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RESUMO

Com o objetivo de selecionar arvores de candeia (Eremanthus
erythropappus) para uso em sistema silvicultural de arvores porta-sementes foi
instalado um teste genético, no qual foram avaliadas 40 progénies de polinizacdo
aberta, provenientes de um gradiente altitudinal de 1.200 a 1.600 m. O teste foi
instalado em delineamento de blocos ao acaso, trés repeticdes e seis plantas em
parcelas lineares com espacamento 3 X 2 m. Foram obtidos os diametros e as
alturas das plantas aos 10, 24 e 80 meses de idade. Estimaram-se 0s parametros
genéticos e a predicdo dos valores genotipicos e avaliou-se a qualidade da
madeira. A taxa de sobrevivéncia dos individuos do experimento apresentou
valores acima de 70%. As progénies apresentaram crescimento homogéneo,
tendo diferencas estatisticas somente na idade de 80 meses. Os valores de
herdabilidade no sentido restrito apresentaram-se de medianos a baixos.
Procedeu-se a selecdo dos melhores individuos com base no didmetro aos 80
meses. Realizou-se analise de extrativos totais e densidade béasica em 56
individuos pertencentes as 10 melhores familias do teste. Os valores de
densidade basica variaram de 0,55 a 0,60 g/cm®. A percentagem de extrativos
totais encontrados na madeira de candeia variou entre 3,98% a 5,27%.
Observou-se que ndo houve diferenca significativa entre as variaveis analisadas
na madeira das 10 progénies coletadas. A variagdo entre os valores genéticos das
progénies foi pequena, podendo-se, assim, inferir que os genotipos pertencem a
um mesmo pool génico. Portanto, tendo em vista que ndo houve diferenga
significativa entre as propriedades da madeira avaliadas dos individuos
selecionados, a sele¢do das arvores porta-sementes poderd ser realizada com
base no didmetro aos 80 meses.

Palavras-chave: Qualidade da madeira. Procedéncia. REML/BLUP. Progénie.
Melhoramento genético.



ABSTRACT

With the aim to select “candeia” trees (Eremanthus erythropappus) for
use in silvicutural system of seed-bearer tress, a genetic test was installed by
which 40 progenities of open pollination from an altitudinal range from 1200 to
1600 m were evaluated. The test was installed in a randomized blocks design,
with three repetitions and six plants per linear portion with 3 x 2 m spacing. The
diameter and height of the plants were obtained at the ages of 10, 24 and 80
months. The genetic parameters and the genotypic values were estimated and the
wood quality was evaluated. The survival rate of the individuals of the
experiment presented values above 70%. The progenities presented
homogeneous growth, being found statistical differences only at 80 months. The
herdability values in the restrict sense were from mean to low. The selection of
the best individuals was performed based on the diameter found at 80 months.
The analyses of total extractives and basic density were made in 56 individuals
that belonged to the best 10 families of the test. The basic density values found
varied from 0,55 to 0,60 g/cm?. The total extractives content percentage varied
between 3.98 and 5.27 %. No statistical differences were found between the
variables analyzed in the wood of the 10 progenities collected. The variation
between genetic values of the progenities was low, allowing inferring that the
genotypes belong to the same genic pool. Therefore, considering that there was
no significant difference between the properties of the evaluated wood of the
selected individuals, the selection of seed-bearer trees may be preceded based on
the diameter at 80 months old.

Keywords: Wood Quality. Provenance. REML/BLUP. Progenity. Genetic
improvement.



Tabela 1
Tabela 2

Tabela 3

Tabela 4

Tabela 5

Tabela 6

Tabela 7

LISTA DE TABELAS

Ranqueamento das progénies pela porcentagem de sobrevivéncia.....40
Resumo da analise de variancia para didametro a 1,30 m do solo
(DAP) e altura total (ALT), nas diferentes idades............cecvereriennnne. 42
Estimativas de médias, componentes de variancia e herdabilidade
(REML individual), pelo programa SELEGEN, para a caracteristica
didmetro a 1,30 m do solo (DAP) e altura total (ALT), em familias
de meios-irmdos de Eremanthus erythropappus, aos 10, 24 e 80

Valor genotipico ao nivel de individuo, média genotipica, ganho,
média dos individuos selecionados e percentual de ganho para o

