquimicas de baixo custo durante a primeira metade do século XX (Mclintyre 2003).

Até o final do periodo de comercializagdo nos anos de 1980, a produgdo
extrativa em Santarém era oriunda principalmente da regido ribeirinha de terra firme.

No interior, as florestas dos planaltos eram relativamente pouco exploradas devido a
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dificuldade de acesso dependente da proximidade dos rios utilizados para o transporte.
A colonizagdo e exploragdo das areas de florestas primaria do interior foram a partir da
década de 1970, coincide com o declinio da comercializagdo regular da resina na regiao.
A estimativa da capacidade extrativa na faixa ribeirinha tradicional, atualmente com
maior ocupacdo humana e degradagdo dos recursos florestais, deve ser menor que a
observada no periodo de 1974 a 1985 (10- 16 t/ano), enquanto que, em relacdo as
florestas dos planaltos no interior ndo se dispbe de informacGes histdricas sobre a

producao.

Os contatos com as comunidades e vistoria preliminar na &rea em estudo (Figura
2) revelaram a presenca frequente de espécimes nativos do género Hymenaea em toda
regido, mas escassez de acumulo de resina de tronco, ndo confirmando a expectativa de

producdo abundante de resina atribuida centro coletor do Tapajos (Langenheim 1973).

Séo descritos através das plantas topograficas da Figura 3 e dados da Tabela 3 a
localizacdo, identificacdo das fontes botanicas, o diametro do tronco, a quantidade de
resina coletada, as coordenadas geograficas, a altitude e a extensdo da area pesquisada

em cada localidade.

Na localidade de Vila Nova estimamos que a area de melhor conhecimento pelos
moradores contatados é representada pela faixa de cerca de 500 metros de largura em
ambas as margens do rio Uruaré ao longo de 6 km de curso. A vegetacdo local é do tipo
floresta secundaria associada a fragmentos degradados da floresta primaria. Utilizando
um pequeno barco motorizado com ‘rabeta’ e caminhando em trilhas na mata estivemos
em diversos pontos indicados e acompanhados por moradores, onde encontrando
diversos espécimes do género Hymenaea, mas em apenas um deles, identificado como

VINO1, pertencente a espécie H. parvifolia, verificamos o acumulo significativo de
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pecas de resina e recolhemos sobre o solo 4,46 kg de material bruto com formato de
seixos, gotas e outras formas irregulares e comprimento entre 2 a 12 cm de
comprimento, revestidos por uma fina camada de cinza esbranquicada. Constatamos
que ocorre retirada esporadica de resina do local para uso domestico (p.ex. fazer fogo na
casa de farinha) ou devido a simples curiosidade despertada pelas pecas vitreas de maior
tamanho. A éarea de pesquisada foi estimada em torno de 615 hectares e a abundéncia
calculada de arvores de Hymenaea spp. acumuladora de resina em 0,2 &rvores/100
hectares nas condigdes de floresta secundaria associada a fragmentos muito degradados

da floresta priméria da faixa ribeirinha do rio Uruara na localidade Vila Nova.

A érea indicada pelos comunitarios na localidade Maguari na FLONA do
Tapajos inicia a cerca de 1 km da margem do rio Tapajos, delimitada por dois caminhos
inicialmente afastados entre si cerca de 500 metros e que convergem 1,1 km a diante em
uma unica trilha em direcdo ao planalto no interior. No trecho mais proximo ao rio, a
floresta encontra-se mais degradada e associada a formacao secundéaria, melhorando sua
preservacdo em direcdo a leste. Na area pesquisada localizamos trés espécimes de H.
courbaril acumuladoras de resina de tronco, identificadas como MAGO01, 02 e 03 e que
permitiram a coleta respectivamente de 5,00; 2,70 e 2,35 kg de resina bruta sobre a
superficie do solo. Comprovamos que nestes locais ocorre coleta aleatdria de resina,
principalmente as pecas de maior tamanho, e que na arvore MAGO02 houvera retirada no
més anterior de 8 kg de resina vendida para fabricagdo de tochas em um evento para

turistas em Alter-do-Chéo.
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Tabela 3. Ocorréncia de arvore resinosa na regido de Santarém no Estado do Para.

Arvore Espécie DAP  Resina E N Latitude Altitude  Area
cm kg m m Longitude m hectares
gms

Localidade Vila Nova

VINO1 H. parvifolia 73 4,46 839719 9694314 -2°45'42,0" 44 615
-53°56'41,8"
Localidade Maguari na FLONA do Tapajos
MAGO01 H. courbaril 86 5,00 722294 9689899 -2048'13,8" 126
-55°00'01,2"
MAGO02 H. courbaril 110 2,70 720217 9690902 -2°47'41,3" 67
-55°01'08,5" °
MAGO03 H. courbaril 107 2,35 720647 9690879 -2047'42,0" 55
-55°00'54,6"
Localidade de Jaguarari na FLONA do Tapajos
JAGO1 H. courbaril 118 3,16 722630 9677320 -2°55'03,3" 197
-54°59'49 6"
JAGO02 H. parvifolia 71 3,75 721168 9676185 -2°55'40,3" 144 47
-55°00'36,9"
JAGO03  H. parvifolia 101 4,12 720944 9676198 -2°55'39,9" 151
-55°00'44,1"
JAGO04  H. parvifolia 59 0,78 716018 9679023 -2°54'08,2" 41 258
-55°03'23,7"

Legenda: Coordenadas E (leste) e N (norte) no Sistema Universal Transverso de Mercator (UTM) Zona
21 Sul, sistema de referencia SIRGAS2000. Latitude e longitude em graus-minutos-segundos (gms) no
mesmo sistema de referencia.

No entorno da Comunidade Jaguarari foram pesquisadas a floresta primaria e
secundéria. A floresta secundaria predomina na faixa de aproximadamente 1 km de
largura por 2,6 km de comprimento ao longo da margem do rio Tapajos, englobando as
moradias da comunidade, e totalizando cerca de 258 hectares, onde localizamos apenas
uma espécime produtivo de resina com auxilio dos moradores, proximo a um
aglomerado de palmeiras ou ‘palhal’, local de retirada palha para construgdo e cobertura
de moradias. Junto a arvore identificada como MAGO04 recolhemos sobre o solo uma

quantidade muito reduzida de 0,78 kg de resina bruta, devido a coleta comprovada deste
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material pelos moradores. A abundancia de arvores de Hymenaea spp. produtoras de
resina nesta condicéo de floresta secundéria foi estimada em 0,4 arvores/100 hectares. A
area de floresta primaria bem preservada foi pesquisada em cerca de 47 hectares, onde
localizamos 3 arvores que acumulavam resina, permitindo estimar a abundancia de 6,4
arvores/100 hectares. Encontramos na area pesquisada uma arvore morta e tombada ha
muitos anos, que apresentava grande acumulacdo de pecas de resina em seu entorno,

este material ndo foi considerado no presente estudo.

Foram localizadas na area de estudo duas fontes boténicas de resina copal,
identificadas como Hymenaea courbaril e H. parvifolia, identificadas com base na

morfologia de folhas e frutos.

O jatoba (H. courbaril) é circunscrito a se¢do taxonémica Hymenaea do género
de mesmo nome (Langenheim 1973). Nos locais pesquisados 0s espécimes que
apresentaram acumulo de resina de tronco foram identificados como MAGO01, MAGO02,
MAGO03 e JAGOL, arvores com altura entre 27-34 metros e didametro na altura do peito
(DAP) entre 0,8-1,2 metros. Casca externa cor cinza-claro, lenticelada e estriada, sem
desprendimento de placas. Casca interna cor marrom-avermelhada. Espessura da casca
entre 2,0 a 3,0 cm. Entalhe aplicado em 21/julho/2014, permitiu observar 66 dias
depois, em 26/agosto, a exsudacdo de pequena quantidade de resina, formando por
escorrimento uma camada transparente, delgada e friavel. Frutos verdes nas
extremidades das ramificagcdes em julho e inicio da dispersdo das sementes no final de
agosto/2014. Fruto do tipo legume nucdide, indeiscente com sutura impressa, romboidal
a oblongo, comprimento variando de 12-17 cm, apice ligeiramente acuminado obliquo.
A casca do fruto contétm uma camada continua de bolsas de resina em toda sua
extensdo. Sementes uniseriadas, em nimero médio de 7 e maximo de 11 unidades.

Folhas compostas, bifolioladas, foliolos falciformes, glabros, lustrosos, base
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assimétrica, &pice acuminado e margem inteira lisa, com pequenas glandulas
translicidas. Comprimento dos foliolos entre 11-14 cm, relagdo comprimento/lagura

(CIL) 2,5- 3,2.

A segunda fonte boténica de resina foi identificada como jutai pororoca (H.
parvifolia) circunscrita a se¢cdo Trachylobium (Langenheim 1973). Os espécimes que
apresentaram acumulo de resina foram identificados como JAG2, JAGO03, JAG04 e
VINO1, representados por &rvores com altura entre 20-28 metros e didmetro a altura do
peito entre 0,7- 1,0 metros, espessura da casca entre 1,5-2,5 cm. Frutos verdes nas
extremidades das ramificagbes em junho e inicio da dispersdo das sementes em
agosto/2014. Diferenciados do jatoba pelos foliolos de menor comprimento, entre 7- 8
cm, e menor relacdo C/L, entre 2,0-2,1 cm; pelos legume nucdide de menor
comprimento, entre 4-6 cm, e com menor numero de sementes, em média 2 e no
maximo 5 unidades; e, a resina leitosa exsudada em pequena quantidade do entalhe

aplicado em 22/julho e observado novamente em 27/agosto/2014.

No final de agosto com inicio da maturacdo dos frutos e dispersdo das sementes,
selecionamos um espécime representativo de cada espécie e coletamos ramos
reprodutivos segundo técnicas para angiospermas (Bridson & Forman, 1998). O
material testemunho de cada espécie foi prensado e seco em estufa, fixado em cartolina
acompanhada de etiqueta contendo informacgdes sobre o vegetal e o local de coleta,
analisado, identificado por especialista e depositado no herbario HSTM da Universidade

Federal do Oeste do Para (UFOPA) sob o nimero de tombo 7 e 8 (Figura 4).



33

et Hhem

.-

Figura 4. Testemunhos representativos das espécies produtoras de resina jutaicica na
regido de Santarém: (A) Hymenaea courbaril — HSTM 7, e (B) Hymenaea parvifolia
Huber - HSTM 8.

CONCLUSOES

Potencial regional — Durante o ultimo periodo de comercializacdo da resina
jutaicica na segunda metade do século XX até o final dos anos de 1980, a producdo de
resina copal no Brasil era da ordem de 32 t/ano com participacdo média de 80% (25
t/ano) da resina jutaicica extraida no estado Pard, principalmente na regido de Santarém
que participava com cerca de 13 t/ano (50% da producdo paraense). Na regido de
Santarém a producéo de jutaicica era proveniente da atividade extrativista tradicional na
faixa ribeirinha de terra firme, povoada e de mais facil acesso fluvial nos vales dos rios
Tapajos/Arapiuns e Curua-Una/Uruara/Tutui. Nos planaltos do interior, distante dos
rios, a atividade de coleta de resina foi reduzida devido a dificuldade de escoamento do
produto no periodo em que havia maior demanda. Atualmente, as éareas
tradicionalmente exploradas no passado encontram-se mais densamente povoadas,

desmatadas e com remanescentes florestais degradados, permitindo projetar uma
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capacidade produtiva inferior a 13 t/ ano caso haja renovagéo do interesse no produto.
Enquanto as florestas dos planaltos do interior sdo mais promissoras, porém menos

conhecidas sob o aspecto do extrativismo de resina.

