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RESUMO

Apesar de ser considerada como o mais rico reservatério de diversidade biolodgica do planeta, a Amazonia
tem sofrido constantes incursdes estrangeiras e bioprospeccao ilegal. Podemos observar ainda, nesta regiao,
franco processo de desmatamento, ameagando numero inestimavel de espécies a extingdo. Dentre as
principais espécies ameagadas de extingdo estd o pau-rosa (Aniba rosaeodora Ducke) (DUCKE,1938), e
algumas espécies relacionadas. O 6leo essencial de pau-rosa € alvo de grande interesse das industrias de
cosmeéticos e farmacéuticas, utilizado em formulagdes de perfumes finos e por suas atividades terapéuticas.
Devido a exploracao desordenada, as populagdes naturais de pau-rosa foram praticamente dizimadas, existindo
pequeno numero de individuos remanescentes em reservas florestais, com consequente enfraquecimento de
atividade econdmica importante para a regido. Entre as principais limitagdes para o desenvolvimento de tecnologia
produtiva de pau-rosa, podemos citar a escassez de informagdes sobre a variabilidade natural da espécie e a
dificuldade para a produgao de mudas. O projeto visa estudar a variabilidade genética e quimica remanescente
da espécie, a montagem de uma colegéao representativa da espécie, a selegao de progénies superiores quanto
ao teor e qualidade de 6leo essencial, o desenvolvimento de uma tecnologia eficiente para a produgéo de
mudas em larga escala, e a articulagdo para a aplicagdo das tecnologias geradas aos segmentos produtivos
do 6leo essencial de pau-rosa. Este € um projeto inovador para espécies nativas da Amazonia, de importancia
estratégica, ecoldgica, social e econdmica.

Palavras-chave: Desenvolvimento sustentavel. Linalol. Oleo essencial.
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The productive technology of rosewood (Aniba rosaeodora Ducke) as
allied to the sustainable development of the Amazon region

ABSTRACT

Despite being considered as the richest reservoir of biological diversity on the planet, the Amazon has
undergone constant foreign incursions and illegal bioprospecting. We can also observe in this region a
frank process of deforestation, threatening an inestimable number of species to extinction. Among the main
endangered species are the Rosewood, Aniba rosaeodora Ducke (DUCKE, 1938) and some related species.
The essential oil of Rosewood is a target of great interest of the cosmetic and pharmaceutical industries, used
in formulations of fine perfumes and for its therapeutic activities. Due to the disorderly exploitation, the natural
populations of Rosewood were practically decimated, with a small number of individuals remaining in forest
reserves, with consequent weakening of economic activity important for the region. Among the main limitations
for the development of productive technology of Rosewood, we can mention the scarcity of information about
the natural variability of the species and the difficulty for the production of seedlings. The project aims to study
the genetic and chemical variability remaining in the species, the assembly of a representative collection of the
species, the selection of superior progenies as to the content and quality of essential oil, the development of
an efficient technology for the production of large scale seedlings and, the articulation for the application of the
technologies generated to the productive segments of Rosewood essential oil. This is an innovative project for
native Amazonian species of strategic, ecological, social and economic importance.

Keywords: Sustainable development. Linalool. Essential oil.

La tecnologia productiva del palo de rosa (Aniba rosaeodora Ducke)
como aliado al desarrollo sostenible de la region amazodnica

RESUMEN

A pesar de ser considerada como el mas rico reservorio de diversidad biolégica del planeta, la Amazonia ha
sufrido constantes incursiones extranjeras y bioprospeccion ilegal. Podemos observar, en esta region, un
franco proceso de deforestacion, amenazando un ntumero inestimable de especies a la extincion. Entre las
principales especies amenazadas de extincidn esta el pau-rosa (Aniba rosaeodora Ducke), (DUCKE 1938) y
algunas especies relacionadas. El aceite esencial de Pau Rosa es objeto de gran interés de las industrias de
cosmeéticos y farmacéuticas, utilizado en formulaciones de perfumes finos y por sus actividades terapéuticas.
Debido a la explotacién desordenada, las poblaciones naturales de pau-rosa fueron practicamente diezmadas,
existiendo un pequefio numero de individuos remanentes en reservas forestales, con consecuente debilidad
de actividad econémica importante para la region. Entre las principales limitaciones para el desarrollo de
tecnologia productiva de pau-rosa, podemos citar la escasez de informaciones sobre la variabilidad natural de
la especie y la dificultad para la produccion de mudas. El proyecto pretende estudiar la variabilidad genética
y quimica remanente de la especie, el montaje de una coleccion representativa de la especie, la seleccion
de progenies superiores en cuanto al contenido y calidad de aceite esencial, el desarrollo de una tecnologia
eficiente para la produccion de mudas a gran escala y la articulacion para la aplicacién de las tecnologias
generadas a los segmentos productivos del aceite esencial de pau-rosa. Este es un proyecto innovador para
especies nativas de la Amazonia, de importancia estratégica, ecoldgica, social y econémica.