Carater DAP, 0S 80 MESES ... .veeeeeeeeeeeeee e e eeeee e e e e e eeeee e e e e e reeeeeeenans 49
Resultados das andlises de varidncia das progénies para densidade
bésica e extrativos totais da madeira de candeia .........c.cccceevvevvennnnne. 53

Correlagdo entre as caracteristicas diametro a 1,30 m do solo
(DAP), altura (ALT), densidade basica (DB) e extrativos totais......... 53
Arvores selecionadas aos 80 meses de idade para serem porta-
SEIMBIEES. ...ttt ettt ettt ettt ettt ettt eseb e e s b esan e nrreennns 55



2.1
2.2
2.3
2.4
25

3.1
3.2
3.3
3.4
35
3.5.1
352
3.53

3.54
3.6
3.7
3.7.1
3.7.2
3.8

SUMARIO

INTRODUGAO ...ttt 11
REFERENCIAL TEORICO.......c.cooeiieereeeeeeeseee e, 14
Eremanthus erythropappus (DC.) MacLeish ............cccccooiiiiiiinnne 14
Extrativo da madeira de E. erythropappus.........ccccccovvvieiieieennnnn, 17
Melhoramento genético em espécies NAtiVas...........ccocevererereniennn. 18
Sistema silvicultura de arvores porta-sementes............ccoccvevveevenne. 20
Qualidade da madeira........ccccceeveeiii i 22
MATERIAL E METODOS .....cocooviiiieieieeeeeeseee e, 24
Origem do material genetiCo.........ccovvvviveveiere e 24
Caracterizacdo da area experimental............ccccccovvveviivi e, 25
Instalacéo e conducao do experimento.........cccovcveveeieeieeneeneeieene, 27
Caracteristicas avaliadas em CampoO..........ccocerererieniene s 29
Estimativa de parametros genétiCosS.........cocvvveiiieieeiecsiesieseeereens 29
Distribuicao e estruturas de médias e variancias ............c.ccoceeeene. 31
Equacdes do modelo MiStO .......c.cccvevveiiciiiiccc e 32
Estimadores iterativos dos componentes de variancia por REML

via algoritmo EM (expectation maximization).............cccoeeevvveinennnns 33
Estimativas de herdabilidade ao nivel de média de progénies........ 34
Amostragem da madeira..........ccccceovviii i 34
Caracteristicas avaliadas em laboratorio............cccoeeeeiiiinenenenne 36
Determinacado da densidade da madeira...........cccoeevvveiieieeieennnnn, 36
Determinacdo dos extrativos totais da madeira.........c...cccoceevvennne. 37
Analise da variancia para as caracteristicas da madeira................ 38
RESULTADOS E DISCUSSAOQ .......cooeieeeieeesieeeeveseseeeens s, 39
CONCLUSOES.......citiiiiiisiisie st 57
REFERENCIAS.........coooeveeeeeeeteee et enes s, 58



11

1 INTRODUCAO

No Brasil, principalmente em regides montanhosas, existem muitas
areas que apresentam relevo e caracteristicas de solo improprias para o cultivo
de plantas nos moldes da agricultura convencional. Isso se deve, principalmente,
as condicbes desfavoraveis para a mecanizagdo e para o alcance de
produtividades economicamente viaveis.

No contexto agricola brasileiro, essas areas improprias para a agricultura
normalmente pertencem aos pequenos e médios produtores rurais. Essa condigdo
desfavorece a obtencdo de renda suficiente para suprir as necessidades de suas
familias e, consequentemente, manté-los no campo.

Uma das alternativas para tornar essas areas vidveis para a geragdo de
renda € por meio do cultivo de espécies florestais adaptadas as referidas
condicbes de solo e que sejam produtivas para gerar beneficios sociais,
econdmicos e ambientais.

Assim, para as pequenas e médias propriedades rurais, uma alternativa
rentavel é a conducdo da regeneragdo natural de espécies arboreas possuidoras
de madeira com alto valor comercial, obtido ap6s o plantio de &rvores porta-
sementes geneticamente selecionadas. O uso de arvores porta-sementes para a
regeneracdo natural ndo envolve as operacBes de aquisicdo de mudas e
operagdes de plantio, o que torna o sistema acessivel para pequenos produtores.