Fontes e método de coleta de resina - As principais fontes botanicas regionais da
resina jutaicica sdo o jatoba (Hymenaea courbaril L.) e jutai pororoca (H. parvifolia
Huber), sendo as pegas coletadas principalmente sobre o solo ou no tronco a menor
altura. A coleta por escavacédo superficial ocorre em locais onde podem ser observados
resquicios da queda de grandes galhos ou arvores inteiras no passado. Nao houve relatos
ou observacdes na area de estudo de que aplicacdo de entalhes na casca dos espécimes
resinosos possa proporcionar coleta proveitosa de resina, observacdo ja relatada por

Ferreira & Sampaio (1999).

Abundancia dos espécimes resinosos — Estimamos a abundancia dos espécimes
resinosos encontrada nas localidades estudadas entre 5 a 6 arvores/100 hectares em
floresta primaria e 0,2 a 0,4 arvores/100 hectares em fragmentos florestais degradados.
Nas florestas primarias estimamos a frequéncia de arvores acumuladoras de resina em
torno de 10 % da populacdo de Hymenaea spp. considerada a abundancia total das

espécies de Hymenaea spp. entre 36 a 90 individuos maduros/100 hectares.

Potencial de coleta por arvore - Com base nas coletas realizadas em 8 arvores
resinosas, a quantidade maxima obtida situou-se entre 4- 5 kg/arvores. Porém, devido a
confirmacgédo de que houve retirada recente de resina nos locais pesquisados, estimamos
0 potencial maximo como superior a 10 kg/ arvores, podendo atingir 15 kg/arvore

conforme citado por Ferreira & Sampaio (1999).
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Para que seja determinada com maior precisdo a capacidade produtiva
recomendamos incluir a coleta da informacdo nos inventarios florestais pré-

exploratdrios particularmente nas areas de manejo florestal comunitario.
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RESUMO

Jutaicica é a denominacao regional na Amazonia paraense para resina exsudada do tronco de
arvores do género Hymenaea L. (Fabaceae), um produto florestal comercialmente conhecido
como ‘copal do Brasil’. Amostras da resina coletadas na regido de Santarém, no Estado do
Pard, sdo caracterizadas e diferenciadas por espectroscopia e técnicas termoanaliticas. Durante
séculos a resina copal foi utilizada na manufatura de verniz, mas completamente substituida
pela resina sintética em décadas recentes. A importancia deste estudo é devido a necessidade
de familiarizacdo, compreensdo e melhor precisdo em abordagens subsequentes dos produtos
florestais ndo madeireiros da Amazonia. As principais fontes botanicas identificadas sé&o
espécimes de Hymenaea courbaril L. e H. parvifolia Huber, em remanescentes da Floresta
Ombréfila Densa das Terras Baixas em &reas bem drenadas. Os lotes de resina podem ser
diferenciados visualmente, o material proveniente de H. courbaril é predominantemente
transparente e de coloracdo amarelado clara enquanto que H. parvifolia produz resinas
frequentemente leitosas e de coloracdo alaranjada e amarronzada. Os termogramas e espectros
mostram os padrdes de resinas do tipo copal, permitindo distinguir entre as fontes botanicas.
A termoanalise sugere menor contetdo de material polimerizado na resina de H. parvifolia.
Os espectro no infravermelho e de ressonancia magnética nuclear do carbono 13 no estado
solido, mostram maior homogeneidade das resinas de H. courbaril, e as diferenciam das
resinas de H. parvifolia através da intensidade de picos de absorcdo relacionados a grupos
olefinicos e oxigenados. Devido a importancia das transformacdes térmicas para utilizacdo da
resina, e 0 baixo custo e eficiéncia da espectroscopia no infravermelho para sua
caracterizacdo, sugerimos o0 emprego de técnicas termoanaliticas e de espectroscopia IR para
0 apoio béasico ao desenvolvimento do copal nativo no oeste do Pard, enquanto recurso
florestal ndo madeireiro.

PALAVRAS-CHAVE: Amazbnia, Hymenaea, resina, analise térmica, espectroscopia no
infravermelho, espectroscopia de ressonancia magnética nuclear.

Physico-chemical characterization of jutaicica resin from Santarém
region, Para, Brazil

ABSTRACT

Jutaicica is the Amazonian vernacular name for the forestry product commercially known as
‘copal do Brasil’, a resin that exudes from the trunk of Hymenaea (Fabaceae) trees. Copal had
been used for centuries in varnish manufacture, but it has been completely replaced by
synthetic resin during recent decades. In this study we applied spectroscopic and
thermonalytical techniques in order to characterize and differentiate samples of copal aiming
to provide a better understanding and more accurate information regarding its characteristics.
Studies like this are necessary considering the need to bring more scientific knowledge
regarding non-timber forestry products from Amazon. The main botanical sources identified
are Hymenaea courbaril L. and H. parvifolia Huber trees growing in non-flooded lowland
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evergreen tropical rainforests. Collections of resin batches were made, and visual differences
were readily noticed and reported. Material from H. courbaril is predominantly clear and
yellowish light-colored while H. parvifolia is notably cloudier, orange to brown. Spectra and
thermograms show different patterns allowing a distinction between the two species. Thermal
analysis suggests a lower content of polymerized material in H. parvifolia resin. The infrared
and carbon 13 nuclear magnetic resonance spectroscopy show homogeneity among the H.
courbaril resin samples, but also indicates significant differences to H. parvifolia resins
through the absorption peaks intensity due to olefinic and oxygenated groups. Considering the
importance of thermal transformations for resin use per se and and the low cost and efficiency
of the infrared spectroscopy for it characterization, we suggest the thermoanalytical and IR
spectroscopy as basic support to the use and development of native copal in western Par4, as a
non-timber forestry product.

KEYWORDS: Amazon, Hymenaea, resin, termal analysis, infrared spectroscopy, nuclear
magnetic resonance spectroscopy.

INTRODUCAO

Jutaicica é a denominacdo regional da resina exsudada naturalmente do tronco de
arvores do género Hymenaea L. no Estado do Pard. A resina fluida é constituida
principalmente de &cidos diterpénicos biciclicos do tipo labdano e sesquiterpenos (Fougere-
Danezan et al. 2010). Em contato com o ambiente externo, a resina endurece devido a rapida
polimerizacdo de mondmeros diterpénicos do tipo labdatrieno através da reacdo da parte
terminal da cadeia olefinica lateral, resultando no polimero 14,15-polilabdatrieno. Este
mecanismo foi proposto para a resina do tronco de arvores de araucérias e leguminosas tendo
como precursores respectivamente o acido comunico e o acido 0zico, e seus analogos
(Cunningham et al. 1983; Clifford e Hatcher 1995). A matriz sélida permanece fixada ao
tronco durante algum tempo e depois cai ao solo, chegando a pesar até mais que 1 kg (Rangel
e Schneider 1936), e mantém oclusos compostos nao polimerizados (Langenheim 1996). O
transporte deste tipo de material, através de processos geoldgicos, para sitios deposicionais
sob condi¢fes de maior temperatura e pressdo, da origem ao principal tipo de ambar da
geosfera (Anderson et al. 1992). Este processo de maturacdo natural da resina ou fossilizagao
é muito lento e ocorre ao longo de dezenas de milhGes de anos, resultando em uma nova

matriz contendo ligacdes cruzadas (‘cross-linkage’) originadas da reag¢do de grupos metilénico
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exociclicos e etilénicos das cadeias laterais das estruturas labdanicas (Clifford e Hatcher
1995). Os compostos de menor peso molecular e ndo polimerizados retidos na matriz
reticulada constitui a fragdo oclusa intrinsecamente sollvel e de mais facil extracdo. Para
estudar os componentes oclusos, a resina solida é extraida com solventes organicos, e 0
extrato soluvel é particionado resultando em uma fracdo acida principal e um residuo neutro.
A fracdo acida representa 20-30% da amostra de resina de jutaicica sendo constituida
principalmente de &cidos diterpénicos de esqueleto labdanico (Nakano e Djerassi 1961;
Cunningham et al. 1973; Cunningham et al. 1974). Os demais componentes sollveis
encontram-se em menor proporcdo e estdo na fracdo neutra, como os hidrocarbonetos
sesquiterpénicos, ou distribuidos em ambas as fragdes como alguns polimeros soliveis
(Cunningham et al. 1983). Nakano e Djerassi (1961) identificaram na fracdo acida de uma
amostra comercial de resina “copal do Brasil” atribuida a H. courbaril, o 4cido copélico como
principal constituinte. Cunningham et al. (1973) isolaram e identificaram os principais
componentes da fracdo acida de amostras de resina de duas espécies do género Hymenaea
coletadas no estado do Paré: os acidos ent-pinifélico e guamaico constituindo 75% da fracao
acida da resina de H. oblongifolia, e, o &cido ent-13-epi-labdandlico representando 62% do
extrato &cido da resina de H. parvifolia. Cunningham et al. (1974) isolaram e identificaram o
acido labda-13-en-8-0l-15-6ico como principal componente da fracdo acida de uma amostra

de resina de H. courbaril L. coletada proximo a Santarém no Estado do Para.

No comercio internacional, este tipo de resina natural dura, duravel e de maior ponto
de fusdo, recebeu a denominagdo de ‘copal’ termo derivado da palavra asteca ‘copalli’ que
significa ‘incenso’ ou resina utilizada para este fim (Langenheim 1996). O produto foi
utilizado durante seculos para manufatura de verniz e teve o auge do comercio no mercado
mundial do século XIX devido a ascensdo da cultura de classe méedia no ocidente e a demanda

por movelaria, ornamentos domésticos, pianos e 0 mais importante, as carruagens, itens que
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demandam fino acabamento e grandes quantidades de verniz (Sunseri 2007). Entretanto, o
copal do Brasil nunca atingiu uma posi¢do destacada no comercio internacional até que entrou
em desuso devido a substituicdo das resinas naturais pelo produto sintético na industria de
vernizes a partir de meados do século XX. Assim como a resina copal, muito outros produtos
nativos entraram em desuso, substituidos por similares de melhor qualidade e menor custo,
reduzindo a contribuicdo econdmica da biodiversidade amazonica, e prejudicando a
sensibilizacdo da sociedade para conservacao de seus recursos florestais. Para reverter este
processo € preciso considerar que a insercdo de produtos competitivos da biodiversidade da
Amazonia no mercado urbano globalizado sera resultado de investimentos para melhoria da
qualidade, uniformidade e custo, através do uso intensivo de ciéncia e tecnologia (Clement
2007) e formacéo de forca de trabalho educada e capacitada para alavancar um novo modelo

de desenvolvimento (ABC 2008).