Palabras clave: Desenvolvimiento sustentable. Linalol. Aceite essencial.

200 Inc.Soc., Brasilia, DE v.12 n.1, p.199-207, jul./dez. 2018



A tecnologia produtiva do pau-rosa (Aniba rosacodora Ducke) como aliada

ao desenvolvimento sustentdvel da regiao amazdnica

INTRODUGAO

A Amazdnia brasileira abriga a mais rica biodiversidade
e representa o maior banco genético do mundo
(SCHNEIDER et al., 2000). Devido a exploracio
florestal desordenada e a caréncia de tecnologias
e fiscalizagdo, vdrias espécies arboreas de grande
importancia para a regido amazonica estio em
processo de extingo ou ji foram, praticamente,
extintas (ROSA et al., 1997). Dentre as espécies
ameacadas estdo alguns membros do género
Aniba, espécies com alto valor econdmico e
grande importincia ecolégica. O pau-rosa, Aniba
rosaeodora Ducke (DUCKE,1938), ¢ um membro
da familia Lawuraceae, intensamente explorada,
principalmente entre as décadas de 1960 e 1980.
O dleo essencial de pau-rosa é constituido em
grande parte de linalol, um monoterpeno utilizado
principalmente como componente de perfumes
finos na industria de cosméticos (ALENCAR;
FERNANDES, 1978), possui forte demanda
e alcanga altos pregos no mercado nacional e
internacional, atingindo valores de US$ 300,00 por
litro em seu destino final, mas o valor recebido pelo
produtor local do 6leo essencial nio passa de US$
160,00 (ERENO, 2005; TRIBUZI et al., 2017).
Atualmente estima-se que a produgao anual deste
dleo essencial gire em torno de 50 barris de 180 Kg,
produgdo destinada principalmente a exportacio.
Apesar da disponibilidade do linalol sintético no
mercado, o bouquer de Sleos encontrados na espécie
¢ muito particular e nio permite sua substituicao
pela substincia sintética pura na indistria de
cosméticos.Em plantas, o linalol, associado a
outras moléculas volateis, estd relacionado com a
composi¢ao e o aroma, principalmente de flores
e frutos, em diversas espécies (LEWINSOHN et
al., 2001). Também foram confirmadas atividades
terapéuticas do linalol como anestésico local
(GHELARDINI et al., 1999) e antimicrobiana
(INOUYE et al., 2001; ROSA, et al., 2003; SIMIC
et al., 2004), despertando também o interesse da
inddstria farmacéutica.
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As margens dos principais rios da Amaz6nia
central sdo povoadas por pequenas comunidades
ribeirinhas, constituidas de familias de caboclos
que sobrevivem do extrativismo em pequena
escala da floresta, convivendo com o ambiente
natural, normalmente com baixo nivel de impacto.
A cadeia de exploracao de pau-rosa inicia-se com
a identificagio e o corte das drvores na floresta,
feita pelos préprios ribeirinhos. Os  troncos,
donde tradicionalmente é extraido o éleo, sio
transportados até as destilarias, onde sio moidos
e processados. Desse modo, a tecnologia antiga
e destrutiva de exploragio contribuiu de modo
decisivo para o desaparecimento da espécie de
vastas dreas da floresta.