Dentre as espécies nativas que possuem madeira de interesse comercial e
sdo adaptadas a solos de baixa fertilidade, arenosos e com afloramentos
rochosos, destaca-se a candeia (Eremanthus erythropappus (DC.) MacLeish). A
espécie tem ampla éarea de ocorréncia natural, principalmente em regibes
montanhosas no estado de Minas Gerais. Sua madeira é muito valorizada,
devido a sua durabilidade natural e producdo de 6leo, cujo principio ativo €é

utilizado amplamente em industrias farmacéuticas e de cosméticos.
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Essas utilidades da candeia podem ser um diferencial para o produtor
rural, pois, além de recuperar seus solos por propiciar a formacdo de uma
cobertura vegetal, também pode, por meio de um plano de manejo adequado,
beneficiar-se da madeira, dos extrativos e de seus subprodutos.

Devido a sua importancia econémica, esta espécie vem sendo explorada
de maneira indiscriminada ao longo dos anos. Sendo assim, o Instituto Estadual
de Florestas do Estado de Minas Gerais (IEF/MG) publicou a Portaria n°® 01 de
05/01/2007, que dispde sobre a elaboracdo e a execugdo de planos de manejo
para a candeia, a fim de promover melhoria de renda para pequenos e médios
proprietarios rurais no estado de Minas Gerais, além de conservar as populagdes
nativas (MINAS GERAIS, 2007).

Mesmo apresentando resisténcia natural as condi¢Bes ambientais
adversas, torna-se necessaria a selecdo de genétipos de candeia com melhor
desempenho em relagdo ao crescimento, desenvolvimento e adaptabilidade, para
maximizar seu potencial restaurador e produtivo em sitios degradados. Assim,
os programas de melhoramento genético em espécies nativas tém grande
importancia ecoldgica para 0s ecossistemas que dele participam, principalmente
por propiciar a valorizagdo da espécie, a conservacao e o cultivo (SANTOS,
2008).

No entanto, a selecdo de arvores em programa de melhoramento,
unicamente baseada em caracteres dendrométricos quantitativos (DAP, altura e
volume), ndo garante a selecdo de gendtipos com caracteristicas tecnoldgicas
desejadas para usos industriais da madeira. Por isso, os estudos das propriedades
da madeira sdo de importancia fundamental para a selecdo de materiais
genéticos que produzam madeira de qualidade e que favorecam a obtencédo de
produtos finais superiores (BOTREL, 2006).

Dentre as propriedades da madeira, a densidade béasica é uma das mais

importantes, por se tratar de um pardmetro que esta relacionado a vérias outras
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caracteristicas da madeira. Ndo menos importante estd o conhecimento da
natureza quimica da madeira, pois possibilita o entendimento de seu
comportamento como matéria-prima para diversos usos, ja que 0s constituintes
quimicos estdo diretamente relacionados com a sua utilizacdo. Portanto, o
conhecimento da variabilidade contida na madeira e a forma de expressdo de tais
propriedades sdo fundamentais no processo de selecdo ou melhoramento
genético florestal.

Com a grande variabilidade genética existente nas popula¢fes naturais
de candeia (MOURA, 2005), a selecdo de arvores geneticamente superiores
associada ao manejo em sistema silvicultural de arvores porta-sementes podera
resultar em ganhos expressivos em produtividade, seja em nimero de moirdes
ou teor de 6leo essencial, gerando, assim, maior renda aos produtores rurais.

Com base no exposto, o trabalho foi realizado com o objetivo de
selecionar arvores de candeia (Eremanthus erythropappus (DC.) MacLeish) para
uso em sistemas silviculturais de arvores porta-sementes, para serem precursoras
de regeneracdo natural em sitios com baixa fertilidade e relevo impréprio para

agricultura.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Eremanthus erythropappus (DC.) MacLeish

Eremanthus erythropappus (DC.) MacLeish pertence a familia
Asteraceae e é conhecida popularmente como candeia. Seu nome origina-se da
combustdo da madeira, e até mesmo das folhas, que produz uma chama
semelhante a das candeias, com luz clara e brilhante, deixando pouco residuos,
devido a presenca de 6leo essencial (ARAUJO, 1944).