Até meados do século XX a resina copal nativa teve importancia comercial no Brasil,
mas seu aproveitamento e tentativas de exportagcdo foram limitados pela falta de uniformidade
dos lotes e desconhecimento de suas propriedades. Rangel e Schneider (1936), em trabalho
pioneiro e Unico no pais com objetivo de caracterizar, classificar e orientar sua utilizacdo na
fabricacdo de verniz apresentaram resultados de andlises fisicas e quimicas do copal nativo
adquiridos no mercado do Rio de Janeiro nos anos de 1930. A resina jutaicica, proveniente do
Estado do Para, era comercializada em lotes com maior desuniformes de cor e tamanho, em
mistura com impurezas, e talvez por isto apresentasse 0s menores preco de mercado. Os
autores atribuiram como fonte boténica as espécies H. courbaril e H. parvifolia, e a exsudagéo
da resina pelas raizes destas arvores, provavelmente devido ao formato e as impurezas

encontradas nos lotes.

O verniz copal de maior resisténcia as intempéries, destinado a uso externo deve ser

formulado com o6leo secativo (p.ex. 6leo de linhaca), mas, devido a pouca ou nenhuma
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solubilidade da resina em Oleo, € necessario utilizar previamente um tratamento térmico
denominado pirogénese (em inglés ‘running’ ou ‘cracking’). A ‘American Gum Importers
Association’ (1937) resume diversos ensaios de pirogénese da resina copal do Congo: a resina
em fragmentos pequenos é aquecida, amolece, coalesce formando uma massa esponjosa e se
liqguefaz formando um grande volume de espuma, e o ponto final do processo € atingido em
torno de 310 °C, com a resina liquefeita e limpida, livre de fragmentos e praticamente sem
espuma. Apos resfriamento o material constitui um solido resinoso que pode ser novamente
fundido sem mudancas em sua composicdo ou propriedades. Rangel e Schneider (1936)
descreveram a pirogenacdo da resina jutaicica: a destilacdo de dleos volateis inicia a partir de
145 °C, seguindo-se transformacdes com liberacdo de calor, coagulacdo e formacgdo de massa
semelhante a borracha, liquefacdo acompanhada e formacdo de grande quantidade espuma, o
processo € concluido em torno de 340 °C com desaparecimento da espuma e perda de 20-35%

da massa inicial.

Em 2006 a Treasure Green Amber Ltd. de Hong Kong introduziu no mercado de
materiais gemoldgicos um novo produto derivado da resina copal, obtido através
processamento térmico aperfeicoado pela Facett Art de Idar-Oberstein na Alemanha. O
tratamento térmico pressurizado denominado HPT (do inglé€s ‘heat-pressurized treatment’) ¢
destinado a melhoria da cor, transparéncia, dureza e resisténcia & solventes da resina jovem e
estruturalmente imatura, equiparando o novo produto ao &mbar mais valioso. A técnica
acelera os processos de polimerizacéo que ocorrem naturalmente ao longo de milhdes de anos

sob condicdes de elevada temperatura e presséo (Abduriyim et al. 2009; Li et al. 2012).

Portanto as transformacdes da resina copal através do tratamento térmico tem especial
interesse para O aproveitamento deste recurso para utilizagdo como verniz e material

gemolagico.
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Tradicionalmente no Estado do Pard a resina jutaicica € utilizada para envernizar
internamente as panelas de barro (INCRA 2010). A resina dura e vitrea quando aquecidas
(acima de 60 °C) torna-se progressivamente macia e elastica, propriedade que facilita o
espalhamento por friccdo. Esta mudanca de comportamento da matéria devido ao
aquecimento é caracteristica de polimeros amorfos que possuem estrutura molecular de longas
cadeias em arranjo desordenado e a adicdo de energia aumenta a mobilidade sem que haja a
descontinuidades abruptas de propriedades fisicas como as relacionadas a mudanca de estado
cristalino. O material vitreo, duro e quebradico passa ao estado elastomérico, semelhante a
borracha, ao atingir a temperatura denominada ponto de transicao vitrea (Tg), caracterizado
pela descontinuidade da capacidade térmica, relacionada a maior energia e a mobilidade das
cadeias poliméricas, no entanto mantendo interac6es intermoleculares fortes que impedem seu
escoamento fluido como ocorre com materiais cristalinos acima do ponto de fusdo (CWRU,
2014; PSLC, 2014). A temperatura do Tg reflete a forca de interacGes entre as cadeias
poliméricas determinadas pelo tamanho e polaridade dos substituintes de suas ramificacdes

(Souza et al. 2004).

Atualmente os estudos para caracterizacdo de resinas naturais no estado bruto utilizam

técnicas termoanaliticas e de espectroscopia no estado sélido.

As técnicas termoanaliticas convencionais sdo a termogravimetria (TG) e sua derivada
primeira (DTG) e a calorimetria exploratoria diferencial (DSC). Na termogravimetria a massa
de uma pequena quantidade da amostra solida pulverizada € monitorada em funcdo da
temperatura crescente, sob uma atmosfera padronizada, permitindo a determinacdo precisa
das temperaturas e velocidade de perda de massa devido & destilacdo e a decomposicdo
térmica enquanto o material é submetido a uma programacdo controlada de temperatura. A
termobalanga € o instrumento que permite a pesagem continua da amostra sob aquecimento

ou resfriamento em funcdo da temperatura. A curva de variagdo de massa permite concluir
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sobre a estabilidade térmica da amostra, dos produtos intermediarios e do residuo. O processo
pode ocorrer em Unica ou em varias etapas individualizaveis na curva TG (lonashiro 2004). A
calorimetria diferencial exploratéria é a técnica termoanalitica que mede a diferenca de fluxo
de energia fornecida a uma pequena amostra e a um material de referéncia padrdo engquanto
sdo submetidos a uma programacdo controlada de temperatura. O material de referéncia
padrdo é constituido de uma substancia pura, termicamente inerte na faixa de temperatura de
interesse. Os instrumentos DSC mais comuns empregam o0 mecanismo de compensacao de
poténcia, onde a amostra e 0 material de referéncia sdo mantidos isotermicamente pelo uso de
aquecedores individuais enquanto aquecidos ou resfriados a uma razdo linear. O parametro
medido € a diferenca na poténcia de entrada dos aquecedores (lonashiro 2004; CWRU 2014;
PSLC 2014). A curva DSC ¢ a representacdo grafica cartesiana do fluxo diferencial de calor
em funcdo da temperatura (dQ/dT), calculado pela diferenca na poténcia de entrada dos
aquecedores. O fluxo diferencial de calor é representado no eixo das ordenadas em mW
(equivalente a mJ s, e a temperatura média em °C é representada no eixo das abcissas. A
quantidade diferencial de calor absorvida ou emitida pelos materiais é devido ao efeito de sua
capacidade térmica, mudancas de estado ou rea¢Ges quimicas durante o aquecimento. A linha
base da curva DSC corresponde a por¢cdo ou porcdes da curva onde o fluxo diferencial de
calor é aproximadamente constante. O fluxo diferencial de calor é calculado pela diferenga
entre os fluxos necessarios para manter o aquecimento do material padrdo de referencia e da
amostra. Desvios da linha base ocorrem quando a amostra absorve ou emite calor extra,
devido a mudanca de estado da matéria ou a reagdes quimicas (lonashiro 2004; CWRU 2014;
PSLC 2014). Os picos sdo porcdes da curva que se afastam da linha base, e, posteriormente
retornam & mesma, podem ser ascendentes indicando transformacdes exotérmicas, ou
descendentes para transformacdes endotérmicas. Sistemas de picos multiplos podem ser

considerados como resultado da superposicdo de picos individuais (lonashiro 2004). Os



48

estudos termoanaliticos de materiais resinosos naturais estdo relacionados principalmente com
a investigacdo de transicdes térmicas em resinas fosseis (Jablonski et al. 1999; Rodgers e
Currie 1999; Ragazzi et al. 2003; Feist et al. 2007). A analise térmica de resinas naturais
apresenta risco de entupimento por condensacao de seus produtos volateis em pecas capilares

frias dos instrumentos apos um curto periodo experimental (Feist et al. 2007).

Os métodos espectroscopicos utilizam interagdes da energia com a matéria e permitem
obter informacdes sobre a estrutura molecular, aplicados a materiais complexos como as
resinas naturais no estado solido, permitem identificar e diferenciar estes materiais, €
caracterizar algumas de suas principais funcbes quimicas sem isolamento de seus
componentes. As técnicas de espectroscopia vibracional no infravermelho médio (IR) e de
ressonancia magnética nuclear do carbono 13 (RMN *3C) no estado sélido tém sido aplicadas
em estudos sobre a classificacdo, origem paleoboténica e o processo de fossiliza¢do de resinas
(Guiliano et al. 2007; Martinez-Richa et al. 2000; Clifford e Hatcher 1995; Cunningham et al.
1983), na caracterizacdo e diferenciacdo de produtos obtidos por tratamento térmico-
pressurizado da resina copal (Li et al. 2012; Abduriyim et al. 2009) e na restauracdo de obras
de arte em que as resinas naturais foram utilizadas (Azémard et al. 2014). Técnicas que
caracterizam o conjunto formado pela matriz polimerizada juntamente com materiais livres de
menor peso molecular e oclusos, resultando em uma assinatura molecular do material
(Lambert et al. 2008). Gracas a correlagcdes especificas dos sinais espectrais com a estrutura
molecular é possivel também compreender melhor suas propriedades e comportamento
tecnoldgico, contribuindo para o conhecimento cientifico necessario ao melhor

aproveitamento destes recursos naturais.

O espectro no infravermelho (IR) registra a frequéncia e intensidade da radiacdo
absorvida devido a mudanca de nivel de energia de vibragdes de estiramento e deformacéo de

ligacGes covalentes especificas dos grupos funcionais existentes na amostra (Solomon e
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Fryhle 2000; Pavia et al. 2001). O espectro no infravermelho constitui uma propriedade fisica
especifica, caracteristica e de ampla aplicacdo na identificacdo de materiais com rapidez e
baixo custo. O espectro IR é a representacdo grafica da intensidade transmitida ou absorvida
da radiacdo incidente que transpassa uma amostra, em funcédo da frequéncia da radiacdo na
regido entre 4000 a 400 cm™. A faixa de frequéncias de 1500 a 1000 cm™, denominada
“fingerprint” ¢ altamente caracteristicas de estruturas especifica e valiosa na caracterizagao
das substancias (Mayo et al. 2003). As bandas de absor¢do no espectro IR das resinas do tipo
copal e a sua relagdo com grupos funcionais e a estrutura diterpénica labdanica obtida em

estudos anteriores encontram-se na Tabela 1.

Tabela 1. Bandas de absorc¢éo de resinas diterpénicas labdanicas no espectro infravermelho.

Frequéncia

i Interpretacdo
emt pretac

3500- 3400 Banda de absorcdo larga, atribuida a vibracdo de alongamento do grupo
hidroxila (O—H) em fun¢6es organicas do tipo carboxila ou &lcool.