H4 muito jd é sabido que a maior concentragio
de bleo estd presente nas folhas e ramos juvenis,
2,4%, em contraste com baixas concentracoes
encontradas na madeira,1,1% (ARAUJO et al.,
1971). Uma tonelada de folhas e galhos jovens
produz aproximadamente 24 litros de 6leo essencial,
enquanto uma tonelada de madeira produz somente
de 9 a 12 litros de 6leo (ALENCAR; FERNANDES,
1978; PRANCE, 1987). Esses dados demonstram
que a espécie tem sido explorada de maneira
inadequada, o que provocou uma dréistica
redugdo das populagées naturais, restringindo a
principal fonte de matéria-prima, e consequente
queda da exportagao desse produto nas tltimas
décadas. A manutencio da atividade das
destilarias é mantida por pequenos plantios,
mas a heterogeneidade das matrizes quanto a
composi¢ao de éleos e a mistura com espécies
relacionadas tem comprometido a qualidade
do 6leo extraido.

Devidoaointenso processoextrativista,aspopulagoes
naturais de pau-rosa foram praticamente dizimadas
na Floresta Amazonica, existindo pequeno nimero
de individuos remanescentes, principalmente em
reservas florestais (a Reserva Florestal Adolpho
Ducke - Inpa/AM, a Estagio Experimental de
Cura-Uma / PA e a gleba Camagari / Silves-AM

sdo as mais significativas).
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O pequeno nimero de individuos limita as
fontes de variabilidade genética da espécie para
serem utilizadas em programas de selecao e
melhoramento genético. As informagdes disponiveis
sobre a estrutura genética da espécie e sua diversidade
sao raras. Contim et al. (2005) determinaram
que o genoma de pau-rosa é representado por
aproximadamente 2.3x10° pares de bases, distribuidos
em 12 pares de cromossomos, nimero conservado
para a maioria das espécies da familia Lauraceae.
Santos (2004) e Angrizani et al. (2013) encontraram
niveis significativos de variabilidade genética entre
os individuos que compéem a populagao da Reserva
Ducke e de outras localidades. Adicionalmente,
informagoes coletadas com pesquisadores e técnicos
de campo das reservas florestais supracitadas indicam
a existéncia de trés grupos de individuos (ecotipos),
que seriam fenotipicamente distintos devido tanto a
alterages fisioldgicas, na morfologia de alguns érgaos
e quanto ao teor de Sleo. Desse modo, os possiveis grupos
de individuos sio identificados como “mulatinho”,
“preciosa” e “itauba’, respectivamente, do grupo com
maior ao com menor teor de éleo (BASTOS, 1943), mas
nenhum estudo confirmou essa hipétese até hoje.

Outra limitagao para a implanta¢io de plantios,
reposi¢ao das reservas naturais e exploragio de
pau-rosa em modelos extrativistas racionais ¢ a
limita¢do natural de reprodugio da espécie. O pau-
rosa se propaga naturalmente por sementes, que s30
severamente predadas por pdssaros e insetos antes
da maturacio (MAGALHAES; ALENCAR, 1979)
e por roedores ap6s a maturagao (SPIRONELLO
et al., 2004). Uma drvore em frutificacio produz
aproximadamente 400 frutos, porém apenas
poucas sementes podem ser coletadas, germinando
entre 60 e 120 dias ap6s o plantio, sendo que a
porcentagem de germinagao varia entre 37% a 91%
(ALENCAR; FERNANDES, 1978; LOUREIRO
et al., 1979). A propagagao vegetativa por estaquia
também ¢ limitada, estudos revelaram que o indice
de sobrevivéncia de estacas de pau-rosa é de 50%
a 70%, quando obtidas de ramos juvenis, mas hd
pouca disponibilidade de matrizes para a produgao

de mudas em grande escala (SAMPAIO, 1987).
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Freitas (2005) encontrou uma boa resposta
morfogénica iz vitro a partir de dpices caulinares,
com a formagio de um grande ndmero de
brotacdes, um alto indice de enraizamento iz vitro
e a formagao de embrides somdticos a partir de
calos fridveis, e se apresenta como a alternativa de
propagac¢do e producio de mudas em larga escala
mais vidvel em curto prazo.