Por suas caracteristicas, inclui-se a candeia na lista de espécies
consideradas helidfilas, apresentando-se, ainda, como precursora na invasao de
campos, colonizando solos pobres, arenosos e até mesmo pedregosos (RIZZINI,
1979). Segundo Céandido (1991), em locais pobres e em éareas declivosas, a
candeia apresenta crescimento mais lento em relacdo aos solos sem limitacGes.
Acredita-se que a maior concentracdo desta espécie esteja nos locais mais
pobres, onde ocorrem maior disponibilidade de luz e menor competicdo das
espécies arbdreas, uma vez que poucas espécies conseguem se estabelecer
nessas condicdes de solo (CENTRO TECNOLOGICO DE MINAS GERAIS -
CETEC, 1994).

Geralmente, nos campos e cerrados, bordas de morros ou capbes de
mata, que é onde a candeia mais ocorre, o seu fuste ndo ultrapassa 5 m de altura,
sempre com muita emissdo de galhos ou, entdo, retorcido pelos ventos. Porém,
quando utilizada em plantios uniformes, a espécie apresenta maior altura, fuste
regular e mais longo em relacdo a copa, que diminui pela competicdo entre 0s
individuos (CANDIDO, 1991).

A raiz é do tipo pivotante, sem afloramento e nem dilatacdes exageradas
na base do tronco. Seu crescimento radicular é rapido, com boa adaptacéo aos

solos rasos, caracteristicas potenciais para impedir a erosdo do solo (CETEC,
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1994). As folhas sdo simples, opostas com pilosidade cinérea e tém uma
caracteristica marcante que é a dupla coloragdo, em que na parte superior sdo
verdes e glabras e na parte inferior apresentam tom esbranquicado (CORREA,
1931). As flores sdo hermafroditas e se apresentam em inflorescéncias de cor
purpura nas extremidades dos ramos. O fruto é do tipo aquénio, com superficie
cilindrica e com dez arestas, de cor pardo-escura, com aproximadamente 2 mm
de comprimento e cada fruto contém uma s6 semente (ARAUJO, 1944)
(Figura 1).

Figura 1 Desenho esquematico de um galho de candeia (ARAUJO, 1944)
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A madeira é branco-acinzentada com grd mais escura, dura, compacta,
resistente @ umidade e & putrefagdo, pesada e lisa. Os anéis de crescimento sdo
perceptiveis, enquanto o alburno e o cerne ndo se diferenciam a olho nu. Seu
peso especifico é de 0,912 g/cm®, apresentando resisténcia ao esmagamento:
carga perpendicular 339 kg/cm? e carga paralela 472 kg/cm? (CORREA, 1931).
A madeira da candeia é conhecida como "madeira branca", porém, é bastante
resistente ao apodrecimento e ao ataque de cupins e bactérias do solo por causa
da grande concentracdo de extrativos.

Sua madeira é muito utilizada para moirbes de cerca, postes e esteios,
por apresentar grande durabilidade natural. Serve, ainda, para a construgdo de
barcos ou navios, caibros, carvdo vegetal, tacos, dormentes e vigas (RIZZINI,
1979). Embora a candeia tenha uma taxa de crescimento inferior a do eucalipto,
a sua madeira, quando usada na forma de moirdes, apresenta durabilidade cinco
vezes maior (CANDIDO, 1991).

O odor da madeira é peculiar e intenso, lembrando a esséncia de
valeriana e o &cido valerianico (RIZZINI, 1979). Este cheiro é devido a uma
substancia oleosa, exsudada pelo lenho, a qual, em contato com ao ar, se
solidifica, formando algo semelhante a cerume (ARAUJO, 1944).

Além de sua importancia ecoldgica, E. erythropappus tem recebido
muita atencdo devido ao seu valor econdmico. Da planta, que além de ser
utilizada para producdo de mourfes de cerca, é extraido um Oleo que tem
propriedades antiflogisticas, antibacterianas, antimicéticas, dermatoldgicas e
espasmadicas, utilizado na industria farmacéutica e de cosméticos (SCOLFORO
et al., 2008). Pérez (2001) encontrou que para cada hectare de candeia
explorado, seguindo um sistema de manejo sustentado, produzira, em média,
110,783 kg de 6leo, que reverterd renda extra de R$1.537,49/ha ao agricultor.