3076- 3080 Banda aguda e fraca atribuida a vibracdo de alongamento da ligacdo C-H em
grupo metileno terminal (=CH2).

3000- 2800 Bandas superpostas atribuidas a vibracdes de alongamento de ligacdes C—H em
carbono saturado (—CH2-, —CH3). Melhoria de resolugdo por deconvolugéo.
Pico principal em torno de 2933-2935 cm™ relacionado & abundancia do grupo
metileno em posicao intermediaria (—-CH2-).

1780- 1620 Banda larga atribuida superposicdo de vibracdes de alongamento dos grupos
carbonilo (C=0). Melhoria de resolugdo por deconvolugao.

1647- 1640 Vibracdo atribuida ao alongamento da ligacdo C=C exociclica ndo conjugada.

1470- 1430 Banda atribuida a vibracdo de deformacéo angular de ligagdes C—H em carbono
saturado de grupo metileno (-CH2-) exociclico e grupo metilo (CH3).

1386- 1375 Banda atribuida exclusivamente a vibracdo de deformacdo angular das ligagdes
C—H em grupo metilo (-CH3).

1300- 1150 Bandas correlacionadas ao estiramento da ligacdo simples carbono-oxigénio (C—
0).

888- 885 Banda de absorcdo atribuida a vibracdo de deformagéo angular fora do plano da
ligagdo C-H etilénica em grupo metileno terminal (=CH2).

700- 540  Bandas de absorcao atribuidas a vibragfes do esqueleto labdano. Diversos picos
com agudos com boa resolugdo em torno de 744-698-640-540 cm™ em resina
copal jovem, com intensidade atenuada pela maturacdo da resina.

Fonte: Azémard et al. 2014; Rao et al. 2013; Li et al. 2012; Abduriyin et al. 2009; Guiliano et
al. 2007 e Martinez-Richa et al. 2000.
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Na espectroscopia de ressonancia magnética do carbono 13 (RMN *3C), a amostra é
submetida a um campo magnético de alta intensidade para tornar os nucleos do isétopo 13 de
carbono sensiveis & radiacdo eletromagnética. A absorcdo é funcdo dos nlcleos de *C
apresentarem spin, uma forma intrinseca de momento angular de particulas elementares como
os nucleos atdmicos, capaz de gerar momento magnético (). O namero de spin (I) ¢
calculado pela mecénica quéantica e correlaciona-se com o numero atdmico (Z) e o nimero de
massa (A). Os is6topos com numero de massa impar possuem numero spin (I) = % e isto
indica que o momento magnético do nucleo (i) pode assumir duas orientagdes possiveis
diante de um forte campo magnético externo: a favor ou contra a orientagdo do campo
externo. A orientacdo & favor (ou + %2) constitui o estado de menor energia e a orientacao
contraria (ou - %2) é o estado de maior energia. A absorcdo de radiacdo ocorre quando a
frequéncia da radiacdo for igual & diferenca entre os dois niveis energéticos. O fendbmeno é
denominado ressonancia magnética porque a interacdo da radiacdo eletromagnética com o
sistema de spins é devido a componente magnética da radiacdo. A frequéncia da ressonancia
magnética € especifica e depende da forca do campo magnético do instrumento e da
densidade eletrdnica que circunda cada tipo de nucleo, determinada pela eletronegatividade e
tipo de ligagdo dos grupos em sua vizinhanga. Nos experimentos de RMN *°C,
simultaneamente a aplicacdo do forte campo magnético, a amostra € irradiada com pulsos
muito curtos de radiofrequéncia fornecendo energia para transicdo de nivel energético de
todos os ndcleos de *3C na amostra. Ao cessar o pulso, ocorre decaimento da magnetizacio e
liberacdo do excesso de energia absorvida, sendo gerado o sinal FID (“Free Induction
Decay”) contendo informages simultdneas sobre todos os tipos de niicleo **C. Os pulsos s&o
repetidos, e os sinais gerados séo coletados, amplificados e acumulados em fungdo do tempo,
e a seguir processados através do método da transformada de Fourier, permitindo a obtencédo

do espectro de RMN **C em funcdo da frequéncia. Como as frequéncias de ressonancia séo da
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ordem de milhGes de hertz (MHz) e a diferengas entre elas sdo muito menores, medidas em
hertz (Hz), a escala horizontal do espectro expressa as diferenca de frequéncia de ressonancia
em parte por milhdo (ppm) em relagdo a um nucleo de referencia utilizado para definir o
deslocamento quimico igual a 0 em um escala denominada deslocamento quimico ou escala
delta (). A escala de deslocamentos quimicos com utilizacdo do mesmo material de
referencia, permite comparacdo de espectros obtidos em diferentes instrumentos e com
diferentes intensidades do campo magnético aplicado. Os picos do espectro de RMN 3C e as
areas sob os picos podem informar sobre o numero de tipos de nucleos de carbono e a

quantidade de cada um deles (Solomon e Fryhle 2000; Pavia et al. 2001).

A espectroscopia RMN *3C de amostras solidas de resina copal apresenta agrupamento
de picos em 3 campos de ressonancia: campo dos carbonos alifaticos, carbonos olefinicos e
carbonos carbonilicos. Campo dos carbonos alifaticos - os sinais tipicos dos carbonos
alifaticos ocorre na faixa de menor frequéncia do espectro (6 100 a 0 ppm) e delimita a
maioria dos picos e as maiores intensidade de ressonancia. O pico de maior absorcdo €
centrado em & 39 ppm em todas as resinas diterpénicas labdanicas das mais jovens até as
fossilizadas mais antigas. A ressonancia tipica dos carbonos olefinicos (& 165 a 100 ppm)
encontra-se em posicdo intermediaria de frequéncia, numero e intensidade de picos no
espectro RMN 3C. A regido de ressonancia tipica dos carbonos carbonilicos encontra-se na
faixa de maior deslocamento quimico (6 190 a 165 ppm), com menor numero € menor

intensidade de picos do espectro.

O objetivo deste estudo é caracterizar e diferenciar a resina jutaicica obtida no entorno
da cidade de Santarém no Estado do Para, através de aspectos macroscopicos, das técnicas
termoanaliticas convencionais, da espectroscopia no infravermelho e de ressonancia

magnética nuclear do carbono 13.
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MATERIAL E METODOS

Area de estudo e coleta de amostras
A érea de estudo esta inserida na regido de producdo extrativa da resina jutaicica que
convergia para 0 comercio na cidade de Santarém, embarcada principalmente em

comunidades ribeirinhas ao longo dos rios navegaveis da regido (Figura 1).
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Figura 5. Mapa de situacéo da area de estudo.

Oito arvores acumuladoras de resina foram coletadas nas localidades de Vila Nova
(n=1), municipio de Prainha, no vale do rio Curud-Una/Uruard, e nas localidades de Maguari
(n=3) e Jaguarari (n=4), municipio de Belterra, no vale do baixo curso do rio Tapajoés na
Floresta Nacional (FLONA) do Tapajés, gracas ao apoio dos moradores e liderangas
comunitarias que informaram a ocorréncia e auxiliaram na localizacdo. A autorizacdo para
coletas destinada a pesquisa foi obtida através do Sistema de Autorizacdo e Informacdo em

Biodiversidade - SISBIO sob o0 niUmero 43861-1 de 16/06/2014.
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Anélise térmica

Foram aplicadas as técnicas combinadas de TG/DTG e DSC em quatro amostras de
resina, duas amostras de cada espécie fonte botanica. As curvas termogravimetricas (TG) e
sua derivada primeira (DTG) foram obtidas no Laboratério de Andlise Térmica do
Departamento de Fisica e Ciéncia dos Materiais do Instituto de Fisica de S&o Carlos da
Universidade de Sao Paulo (USP), em uma termo-microbalanca Netzsch modelo TG 209, no
intervalo de temperatura de 22 a 700 °C com razdo de aquecimento de 10 °C min®, em
atmosfera de ar sintético + argonio (2:1) com vazdo de 30 mL min™. Os valores de
temperatura (°C), tempo (minutos), massa (%) e DTG (% min™) foram coletados a cada 0,05

minutos e fornecido no formato de arquivo texto.

As curvas de calorimetria exploratoria diferencial (DSC) foram obtidas no Laboratorio
de Preparacdo de Materiais e Magnetismo, da Universidade Federal de Sergipe (UFS)
Campus de Itabaiana, em instrumento TA DSC modelo Q20, no intervalo de temperatura
ambiente até 550 °C com razdo de aquecimento de 5 °C min™, em atmosfera de ar + argdnio
(1:1) com vazéo de 100 mL min™. Os valores de temperatura (°C), tempo (minutos) e fluxo de

calor (mW) foram obtidos a cada 0,05 minutos e fornecido no formato de arquivo texto.

Espectroscopia no infravermelho (IR)

Os espectros IR foram obtidos no Laboratério de Sintese e Caracterizacdo de Materiais
da Universidade Federal do Oeste do Para (UFOPA), através do método de transmitancia com
um espectrébmetro Bruker VERTEX 70, na faixa espectral do infravermelho médio (4000 a
400 cm™), com 16 varredura por espectro e resolucéo de 1 cm™ utilizando o software Bruker
OPUS para controle do equipamento e tratamento dos dados. Em todos os espectros foram
compensados os efeitos de H,O e CO, atmosféricos e corrigida a linha base. Duas
subamostras de resina coletadas em cada uma das arvores foram preparadas em pastilhas de

KBr e para facilitar a comparacdo entre espectros foi procurado ajustar a espessura do disco e
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a concentracdo da amostra de modo a obter as bandas de mais forte extincdo em torno de 10%
de transmissdo (Mayo et al. 2003). A intensidade dos picos foi descrita com base em escala

arbitraria como forte, média e fraca.

Espectroscopia de ressonancia magnética nuclear do carbono 13 (RMN **C)

Os espectros no estado sélido foram obtidos no Laboratério de Espectroscopia da
Universidade Estadual de Londrina (UEL) com duas subamostras de resina de cada uma das
arvores, utilizando-se o espectrometro Bruker Advance 400, operando na frequéncia de 100,6

MHz, com técnicas de polarizacdo cruzada no angulo magico (CP/MAS).

Analise gréafica dos resultados
Para elaboracdo das curvas de analise térmica e dos espectros no infravermelho foi
utilizado o software Origin 7.0 SRO, copyright 1991-2002 da OriginLab Corporation -

Northampton, Massachusetts, EUA.

Os espectros de ressonancia magnética nuclear foram elaborados com o software
SpinWorks 3 verséo 3.1.8.2, copyright 2011 de Kirk Marat, Universidade de Manitoba,

Winnipeg, Canada.