Considerando o contexto apresentado, o projeto
“Esforco integrado de conservacio, melhoramento
genético e biotecnologia de pau-rosa (Aniba
rosaeodora, Ducke) e espécies relacionadas: Subsidios
para o desenvolvimento sustentdvel e exploragio
racional da espécie” foi contemplado com a primeira
colocagao na Categoria Ambiental da Edigao 2005
do Prémio Professor Samuel Benchimol, outorgado
pelo Ministério do Desenvolvimento, Industria
e Comércio Exterior, em associagdo com outras

entidades, entre elas a Federaciao das Industrias do
Estado do Para (Fiepa).

O projeto propds o estudo dos aspectos genéticos
e propagativos, o desenvolvimento de produtos
biotecnolégicos, o fornecimento de suporte ao
setor produtivo de 6leo essencial de pau-rosa e uma
contribui¢do para a conservacao de populagoes
naturais de espécies do género Aniba. O projeto
pode ser parcialmente implantado a partir de
recursos captados junto ao Conselho Nacional de
Desenvolvimento Cientifico e Tecnolégico (CNPq)
e recursos proprios da Universidade Nilton Lins,
Manaus, AM, mas parte de seus objetivos nao
foram executados por insuficiéncia orcamentdria,
devido ao pouco apoio financeiro dos érgios de
fomento. Nao obstante, os resultados gerados
pelo desenvolvimento do projeto foram muito
promissores e contribuiram efetivamente para os
objetivos propostos.
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DESENVOLVIMENTO DE SOLUGCOES
BIOTECNOLOGICAS, EXPLORAGAO
SUSTENTAVEL DA ESPECIE E
GERAGAO DE RENDA

Apesar de ser considerada como o mais rico
reservatério de diversidade biolégica do planeta,
a Amazbnia, nio sé a brasileira, tem sofrido
constantes incursoes estrangeiras e bioprospecgio
ilegal de sua biodiversidade. Podemos observar
ainda, regido, processo  de
desmatamento, ameacando ndmero inestimdvel
de espécies a extingdo. Devido a exploragio
desordenada, as populagdes naturais de pau- rosa
foram praticamente dizimadas, existindo reduzido
nimero de individuos remanescentes em reservas

nessa franco

florestais, com consequente enfraquecimento de
uma atividade econ6mica importante para a regiao.

Algumas agoes isoladas de grupos de pesquisa e
de 6rgaos governamentais tém contribuido para
o conhecimento, a prote¢io e a conservagio
dessa espécie, mas ainda de forma incipiente.
Atualmente o Ibama exige que as destilarias de
6leo essencial realizem o plantio de 80 mudas
por tambor (180 quilos) de éleo produzido,
de acordo com a Instru¢io Normativa n° 09
de 2011, mas a escassez de oferta de mudas
inviabiliza o cumprimento da lei e a instalag¢ao
e manutengdo dos plantios existentes. A reducao
das populagdes naturais e a baixa disponibilidade
de matéria-prima para a extragio de O6leo
essencial tém levado as destilarias a destilarem
outras espécies aromdticas similares junto com o
pau-rosa, o que tem comprometido a qualidade do
6leo e provocado a redugao do valor final e, até, a
rejei¢io do produto pelo mercado.

Existe também um distanciamento entre o setor
de pesquisa, que gera e detém as informagoes e
as tecnologias para a conservagao e exploragao da
espécie, com os outros setores interessados, como
os Orgios governamentais, responsaveis pelas
politicas e pela legislagao referentes ao assunto, e
o setor produtivo, representado pelas destilarias e
as comunidades ribeirinhas que tradicionalmente
exploram a espécie.
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O distanciamento inviabiliza a aplicacao de politicas
eficientes quanto a conservac¢io e manutencio da
atividade econ6mica, comprometendo a cadeia
produtiva do éleo essencial, com perdas expressivas
para os ribeirinhos que fornecem a matéria-prima,
as destilarias que processam o 6leo e a economia
regional, que perde divisas.

Desse modo, torna-se urgente o desenvolvimento
de uma estratégia ampla e funcional, que priorize a
investigacio, a conservagao da variabilidade da espécie,
a selegdo de progénies superiores, um modelo eficiente
de propagacio e produgao de mudas em larga escala,
e a articulago entre os grupos de pesquisa e os outros
setores, representados pelos 6rgaos publicos, empresas
privadas e comunidades ribeirinhas.