Oliveira et al. (2009) concluiram que a venda da madeira de candeia seria mais
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lucrativa para os produtores rurais se feita diretamente aos fabricantes, ou seja,
sem intermedidrios.

Objetivando o manejo e o melhoramento genético da espécie,
realizaram-se varios estudos com a candeia. Como exemplos, citam-se os de
Silva (2003), Pérez et al. (2004), Venturin et al. (2005), Estopa et al. (2006),
Galdino (2006), Tonetti et al. (2006), Nascimento (2007), Rosumek (2008),
Salustiano et al. (2006) e Scolforo et al. (2008).

2.2 Extrativo da madeira de E. erythropappus

A madeira é constituida por celulose, lignina e hemiceluloses como
componentes estruturais e por outros compostos ndo pertencentes & parede
celular, denominados extrativos. Os extrativos sdo resultados de modificacdes
sofridas pelos carboidratos no processo fisiolégico da arvore (KLOCK et al.,
2005).

Os extrativos sdo responsaveis por determinadas caracteristicas da
madeira, como cor, cheiro, resisténcia natural ao apodrecimento, gosto e
propriedades abrasivas. Sua composi¢cdo e quantidade dependem de diversos
fatores, como espécie, idade e procedéncia, entre outros.

A madeira de candeia é rica em 6leo essencial, cujo principio ativo é o
alfa-bisabolol, que exibe propriedades antiflogisticas, antibacterianas,
antimicdticas e dermatoldgicas (GALDINO, 2006). Por sua acdo, o 6leo vem
sendo muito procurado pela inddstria de cosméticos e, por consequéncia, a
espécie vem sofrendo forte pressdo de coleta.

O alfa-bisabolol (CysH,c0O) foi isolado, primeiramente, por lIsaac e
Thiemer (1975), em flores de camomila (Matricaria chamomilla).
Conceitualmente, ¢ um alcool sesquiterpénico, monociclico, insaturado e

opticamente ativo, obtido da destilacdo direta de 6leos naturais (KAMATOU;
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VILJOEN, 2010). E muito utilizado nas formulagdes de produtos cosméticos e
dermatoldgicos, como, por exemplo, em logdo pds-barba, hidratantes para maos
e corpo, desodorantes, batons, protetor solar e pos-sol, produtos infantis e
antitranspirantes.

De acordo com Pérez et al. (2004), este o6leo refinado atinge, no
mercado, o valor de US$ 50,00/kg, pois é muito utilizado na industria
internacional, principalmente na indUstria farmacéutica alema.

Scolforo et al. (2004) concluiram que o peso do 6leo essencial extraido
do fuste da candeia aumenta com o aumento da classe diamétrica da mesma, ou
seja, a quantidade de dleo extraido de 1 m® sélido de madeira de arvores de DAP
pequeno (entre 5 e 10 cm) é em torno 6 kg e de madeira de arvores de DAP
grande (entre 40 e 45 cm) é de cerca de 11 kg. Assim, o alfa-bisabolol apresenta-

se como um composto viavel para exploracao.

2.3 Melhoramento genético em espécies nativas

A acdo humana sobre a natureza é tdo antiga quanto a histéria da
humanidade. A domesticagdo de plantas e animais teve inicio a partir do
momento em que 0 homem primitivo mudou seu habito ndmade e fixou-se a
beira dos grandes rios. Essa mudanca de habito levou o homem a iniciar a
agricultura ha 10.000 anos (MARINO, 2006).

No inicio do século XX, com a descoberta dos trabalhos desenvolvidos
por Mendel e estudos de genética, a ciéncia exerceu efetivo impacto sobre o
melhoramento de plantas. A partir desses estudos sobre a base da
hereditariedade e, mais tarde, associados aos estudos de estatistica e genética
quantitativa, iniciados por Ronald Fisher, em 1918, foi possivel desenvolver

técnicas apropriadas para o0 melhoramento de plantas (MARINO, 2006).
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No Brasil, as atividades de melhoramento genético florestal tiveram
inicio ainda na década de 1940, com estudos do Instituto Florestal de Sdo Paulo
(SIQUEIRA; NOGUEIRA; KAGEYAMA, 1993). No entanto, seu maior
desenvolvimento foi a partir de 1967, com o aumento dos plantios florestais
incentivados com a implantacdo da lei de incentivos fiscais ao reflorestamento
(RESENDE, 1999). Com a necessidade de maior produtividade, iniciaram-se
varios programas de melhoramento genético e, consequentemente, a busca por
espécies, principalmente do género Eucalyptus, mais adaptadas as condigdes
edafoclimaticas brasileiras. Foram importados muitos materiais genéticos
provenientes de varias procedéncias da Australia, para avaliacdo e selecdo em
varios sitios no Brasil (MORA; GARCIA, 2000).