RESULTADOS

As fontes botanicas de resina foram identificadas como pertencentes as espécies
Hymenaea courbaril L. e H. parvifolia Huber encontradas em remanescentes da Floresta
Ombrofila Densa das Terras Baixas (IBGE 2008) em areas bem drenadas. Ramos com
frutificacdo madura foram coletados em um exemplar representativo de cada espécie e
depositado no Herbario da Universidade Federal do Oeste do Pard - HSTM sob o nimero de
tombo 7 e 8, respectivamente. A identificagdo do material boténico foi confirmada pelo

especialista em taxonomia de leguminosas Doutorando Rafael Barbosa Pinto.
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As pecas de resina de H. courbaril mais comuns sao transparentes e de cor amarelada
e foram coletadas junto a arvores situadas nas localidades Maguari e Jaguarari da FLONA do
Tapajos, distantes 15 km entre si. As amostras de resina de H. parvifolia Huber foram
coletadas em arvores acumuladoras de resina na localidade Jaguarari e Vila Nova, distantes
125 km entre si. As amostras de resina de H. parvifolia mostraram que as tipologias
predominantes para espécie sdo: a resina translucida leitosa de cor alaranjada, e translucida a
opaca de cor amarronzada, sendo que estas Ultimas diferenciam-se de todos os demais tipos

por aderirem facilmente entre si e exalarem odor caracteristico com maior intensidade.

r_

Figura 6. Classificacdo das pecas de resina: (A) transparente incolor, (B) transparente
amarelada, (C) transllcida alaranjada e (D) translicida amarronzada.

As pecas de resina apresentam-se frequentemente revestidas por camada de material

esbranquicado e friavel, que apo6s raspagem revelavam o aspecto vitreo brilhante, transparente
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ou translucido, incolor ou de coloracdo amarelada, alaranjada ou amarronzada, mostrando em

uma mesma peca combinacdes e transi¢des de cores.

As pecas de resina coletada em cada arvore foram divididas em subamostras conforme
a transparéncia e cor, revelando distribuicdo especifica destas caracteristicas em funcdo da
origem botanica: em H. courbaril onde predominam pecgas transparentes (91%),
principalmente de cor amarelada (70%), enquanto que em H. parvifolia s&o mais comuns

pecas leitosas (83%), de cor alaranjada (55%).

Hymenoea courbarl L. (MAGDL_AT) A Hymenaea parvifolio Haber (JAGO2_AST)
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Figura 7. Curvas termogravimétricas (TG/DTG) e de calorimetria diferencial exploratoria
(DSC) indicando as etapas de transformacédo térmica em amostras de resina jutaicica de duas
fontes botanicas: (A) H. courbaril e (B) H. parvifolia.

As curvas TG e DTG permitiram identificar deflexes que delimitam as etapas em que
pode ser divida as transformagdes térmicas do material, estes limites foram determinados com
precis@o utilizando-se a derivada primeira da curva TG (lonashiro 2004), sendo identificas e

delimitas cinco etapas de transformagdes térmicas com padrdes de perda de massa e de fluxo

o massamin. )

DIG ¢
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de calor comuns as resinas das duas fontes botanicas. Na Figura 3 encontram-se curvas
TG/DTG e DSC de amostras representativas das duas espécies fontes boténicas. As
temperaturas que delimitam as etapas e os valores de perda de massa das amostras encontram-

se resumidas na Tabela 2.

A primeira etapa das transformages térmicas (E1) inicia em 70£18 °C, com o inicio
da perda de massa (DTG < 0). A segunda etapa (E2) inicia em 153%9 °C, ponto em que a taxa
de perda de massa adquire aceleracdo crescente. A terceira etapa (E3) inicia em 30614 °C,
no ponto em que a taxa de perda de massa atinge seu primeiro valor minimo ap6s a aceleragédo
inicial. A quarta etapa (E4) inicia em 39219 °C, no segundo valor minimo da curva DTG
coincidindo com uma deflexdo para maior aceleracdo do fluxo de calor na curva DSC. A
quinta etapa (E5) ocorre no intervalo entre 450+12 e 556+47 °C, iniciando no terceiro valor
minimo da curva DTG com taxa proxima a zero coincidindo com o pico exotérmico na curva
DSC, e finalizando quando a taxa de perda é igualada a zero e permanece constante até o final
do experimento, caracterizando-se ainda pela presenca de um pico largo e intenso em 514+26

°C nacurva DTG, e um pico endotérmico na posicao de 471+16 °C na curva DSC.
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Tabela 2. Delimitacdo das etapas das transformacdes térmicas e perdas de massa da resina de
tronco de H.courbaril L. e H.parvifolia Huber.

Etapas da transformacao térmica

El E2 E3 E4 E5 Residuo

Amostras Temperatura Inicial (°C) da etapa
MAGO01_AT 83 145 298 393 454 588
JAGO1 AT 72 154 306 397 457 573
JAG02_AST 70 153 303 394 446 541
JAGO03 LME 56 159 318 384 441 523
Média 70 153 306 392 450 556
IC (P=95%) 70+18 153+9 306+14 39219  450+12 556147

Amostras Perda de massa (%) de resina de H. courbaril L.
MAGO01_AT 0,2 27,2 47,1 12,8 12,3 0,4
JAGOL AT 0,3 20,7 49,2 17,8 11,2 0,8
Média 0,3 24,0 48,2 15,3 11,8 0,6

Amostras Perda de massa (%) de resina de H. parvifolia Huber
JAGO02_AST 1,5 36,5 38,2 10,4 13,1 0,3
JAG03 LME 5,3 45,1 22,9 13,0 12,7 1,0
Média 3,4 40,8 30,6 11,7 12,9 0,7

IC(P=95%) corresponde ao intervalo de confianca de 95% de probabilidade.

Os espectros de IR representativos de cada grupo de resinas de tronco de Hymenaea

spp. encontram-se na Figura 4.
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Figura 8. Espectros no infravermelho da resina de (A) H. courbaril, (B) H. parvifolia tipo | e
(C) H. parvifolia tipo II.

Os espectros de RMN **C representativos de todas as resinas de H. courbaril e dos

dois agrupamentos de resina de H. parvifolia encontram-se na Figura 5.
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Figura 9. Espectros de RMN 13C de resinas de (A) H. courbaril, (B) H. parvifolia tipo | e

(C) H. parvifolia tipo II.

DISCUSSAO

Nas curvas DSC obtidas no presente estudo nao foi

possivel detectar a temperatura de

transicdo vitrea (Tg) caracteristica de materiais amorfos como a resina copal, devido

provavelmente & ndo utilizacdo de tratamento térmico p

révio necessario ao rearranjo das

cadeias poliméricas e expressdo de transicGes relacionadas a historia térmica da amostra
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(Bannach et al. 2011). Nesta discussdo iremos abordar os resultados termoanaliticos com base

principalmente no perfil de perda de massa (lonahiro 2004).

Na primeira etapa (E1) as fontes botanicas foram diferenciadas pela maior perda de
massa das amostras de resina de H. parvifolia [1,5-5,3%] em relagdo a H. courbaril [0,2-
0,3%], e pela presenca de pico na curva DTG nas amostras de H. parvifolia. A pequena perda
de massa das amostras de resina de H.courbaril pode ser atribuida ao baixo contetdo de
umidade e compostos com ponto de ebulicdo mais proximo a temperatura ambiente,
diferenciando-se das amostras de resina de H. parvifolia as quais podemos atribuir maior
conteddo destas substancia. A curva DSC para todas as amostras mostrou um pico
endotérmico largo e achatado no inicio do intervalo que pode ser relacionado com perdas por

volatilizacao.

Na segunda etapa (E2) também foi possivel discriminar as fontes botanicas, devido a
maior perda de massa nas amostras de resina de H. parvifolia [36-45%] em relacdo a H.
courbaril [21-27%], e a taxa de perda de massa (DTG) atingir o valor maximo ou préximo a
este nas amostras de H. parvifolia, enquanto para as amostras de H. courbaril a taxa de perda
de massa é bem inferior ao maximo que ira ocorrer somente na etapa seguinte. No inicio da
E2 a curva DSC ¢é descendente indicando que o evento térmico dominante é endotérmico,
passando posteriormente & exotérmico em torno de 250 °C conforme indica a deflexdo da
linha para cima. As curvas termoanaliticas destas resinas naturais sdo resultantes da
sobreposicdo de efeitos térmicos devido ao aquecimento de seus diversos componentes —
sesquiterpenos (C15), diterpenos (C20) e copolimeros diterpénicos de variado peso molecular.
Rangel e Schneider (1936) e a American Gum Importers Association (1936) descrevem as
transformacoes térmicas da resina observadas visualmente na antiga manufatura do verniz
copal, iniciando a partir de 145 °C com a destilacdo de 6leos volateis, seguindo-se o estado de

solido compacto, solido poroso, liquido espumante e liquido fluido e limpido finalizando o
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processo em torno de 310 a 340 °C, tornando a resina permanentemente solivel em oleo.
Portanto, podemos concluir que neste intervalo de temperatura as curvas termoanaliticas séo
resultantes dos efeitos térmicos relacionados as referidas mudancas de estado e reagdes
quimicas diversas que determinam simultaneamente efeitos de absorcdo e liberagdo de calor, e
mudangas na compactacdo do material com efeito sobre a condutividade térmica (lonashiro
2004). No inicio da etapa 2 é observada a aceleracdo da taxa de perda de massa e o efeito
endotérmico, fenbmenos que podem ser atribuidos a volatilizacdo do conteudo de Oleos
volateis, seguido do efeito exotérmico relacionado a diminui¢do dos compostos volateis livres
e a prevaléncia das reacdes que modificam as cadeias poliméricas. A sequéncia de picos
discretos, curtos e afilados voltados para baixo, que acompanham o ramo ascendente da curva
DSC pode ser atribuida a volatilizacdo de diversos sesquiterpenos analogos ao selineno e
cariofileno que possuem ponto de ebulicio no intervalo de 253-278 °C

(www.chemspider.com).

Na terceira etapa (E3), a resina de H. courbaril tem a maior perda de massa [47-49%)]
superando H. parvifolia [23; 38%)], e apresenta em destaque o pico principal da curva DTG. A
curva DSC mantem a aceleracdo do fluxo de calor. Estudos com resinas diterpénicas jovens,
‘semi-fossilizadas’ e fossilizadas com dezenas até centenas de milhdes e anos, concluiram que
a posicdo do pico DTG principal pode ser diretamente correlacionada com a idade e grau de
maturacdo destes materiais (Feist et al. 2007; Ragazzi et al. 2003; Rodgers e Currie, 1999), e
observagdes na manufatura do verniz copal de que o aguecimento da resina nesta faixa de
temperatura resulta em escurecimento e defeitos do produto (Rangel e Schneider 1936;
American Gum Importers Association 1937) sugerem que a variagdo de massa neste intervalo
de temperatura esteja principalmente relacionada ao conteddo de material polimerizado na

resina ao contrario das duas primeiras etapas.


http://www.chemspider.com/
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Na quarta etapa (E4) as perdas de massa das amostras de resina de H. courbaril [13-
18%] e de H. parvifolia [10-13%] sdo proximas. A curva DTG € caracterizada por picos
afilados, com destaque de um deles, que nas amostras de H. parvifolia aproxima-se ou supera
0 pico de maior intensidade na etapa 2 ou 3. Em torno deste intervalo de temperatura
encontra-se o ponto de ebulicdo de diversos acidos diterpénicos, analogos aos acidos copalico

e comunico com ponto de ebulicdo entre 380 e 448 °C (www.chemspider.com), componentes

da fracdo &cida soltvel (Nakano e Djerassi, 1961; Cunningham et al. 1973; Cunningham et al.
1974) e cuja volatilizacdo pode estar relacionada a sequencia de picos individualizados na
curva DTG e a sequencia de picos endotérmicos, curtos e afilados nas curva DSC, onde

predomina porém o efeito exotérmico oposto devido a decomposicao dos polimeros.