Assim, propomos no projeto agraciado com o Prémio
Professor Samuel Benchimol em 2005, como agoes
de importincia estratégica para a regido amazonica
brasileira, o estudo da variabilidade genética e quimica
remanescente da espécie, os mecanismos de regulacao
génica da rota de biossintese de linalol, a montagem
de uma colegao de germoplasma representativa da
espécie, a selecio de progénies superiores quanto
ao teor ¢ qualidade de 6leo, o desenvolvimento de
uma tecnologia eficiente para a produgio de mudas
em larga escala e a articulagio para a aplicagao das
tecnologias geradas aos segmentos produtivos do 6leo
essencial de pau-rosa.

Partindo dos conhecimentos gerados até entao sobre
essa espécie, identificamos os principais pontos
considerados criticos para a conservagao de espécies
do género Aniba e sua utilizagio econdmica de modo
sustentdvel. £ um trabalho inovador para espécies
nativas da Amazonia, de importincia estratégica,
ecoldgica, social e econdmica. A selecio de progénies
superiores ¢ a disponibilidade de material vegetal para
plantios, além de fornecer matéria-prima superior ao
setor produtivo, contribuindo com a qualidade do
produto final, com consequente agregacio de valor,
contribui de forma ativa para a redu¢ao da exploragio e
para a conservagio das populacoes nativas, rompendo
os limites académicos na geracdo de tecnologia,
levando o produto aos setores interessados para sua
pronta aplicagao.
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A reestruturagio dessa atividade econdémica tem
grande importincia para a regido, reaquecendo
os setores de produgio de matéria-prima e
processamento, gerando emprego e renda, com
consequente melhoria de vida para as comunidades
envolvidas com o projeto.

A colegao de germoplasma representativo de
pau-rosa e das espécies relacionadas permite o
fécil acesso de pesquisadores ao material vegetal,
servindo de referéncia para pesquisas posteriores a
serem desenvolvidas na regiao ou em outras partes
do pais. A obtengao da tecnologia de producio de
mudas em larga escala e o plantio para a exploragao
de matéria-prima contribuem para a reducio da
pressao de exploragio sobre as populag¢oes naturais
remanescentes, permitindo também a reintrodugao
de germoplasma representativo em regides onde a
espécie ja foi extinta.

Figura 1 — Producdo de mudas 7z vitro de pau-rosa

Freitas (2005, 2011) e Veras (2007) demonstraram
que o pau-rosa pode ser satisfatoriamente propagado
in vitro a partir do cultivo de dpices caulinares,
que quando enraizados podem ser transplantados
para o solo, permitindo a produ¢io de mudas em
larga escala em estrutura adequada (figura 1). Essa
tecnologia de propagacio in vitro de pau-rosa,
gerada a partir do desenvolvimento deste projeto,
viabiliza a implanta¢io de plantas de produgio de
mudas de pau-rosa em larga escala, seja por 6rgao
governamental ou pela iniciativa privada.

A) Plantula de pau-rosa obtida a partir de germinagao de semente mostrando em destaque o dpice caulinar. B) Desenvolvimento
da parte aérea a partir do cultivo do dpice caulinar. C) Inducio da formagao das raizes, indicadas pela seta. D) Plantula
completa obtida por cultura de dpices, pronta para ser transferida para o solo.

Fonte: Autores.
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Coletivamente, conseguimos com a execugao deste
projeto demonstrar queas populagoes remanescentes
de pau-rosa possuem significativa variabilidade
genética, 0 que permite o estabelecimento de
programas de melhoramento vegetal da espécie para
a identificagio de matrizes com bouquet de 6leos de
maior qualidade e maior produgao de éleo essencial,
assim como a propagagio em larga escala destas
matrizes, utilizando técnicas de cultivo iz vitro de
dpices caulinares. Com o investimento adequado,
publico e/ou privado, poderiamos viabilizar o
estabelecimento de sistemas de plantio de pau-rosa
em larga escala e o enriquecimento das populagoes
naturais, onde o plantio, o manejo de populagoes
naturais e a venda de matéria-prima se configuram
como uma fonte de recursos importante para as
comunidades ribeirinhas e pequenos produtores.
O reaquecimento da estrutura de produgio
de dleo essencial de pau-rosa de alta qualidade
aumentaria a atividade das destilarias, com
consequente incremento na exportagio e a venda
do produto para outras regides do pais, podendo
gerar um aporte financeiro bastante significativo
para a regido. £ importante também salientar
a necessidade de articulagio entre os diversos
setores interessados, técnico-cientifico, politico
e produtivo. A constru¢io de politicas destinadas
aos setores produtivos é mais adequada quando
considerados os aspectos cientificos, as tecnologias
disponiveis e as necessidades dos produtores de
matéria-prima e do setor industrial.