Na quinta etapa (E5) néo foi possivel diferenciar variagdo de massa entre amostras das
duas fontes botanicas: H. courbaril [11-12%] e H. parvifolia [13-13%]. Restando acima de
556+47 °C um residuo estavel até o final do experimento, com 0,3-1,0% da massa original e

sem correlacdo com as fontes botanicas.

A repeticao de espectros no infravermelho (IR) permitiu comprovar a uniformidade da
posicao e intensidade dos picos de absorcdo das amostras coletadas em um mesmo individuo
e no conjunto de espécimes de H. courbaril das populacBes situadas nas localidades de
Maguari e Jaguarari. A boa uniformidade espectral foi observada também entre as amostras
coletadas no mesmo individuo de H. parvifolia, mas ndo entre individuos, obrigando a
subdivisdo em duas classes conforme as feicOes espectrais comuns relacionadas

principalmente com a intensidade relativa dos sinais na regido de ‘fingerprint’ (Figura 5).

A intensidade relativa de bandas de absorcdo no infravermelho sugere diferengas do
conteddo de ligagdes saturadas (>C-C<), insaturadas (>C=C<) e oxidadas (>C=0; >C-0) na

resina jutaicica das diferentes fontes botanicas.
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Os espectros da resina de H. courbaril L. aparentam maior insaturacdo relativa,
caracterizada pelo pico de maxima absorc¢ao na regido de ‘fingerprint’ na frequéncia de 887
cm’?, atribuida a vibragéo de deformagdo angular de ligagdes C-H em carbono etilénico, e na
regido dos grupos a menor intensidade nas bandas de absorcao relacionada a ligages C-H em

cadeia saturada (2932 cm™) comparada ao pico do grupo carbonila (1699 cm™).

A resina de H. parvifolia aparenta maior saturacdo ou oxidagdo, caracterizada na
regido de ‘fingerprint’ pela méaxima absorgio nas frequéncia 1460 ¢ 1273 cm™ relacionadas a
hidrocarbonetos saturados, diferenciando-se duas fei¢Oes espectrais: tipo | (saturada) — a
banda de méxima absorcdo na regido de ‘fingerprint’ ocorre na frequéncia de 1460 cm™
relacionado a vibracdo de deformacdo angular de ligacdes carbono-hidrogénio (C-H) em
cadeia saturada, e na regido dos grupos a banda de méxima absorcdo em 2930 cm™
relacionada a vibracéo de estiramento de ligacbes C-H em carbono saturado supera a absorcéo
do grupo carbonila. O espectro da resina de H. parvifolia tipo | apresenta também uma banda
caracteristica de absorcdo em 1084 cm™ sem relacdo identificada com estrutura molecular
especifica; e tipo Il (oxidada) - apresenta na regido de ‘fingerprint’ a maxima absor¢ao na
banda 1273 cm™, atribuida ao alongamento da ligac&o simples carbono-oxigénio. E, na regi&o
dos grupos a méxima absorcdo corresponde a vibracdo de alongamento da carbonila em 1698
cm™, ocorrendo também perda de resolucdo em torno de 3400 cm™ devido & expansdo da

banda atribuida ao grupo hidroxilo.

Os espectros RMN **C das resinas brutas de jutaicica (Figura 6) apresentaram os picos
caracteristicos das resinas diterpénicas labdanicas com distribuicdo bem definida nos campos
dos carbonos alifaticos, olefinicos e carbonilicos. Os picos de maior intensidade ocorrem
dentro de faixas de superposi¢do de sinais devido a pequenas diferencas de deslocamento

quimico entre nucleos semelhantes.
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O campo dos carbonos alifaticos, situado entre & 15 e 75 ppm, abrange o maior
numero de picos e os de maior intensidade. O espectro representativo das amostras de resina
de H. courbaril (Figura 4A) permite individualizar nove picos, sendo dominante o pico em &
38 ppm presente em todos os espectros de resinas labdanicas, e 0o de menor intensidade
situado em & 70 ppm, com maior deslocamento e relacionado ao efeito eletronegativo da
ligacdo simples do carbono com grupo hidroxila. A diferenciacdo entre as resinas de H.
courbaril e H. parvifolia pode ser percebida pelo aumento relativo de intensidade do pico em

0 33 ppm.

Os deslocamentos quimicos dos carbonos olefinicos situam-se entre & 107 ¢ 148 ppm,
com picos centrados em & 107, 125, 139 e 148 ppm, e maior intensidade em 6 148 ¢ 107 ppm
atribuidos aos carbonos do grupo metilénico exociclico da estrutura labadénica. Parte das
amostras de resina de H. parvifolia (Figura 6B) apresentou os picos olefinicos com menor
intensidade relativa, principalmente nos deslocamentos 6 148 e 107 ppm, e 0 segundo grupo
(Figura 6C) mostrou intensidade dos picos olefinicos equivalentes a H. courbaril, com o

detalhe de uma divisdo incipiente do grupo de picos superpostos em & 139-135 ppm.

No campo das carbonilas os espectros de RMN *3C das resinas de H. courbaril
apresentam picos de baixa intensidade, o mais evidente centrados em 6 186 e os mais fracos
em o 181 e 173. Nesta regido, € notavel a diferenga entre H. courbaril e H. parvifolia. Em um
dos grupos de resinas de H. parvifolia (Figura 6B) os sinais sdo de muito baixa intensidade, e
no outro grupo (Figura 6C) apresentam maior intensidade que nas resinas de H. courbaril,

pincipalmente o pico centrado em 6 186.

O conjunto de espectros de H.courbaril mostra grande uniformidade de feicdes,
destacando o pico & 19 como o segundo pico mais intenso do espectro, superando claramente

todos os demais, enquanto nas resinas de H. parvifolia o pico 6 33 ¢é o segundo mais intenso
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isoladamente ou em conjunto com os picos em & 48 e 19. As resinas de H. parvifolia
apresentam maior diversidade espectral permitindo a classificacdo em dois grupos: o primeiro
grupo marcado por picos olefinicos de menor intensidade e fraca absor¢do no campo das
carbonilas, sugerindo maior saturacdo e menor oxidacdo em relacdo a H. courbaril, e no
segundo grupo, as resinas de H. parvifolia que apresentam conteido de carbonos olefinicos
semelhante a H. courbaril, associado a um maior conteudo de carbonilas, sugerindo maior

oxidagao.

CONCLUSOES

As pecas de resina denominadas jutaicica coletadas na regido de Santarém no Estado
do Para, sdo obtidas principalmente das espécies Hymenaea courbaril L. e H. parvifolia
Huber, em remanescentes da Floresta Ombrdéfila Densa das Terras Baixas em areas bem
drenadas. O material € coletado principalmente sobre o solo na projecdo da copa destas
arvores. Quanto ao aspecto, predominam pecas de H. courbaril transparentes, limpidas e de
coloracdo amarelo claro, enquanto que as pecas de resina de H. parvifolia sdo

predominantemente leitosas de coloracdo alaranjada até amarronzada escura.

As curvas termogravimétricas das amostras de resina de Hymenaea spp. mostram
semelhanca e permitem delimitar com boa reprodutibilidade cinco etapas de perda de massa
que se correlacionam também com perfis caracteristicos nas curvas de calorimetria iniciadas
respectivamente em 70+18, 153+9, 306+14, 39219, 450+12 °C e finalizando em 556+47 °C
com um residuo termoestavel até o termino do experimento em 700 °C. As resinas das duas
fontes botanicas em estudo podem ser diferenciadas pela proporcdo de perda de massa nas
etapas 1, 2 e 3. H. parvifolia ttm maior perda de massa nas duas primeiras etapas,
acumulando 38 a 50 %. Enquanto H. courbaril tem a maior perda de massa concentrada na

etapa 3 (47-49 %). Inicialmente as curvas de calorimetria sugerem estabilidade das cadeias
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poliméricas com predominio de transformacdes endotérmicas relacionadas a perdas de
compostos volateis até 250 °C, ponto em que as transformacBes exotérmicas passam a
prevalecer. Observacdes do processo de pirogenacao utilizado na antiga manufatura do verniz
copal sugerem que até o final da etapa 2 as transformacGes térmicas mantém o polimero

terpénico com razoavel integridade, tornando-o apenas soltvel em 6leo secativo.

A espectroscopia no infravermelho revela uniformidade das resinas H. courbaril
quanto a posicao e intensidade relativa dos picos, enquanto que o conjunto de espectros das
resinas de H. parvifolia se diferencia dos espectros de H. courbaril, mas apresenta maior
variabilidade, permitindo a separacdo em dois grupos de maior homogeneidade de sinais. As
resinas de H. parvifolia do tipo | apresentam maxima absorcéo em 2930 cm™ na regido dos
grupos, e 1460 cm™ na regido de ‘fingerprint’, sinalizando maior presenca de ligacdes
saturadas, possuindo também um pico exclusivo de intensidade razoavel em 1084 cm™,
enquanto que resinas de H. parvifolia do tipo Il sdo mais semelhantes a H. courbaril, com o
pico de maior intensidade em 1698 cm™ na regido dos grupos, relacionado & carbonila
carboxilica, e pico mais intenso em 1273 cm™ na regido de ‘fingerprint’, ¢ banda alargada

com perda de resolug&o em torno de 3400 cm™, efeito atribuido ao grupo hidroxilo.

A espectroscopia de ressonancia magnética nuclear do carbono 13 das resinas do de H.
parvifolia do tipo | mostram menor intensidade dos picos na regido dos nucleos olefinicos em
relacdo as demais resinas, enquanto que as resinas do tipo Il aparentam maior semelhanca
com as resinas de H. courbaril, porém com maior intensidade de ressonancia de nucleos de
carbono carbonilico, corroborando os critérios de agrupamento propostos com base nos

espectros na regido do infravermelho.
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4. SINTESE INTEGRATIVA

Os produtos florestais ndo madeireiros da megabiodiversidade nativa
contribuem muito pouco para a valorizagdo econOmica da producdo vegetal
amazonica. Produtos Uteis no passado cairam em desuso devido a introducdo de
alternativas que receberam efetiva contribuicdo do processo Pesquisa &
Desenvolvimento e sdo notadamente oriundos da petroguimica e da biodiversidade
exotica.

A resina copal exsudada do tronco em fabaceas arbdreas foi utilizada durante
séculos na manufatura de verniz de qualidade, porém completamente substituido em
décadas recentes. Jutaicica € a resina exsudada do tronco de arvores do género
Hymenaea, o copal nativo da Amazénia paraense.

Neste estudo verificamos que na primeira metade do século XX a producédo
extrativista da resina copal no Brasil foi da ordem de 120 t/ ano, decaindo para 30
toneladas em meados da segunda metade do século e completamente abandonada
a partir da década de 1990. O estado do Paréa foi o principal fornecedor da resina,
com participacao superior a 80 % da producéo nacional, e o principal centro coletor
localizado na regido de Santarém.

A resina copal é um dos produtos ndo madeireiros da Floresta Ombrofila
Densa das Terras Baixas na regido, era coletado na faixa ribeirinha de terra firme no
vale do rio Tapajos, Curua-Una e seus afluentes. O presente estudo confirma a
identificacdo das fontes botanicas como o jatoba (Hymenaea courbaril L.) e o jutai
pororoca (H. parvifolia Huber). O acumulo de resina foi encontrado em espécimes na
fase reprodutiva com abundancia estimada em 5 a 6 arvores/ 100 hectares,
equivalente a cerca de 10 % da populacdo madura de Hymenaea spp.. As coletas e
observacdes efetuadas indicam um potencial maximo superior a 10 kg/ arvore sem
prazo conhecido de reposicao.

Os lotes de resina podem ser diferenciados visualmente, o material
proveniente de H. courbaril é predominantemente transparente e de coloragao
amarelado clara enquanto que H. parvifolia produz resinas frequentemente leitosas e
de coloracdo alaranjada e amarronzada. Termogramas e espectros mostram 0s
padrées de resinas do tipo copal, permitindo distinguir entre as fontes botanicas. A
termoanalise sugere menor conteudo de material polimerizado na resina de H.

parvifolia. Os espectros no infravermelho e de ressonéncia magnética nuclear do
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carbono 13 no estado solido mostram maior homogeneidade das resinas de H.
courbaril, e as diferenciam das resinas de H.parvifolia através da intensidade de
picos de absorcao relacionados a grupos olefinicos e oxigenados.

A importancia deste estudo € devido a necessidade de familiarizacéo,
compreensao e melhor precisdo em abordagens subsequentes dos produtos
florestais ndo madeireiros da Amazonia.

Recomendamos incluir a coleta da informacdo sobre a disponibilidade do
produto nos inventarios florestais pré-exploratérios particularmente nas areas de
manejo florestal comunitario voltado a sustentabilidade da manutencédo da floresta
em pé. E, devido & comprovacdo da importancia das transformacdes térmicas para
utilizacdo da resina copal, e do baixo custo e eficiéncia da espectroscopia no
infravermelho para sua caracterizacdo, sugerimos 0 emprego de técnicas
termoanaliticas e de espectroscopia IR para o apoio basico ao desenvolvimento do
recurso copal nativo no oeste do Para.
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ANEXO A - Instrucdes aos autores para submissao a

revista Acta Amazonica

Como parte do processo de submisséo, os autores devem verificar a conformidade da submisséo em
relacdo a todos os itens listados a seguir. Submisses que ndo estejam de acordo com as normas
séo devolvidas aos autores.

1. O tamanho maximo de um arquivo individual deve ser 2 MB.

2. O manuscrito deve ser acompanhado de uma carta de submissao indicando que: a) os dados
contidos no trabalho sdo originais e precisos; b) que todos os autores participaram do trabalho de
forma substancial e est@o preparados para assumir responsabilidade publica pelo seu conteldo; ¢) a
contribuicdo apresentada a Revista ndo foi previamente publicada e nem esta em processo de
publicacdo, no todo ou em parte em outro veiculo de divulgagéo. A carta de submisséo deve ser
carregada no sistema da Acta Amazonica como "documento suplementar"”.

3. Os manuscritos sdo aceitos em portugués, espanhol e inglés, mas encorajam-se contribuicdes em
inglés. A veracidade das informag8es contidas numa submissao € de responsabilidade exclusiva dos
autores.

4. A extensdo maxima para artigos e revisdes é de 30 paginas (ou 7500 palavras, excluindo a folha
de rosto), dez paginas (2500 palavras) para Notas Cientificas e cinco paginas para outros tipos de
contribuicdes.

5. Os manuscritos formatados conforme as InstrugcGes aos Autores sdo enviados aos editores
associados para pré-avaliacdo. Neste primeiro julgamento sé&o levados em consideracdo a relevancia
cientifica, a inteligibilidade do manuscrito e o escopo no contexto amazonico. Nesta fase,
contribuicBes fora do escopo da Revista ou de pouca relevancia cientifica sdo rejeitadas. Manuscritos
aprovados na pré-avaliacao sao enviados para revisores (pelo menos dois), especialistas de
instituicbes diferentes daquelas dos autores, para uma andlise mais detalhada.

6. Uma contribuic@o pode ser considerada para publicacéo, se tiver recebido pelo menos dois
pareceres favoraveis no processo de avaliacdo. A aprovacao dos manuscritos esta fundamentada no
conteldo cientifico e na sua apresentacao conforme as Normas da Revista.

7. Os manuscritos que necessitam corre¢des sdo encaminhados aos autores para revisao. A versao
corrigida deve ser encaminhada ao Editor, via sistema da Revista, no prazo de DUAS semanas. Uma
carta de encaminhamento deve ser também carregada no sistema da Revista, detalhando as
correcdes efetuadas. Nessa carta, recomendagdes ndo incorporadas ao manuscrito devem ser
explicadas. Todo o processo de avaliacdo pode ser acompanhado no endereco,
http://mc04.manuscriptcentral.com/aa-scielo.

8. Seguir estas instrucfes para preparar e carregar 0 manuscrito:

a. Folha de rosto (Title page): Esta pagina deve conter o titulo, nomes (com Ultimo sobrenome em
mailscula), enderecos institucionais completos e enderecos eletrdnicos dos autores. Os homes das
instituicBes ndo devem ser abreviados. Usar um asterisco (*) para indicar o autor correspondente.
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Carregar este arquivo selecionando a opcéo: "Title page"

b. Corpo do manuscrito (main document). O corpo do manuscrito deve ser organizado da seguinte
forma: Titulo, Resumo, Palavras-Chave, Introducéo, Material e Métodos, Resultados, Discussao,
Agradecimentos, Bibliografia Citada, Legendas de figuras e Tabelas. Para submiss@es em portugués
ou espanhol incluir: titulo, resumo e palavras-chave em inglés.

Carregar este arquivo como "Main document".

c. Figuras. Séo limitadas a sete em artigos. Cada figura deve ser carregada em arquivo separado e
estar em formato grafico (JPG ou TIFF). Deve ser em alta qualidade e com resolugao de 300 dpi.
Para ilustracdes em bitmap, utilizar 600 dpi.

Carregar cada um destes arquivos como "Figure”.

d. Tabelas. Séo permitidas até cinco tabelas por artigo. Utilizar espaco simples e a funcao "tabela"
para digitar a tabela. As tabelas podem ser carregadas como arquivos separados OU inseridas no
corpo do manuscrito (main document) apos as legendas das figuras.

9. As Notas Cientificas séo redigidas separando os topicos (i.e. Introdu¢céo, Material e Métodos,
Resultados, Discussao) em paragrafos, mas sem incluir os titulos das se¢des. Notas Cientificas,
como no caso do artigo, também devem conter: Titulo, Nomes e enderegos institucionais e
eletrbnicos dos autores, Resumo, Palavras-Chave e os topicos do artigo completo incluindo titulo em
inglés, abstract e keywords. Sao permitidas até trés figuras e duas tabelas. Carregar as diferentes
partes do manuscrito como descrito no Iltem 8.

10. Nomes dos autores e endereco institucional completo, incluindo endereco electrénico DEVEM ser
cadastrados no sistema da Revista no ato da submisséo.

11. IMPORTANTE: Os manuscritos ndo formatados conforme as Normas da Revista NAO s&o aceitos
para publicacéo.

FORMATO E ESTILO

12. Os manuscritos devem ser preparados usando editor de texto (e.g. doc ou docx), utilizando fonte
"Times New Roman", tamanho 12 pt, espacamento duplo, com margens de 3 cm. As paginas e as
linhas devem ser numeradas de forma continua. Para tabelas ver Item 8d.

13. Titulo. Justificado a esquerda, com a primeira letra mailscula. O titulo deve ser conciso evitando-
se 0 uso de nomes cientificos.

14. Resumo. Deve conter até 250 palavras (150 palavras no caso de Notas Cientificas), deve conter
de forma sucinta, o objetivo, a metodologia, os resultados e as conclusdes enfatizando aspectos
importantes do estudo. O resumo deve ser autossuficiente para a sua compreensdo. Os nomes
cientificos das espécies e demais termos em latim devem ser escritos em italico. Siglas devem ser
evitadas nesta se¢do; porém, se necessarias, o significado deve ser incluido. N&o utilizar referéncias
bibliograficas no resumo. Iniciar o Resumo com uma breve introducéo, logo a seguir informar os
objetivos de forma clara.
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15. Palavras-chave. Devem ser em nimero de trés a cinco. Cada palavra-chave pode conter dois ou
mais termos. Porém, ndo devem ser repetidas palavras utilizadas no titulo.

16. Introducéo. Enfatizar o propésito do trabalho e fornecer, de forma sucinta, o estado do
conhecimento sobre o tema em estudo. Especificar claramente os objetivos ou hipéteses a serem
testados. Esta secdo nao deve exceder de 35 linhas. N&o incluir resultados ou conclusdes e nao

utilizar subtitulos na Introducéo.

17. Material e Métodos. Esta secdo deve ser organizada cronologicamente e explicar os
procedimentos realizados, de tal modo que outros pesquisadores possam repetir o estudo. O
procedimento estatistico utilizado deve ser descrito nesta se¢do. O tipo de analise estatistica aplicada
aos dados deve ser descrita. Procedimentos-padrao devem ser apenas referenciados. As unidades
de medidas e as suas abreviacdes devem seguir o Sistema Internacional e, quando necessério, deve
constar uma lista com as abreviaturas utilizadas. Equipamento especifico utilizado no estudo deve ser
descrito (modelo, fabricante, cidade e pais de fabricacao, entre parénteses). Por exemplo: "A
fotossintese foi determinada usando um sistema portatil de trocas gasosas (Li-6400, Li-Cor, Lincoln,
NE, USA)". Material testemunho (amostra para referéncia futura) deve ser depositado em uma ou
mais colecdes cientificas e informado no manuscrito. NAO utilizar sub-subtitulos nesta sec&o. Utilizar
negrito, porém no italico ou letras maiusculas para os subtitulos.

18. Aspectos éticos e legais. Para estudos que exigem autorizacdes especiais (e.g. Comité de
Etica/Comiss&o Nacional de Etica em Pesquisa - CONEP, IBAMA, SISBIO, CNPq, CNTBio,
INCRA/FUNAI, EIA/RIMA, outros) informar o nimero do protocolo e a data de aprovacédo. E
responsabilidade dos autores o cumprimento da legislacdo especifica relacionada a estes aspectos.

19. Resultados. Os resultados devem apresentar os dados obtidos com o0 minimo julgamento pessoal.
N&o repetir no texto toda a informagé&o contida em tabelas e figuras. Algarismos devem estar
separados de unidades. Por exemplo, 60 °C e NAO 60° C, exceto para percentagem (e.g., 5% e NAO
5 %). Utilizar unidades e simbolos do Sistema Internacional e simbologia exponencial. Por exemplo,
cmol kg-1 em vez de meg/100g. Nao apresentar a mesma informacgéo (dados) em tabelas e figuras
simultaneamente. N&o utilizar sub-subtitulos nesta secéo.