Em termos de desenvolvimento social, as
comunidades envolvidas com a producao de
pau-rosa e dleo essencial seriam beneficiadas.
Os resultados do projeto podem ser aplicados as
qualquer regiao da Amazonia, podendo beneficiar
grande numero de comunidades 2 medida que
forem incorporando a tecnologia. Inicialmente
os primeiros trabalhos foram feitos com as
comunidades da Reserva Florestal Extrativista
de Silves (AVIVE, Associacio Vida Verde da
Amazonia, Silves/AM - Brasil), na Flona Tapajés
(Presidente Figueiredo/AM), na 4rea de manejo
florestal da Madereira Mil em Itaquatiara/AM e
no municipio de Apui/ AM, locais onde ainda

existem populagdes naturais identificadas.
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CONSIDERAGOES FINAIS

Os objetivos e as metas previstas neste trabalho
contemplaram os principais problemas relacionados
a exploragao do pau-rosa e de espécies relacionadas
em um modelo sustentdvel, além da conservacio
dessas  populagoes
trabalhos previstos neste projeto apresenta estratégias
tecnoldgicas eficazes para a solugao dos problemas
identificados, rompendo os limites das institui¢des
de pesquisa, pela articulagio com setores de politicas
publicas e o setor produtivo.

naturais. A conclusio dos

A colegao de germoplasma representativo de pau-rosa
e das espécies relacionadas permitird facil acesso de
pesquisadores a0 material, servindo de referéncia para
pesquisas posteriores a serem desenvolvidas na regiao.
As progénies com alta capacidade de produgio de 6leo
essencial, de qualidade superior, atenderio de maneira
mais especifica & necessidade da industria, agregando
valor ao produto regional e gerando renda ao produtor.
A geragio de uma tecnologia eficiente para a produgio
de mudas clonais de A. rosaeodora em larga escala
permite o fornecimento de material de qualidade,
mais homogéneo, e em quantidade suficiente para a
implantagao e manutengao dos plantios.

A construgio de um amplo banco de dados
disponibilizard informagbes sobre a variabilidade
genética e quimica, propagacio e regulagio génica da
rota de sintese de linalol e pau-rosa. A articulagao entre os
diversos setores interessados, técnico-cientifico, politico e
produtivo permitird a construgao de politicas destinadas
aos setores produtivos e mais adequadas, reestruturando
uma atividade econdmica significativa para a regido,
reaquecendo os setores de produgao de matéria-prima
e processamento, gerando emprego e renda para as
comunidades envolvidas.

O fortalecimento dos esforcos de conservacio e o
manejo sustentdvel da espécie reduzirao a pressao de
exploragio das populagoes nativas e permitirao
a reintrodugao de germoplasma representativo
em locais e regides onde a espécie foi extinta pela
exploragio desordenada. A compreensio dos
mecanismos moleculares de sintese de linalol em pau-
rosa fornecerd uma poderosa ferramenta para a indugio
de variagoes dos niveis produzidos pela planta.
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O desenvolvimento do projeto também viabilizard
a forma¢io de recursos humanos para atuarem,
de modo determinante, junto aos diversos
setores: i) académico, como novos pesquisadores;
ii) politico, como especialistas para a construgao de
politicas e legislacio mais apropriadas para o setor;
iii) produtivo, como técnicos capacitados para a
aplicagao de tecnologias e processos. A caréncia de
informacoes, principalmente genéticas e ecoldgicas,
sobre essas espécies, é o grande “gargalo” para o
desenvolvimento de tecnologias apropriadas a
exploracio sustentdvel. A produgio e a divulgacio
de informagoes cientificas sobre esse grupo vegetal
fornecerd subsidios para a¢oes e outros trabalhos
relacionados subsequentes.
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