20. Discussao. A discussao deve ter como alvo os resultados obtidos. Evitar mera especulacao.
Entretanto, hipéteses bem fundamentadas podem ser incorporadas. Apenas referéncias relevantes
devem ser incluidas. As conclusdes devem conter uma interpretacéo sucinta dos resultados e uma
mensagem final que destaque as implicacdes cientificas do trabalho. As conclusdes podem ser
apresentadas como um topico separado ou incluidas no final da se¢&o Discusséo.

21. Agradecimentos devem ser breves e concisos. Incluir agéncia(s) de fomento. NAO abreviar
nomes de instituicdes.

22. Bibliografia Citada. Pelo menos 70% das referéncias devem ser artigos de periédicos cientificos.
As referéncias devem ser preferencialmente dos Ultimos 10 anos, evitando-se exceder 40 citagdes.
Esta secdo deve ser organizada em ordem alfabética e deve incluir apenas citacdes mencionadas no
manuscrito. Para referencias com mais de dez autores, relacionar os seis primeiros seguido de et al.
Nesta secao, o titulo do periddico NAO deve ser abreviado. Observar os exemplos abaixo:

a) Artigos de periédicos:



78

Walker, 1. 2009. Omnivory and resource - sharing in nutrient - deficient Rio Negro waters:
Stablilization of biodiversity? Acta Amazonica, 39: 617-626.

Alvarenga, L.D.P.; Lisboa, R.C.L. 2009. Contribuicdo para o conhecimento da taxonomia,
ecologia e fitogeografia de briéfitas da Amazdnia Oriental. Acta Amazonica, 39: 495-504.

Artigos de periddicos que ndo seguem o sistema tradicional de paginacéo:

Ozanne, C.M.P.; Cabral, C.; Shaw, P.J. 2014. Variation in indigenous forest resource use in
Central Guyana. PLoS ONE, 9: e102952.

b) Dissertagbes e teses:

Ribeiro, M.C.L.B. 1983. As migra¢8es dos jaraquis (Pisces: Prochilodontidae) no rio Negro,
Amazonas, Brasil. Disserta¢do de Mestrado, Instituto Nacional de Pesquisas da Amazdnia/ Fundacao
Universidade do Amazonas, Manaus, Amazonas. 192p.

c) Livros:

Steel, R.G.D.; Torrie, J.H. 1980. Principles and procedures of statistics: a biometrical approach.
2da ed. McGraw-Hill, New York, 633p.

d) Capitulos de livros:

Absy, M.L. 1993. Mudancas da vegetac¢do e clima da Amazdnia durante o Quaternario. In:
Ferreira, E.J.G.; Santos, G.M.; Ledo, E.L.M.; Oliveira, L.A. (Ed.). Bases cientificas para estratégias de
preservacdo e desenvolvimento da Amazonia. v.2. Instituto Nacional de Pesquisas da Amazo6nia,
Manaus, Amazonas, p.3-10.

e) Citacdo de fonte eletrénica:

CPTEC, 1999. Climanalise, 14: 1-2 (www.cptec.inpe.br/products/climanalise). Acesso em
19/05/1999.

f) CitagBes com mais de dez autores:

Tseng, Y.-H.; Kokkotou, E.; Schulz, T.J.; Huang, T.L.; Winnay, J.N.; Taniguchi, C.M.; et al. 2008.
New role of bone morphogenetic protein 7 in brown adipogenesis and energy expenditure. Nature,
454:1000-1004.

23. Citacdes de referencias no texto. As referéncias devem seguir ordem cronoldgica. Para duas ou
mais referéncias do mesmo ano citar conforme a ordem alfabética. Exemplos:

a) Um autor:
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Pereira (1995) ou (Pereira 1995).

b) Dois autores:

Oliveira e Souza (2003) ou (Oliveira e Souza 2003).

¢) Trés ou mais autores:

Rezende et al. (2002) ou (Rezende et al. 2002).

d) Citacdes de anos diferentes (ordem cronoldgica):

Silva (1991), Castro (1998) e Alves (2010) ou (Silva 1991; Castro 1998; Alves 2010).

e) Citagcdes no mesmo ano (ordem alfabética):

Ferreira et al. (2001) e Fonseca et al. (2001); ou (Ferreira et al. 2001; Fonseca et al. 2001).

FIGURAS

24. Fotografias, desenhos e graficos devem ser de alta resolugéo, em preto e branco com alto
contraste, numerados sequencialmente em algarismos arabicos. NAO usar tonalidades de cinza em
gréficos de disperséo (linhas ou simbolos) ou graficos de barra. Em grafico de dispersao usar
simbolos abertos ou sélidos (circulos, quadrados, triangulos, ou losangos) e linhas em preto
(continuas, pontilhadas ou tracejadas). Para gréafico de barra, usar barras pretas, bordas pretas,
barras listradas ou pontilhadas. Na borda da area de plotagem utilizar uma linha continua e fina,
porém NAO usar uma linha de borda na area do grafico. Em figuras compostas cada uma das
imagens individuais deve ser identificada com uma letra mailscula posicionada no canto superior
direito, dentro da area de plotagem.

25. Evitar legendas desnecessarias na area de plotagem. Nos titulos dos eixos ou na area de
plotagem NAO usar letras muito pequenas (< tamanho 10 pt). Nos eixos usar marcas de escala
internas. NAO usar linhas de grade horizontais ou verticais, exceto em mapas ou ilustracdes
similares. O significado das siglas utilizadas deve ser descrito na legenda da figura. Cada eixo do
grafico deve ter o seu titulo e a unidade. Evitar muitas subdivisbes nos eixos (cinco a seis seriam
suficientes). Em mapas incluir escala e pelo menos um ponto cardeal.

26. As figuras devem ser elaboradas de forma compativel com as dimensdes da Revista, ou seja,
largura de uma coluna (8 cm) ou de uma pagina 17 cm e permitir espaco para a legenda. As
ilustracBes podem ser redimensionadas durante o processo de producéo para adequacdo ao espaco
da Revista. Na figura, quando for o caso, a escala deve ser indicada por uma barra (horizontal) e, se
necessario, referenciadas na legenda da figura. Por exemplo, barra = 1 mm.

27. Citacao de figuras no texto. As figuras devem ser citadas com letra inicial mailscula, na forma
direta ou indireta (entre paréntesis). Por exemplo: Figura 1 ou (Figura 1). Na legenda, a figura deve
ser numerada seguida de ponto antes do titulo. Por exemplo: "Figura 1. Andlise...". Definir na legenda
o significado de simbolos e siglas usados. Figuras devem ser autoexplicativas.
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28. Figuras de outras autorias. Para figuras de outras autorias ou publicadas anteriormente, 0s
autores devem informar explicitamente no manuscrito que a permissao para reproducao foi
concedida. Carregar no sistema da Revista (ndo para revisao), como documento suplementar, o
comprovante outorgado pelo detentor dos direitos autorais.

29. Adicionalmente as figuras inseridas no sistema em formato TIFF ou JPG, os graficos preparados
usando Excel ou SigmaPlot podem ser carregados como arquivos suplementares (selecionando a
opcédo Not for review).

30. llustracdes coloridas. Fotografias e outras ilustracdes devem ser preferencialmente em preto e
branco. llustragdes coloridas séo aceitas, mas o custo de impressao € por conta dos autores. Sem
custo para os autores, podem ser usadas ilustragdes em preto e branco na verséo impressa e
coloridas na verséao eletrdnica. Nesse caso, isso deve ser informado na legenda da figura. Por
exemplo, adicionando a sentenca: "Esta figura é colorida na verséo eletrénica". Esta Ultima
informacao é para os leitores da versdo impressa.

31. Os autores podem ser convidados a enviar uma fotografia colorida, para ilustrar a capa da
Revista. Nesse caso, ndo ha custos para os autores.

TABELAS

32. As tabelas devem ser organizadas e numeradas sequencialmente com algarismos arabicos. A
numeracao e o titulo (legenda) devem estar em posi¢ao superior a tabela. A tabela pode ter notas de
rodapé. O significado das siglas e dos simbolos utilizados na tabela (cabecalhos, etc.) devem ser
descritos no titulo. Usar linhas horizontais acima e abaixo da tabela e para separar o cabegalho do
corpo da tabela. Nao usar linhas verticais.

33. As tabelas devem ser elaboradas em editor de texto (e.g. doc ou docx) e ndo devem ser inseridas
no texto como imagem (e.g. no formato JPG).

34. A citacéo das tabelas no texto pode ser na forma direta ou indireta (entre paréntesis), por extenso,
com a letra inicial mailscula. Por exemplo: Tabela 1 ou (Tabela 1). Na legenda, a tabela deve ser
numerada seguida de ponto antes do titulo: Por exemplo: "Tabela 1. Andlise...". Tabelas dever ser
autoexplicativas.

INFORMACOES ADICIONAIS

1. A Acta Amazonica pode efetuar alteracdes de formatacéo e corre¢cdes gramaticais no
manuscrito para ajusta-lo ao padrao editorial e linguistico. As provas finais sdo enviadas aos autores
para a verificagdo. Nesta fase, apenas o0s erros tipograficos e ortograficos podem ser corrigidos.
Nessa etapa, NENHUMA alteracé@o de conteido pode ser feita no manuscrito. Se isso for necessario
0 manuscrito deve retornar ao processo de avalia¢ao.

2. A Acta Amazonica ndo cobra taxas para publicacédo. Informacdes adicionais podem ser
obtidas por e-mail acta@inpa.gov.br. Para informagfes sobre um determinado manuscrito, deve-se
fornecer o numero de submisséo.

SciELO - Scientific Electronic Library Online - scielo@scielo.org



APENDICES

81



APENDICE A - Orientacdo do Plano de Pesquisa

Assunto de Pesquisa

(Area de interesse: O que pretende abordar ?)

Produtos florestais ndo madeireiros (PFNMs) extrativistas da Amazonia.

Tema

(Especificagdo para tornar 0 assunto pesquisavel: Sobre o que, em que contexto e sob que
perspectiva 0 assunto sera pesquisado?)

Base de conhecimento cientifico necessaria para aproveitamento de PFNMs extrativistas da
Amazonia.

Problema de Pesquisa

Como pode ser obtida e caracterizada a resina jutaicica, na regido de Santarém no Estado
do Pard?

Hipotese

A resina jutaicica pode ser obtida pela coleta extrativista no entorno de Santarém,
caracterizada e diferenciada quanto a sua fonte de origem.

Objetivo Geral

Examinar a ocorréncia e as caracteristicas da resina jutaicica obtida no entorno de
Santarém.

Objetivos Especificos

1. Localizar e identificar as principais fontes botanicas, sua abundancia e a quantidade do
produto que pode ser obtida;

2. Caracterizar e diferenciar a resina obtida de diferentes fontes boténicas através do
aspecto macroscopico e por analise instrumental (termoanalise e espectroscopia no
infravermelho e de ressonancia magnética do 13C).

Referéncia: Prodanov & Freitas, 2013.
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