Trabalhos de melhoramento com espécies nativas no Brasil sdo escassos
e, atualmente, poucas espécies estdo em processo avancado de melhoramento.
Muitos programas de melhoramento sdo realizados em fungdo da importancia
ecoldégica para 0s ecossistemas de que participam, principalmente por
propiciarem valorizagdo da espécie, conservacdo e, até mesmo, cultivo,
dependendo do grau de domesticagdo da mesma (SANTOS, 2008).

Inicialmente, o melhoramento genético florestal era fundamentado na
selecdo de procedéncias e, depois, no aperfeicoamento da propagacédo vegetativa
na selecdo individual nas populacBes de melhoramento. Ultimamente, as
estratégias de melhoramento florestal tém avancado bastante, especialmente com
o0 aperfeicoamento das técnicas de avaliacdo genético-estatisticas.

Os trabalhos com E. erythropapus tém sido realizados principalmente no
estado de Minas Gerais. Estudos de avaliacdo da diversidade genética em
populacBes naturais de candeia tém sido os mais comuns, juntamente com o
manejo (BARREIRA, 2005; PEREZ, 2001; SCOLFORO et al., 2008). Estopa et
al. (2006) verificaram padrao de distribuicdo espacial, sendo a distancia genética

diretamente influenciada pela distancia geografica, além de apresentarem grande
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variabilidade genética para uso em programas de melhoramento e conservacao
da espécie.

Estudos em mudas de candeia produzidas em viveiro mostraram que
existem diferencas significativas entre e dentro de procedéncias de candeia para
as caracteristicas didmetro e altura da muda, e que as estimativas de parametros
genéticos em mudas mostraram que é uma espécie promissora para um
programa de selecéo de gendtipos (SILVA; ROSADO; VIEIRA, 2002).

2.4 Sistema silvicultura de arvores porta-sementes

O sistema silvicultural de arvores porta-sementes € um método para
promover a regeneracdo natural, normalmente utilizado em florestas manejadas
por meio da regeneracdo natural. Baseia-se no principio de selecéo de arvores
superiores com caracteres de rapido crescimento, boa forma, propriedades
fisicas e mecanicas apropriadas, resisténcia a pragas e doencas e boa capacidade
de adaptacdo a diversos ambientes ou a ambientes especificos, além de
disponibilizar sementes de boa qualidade, de forma uniforme e abundante
(SILVA, 1968).

A dispersdo da semente de candeia é anemocorica, ou Seja, pelo vento.
Portanto, ndo apresenta vinculo entre o local onde a semente ira cair para
germinar com a distancia da sua genitora. A partir desta premissa, Silva et al.
(2008) observaram independéncia entre adultos e regeneracdo. O periodo de
dispersdo das sementes de candeia ocorre entre agosto e outubro. Ressalta-se
que, logo apds este periodo, as condi¢bes sdo favordveis ao estabelecimento da
regeneracdo natural, ou seja, luminosidade direta no solo e precipitacdo
adequada (PEREZ et al., 2004).

Observagdes no campo sobre a candeia e estudos realizados por CETEC

(1994) mostram que a espécie possui facil regeneracdo natural, capaz de formar
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grandes conglomerados de individuos. Porém, a capacidade de regeneracdo
natural por meio de arvores porta-sementes vai depender das caracteristicas da
espécie. Harper (1977) afirma que o tamanho de uma populacdo é mais afetado
pela dispersdo do que pelo nimero de espécies na comunidade e que o fluxo de
propagulos num determinado héabitat é que determina o potencial de
estabelecimento da populagdo neste local.

Silva et al. (2008) afirmam que o emprego do sistema silvicultural de
porta-sementes para a espécie E. erythropappus é viavel, pois apresenta
condicbes para que as sementes sejam dispersas e se desenvolvam,
restabelecendo a vegetacao e garantindo a sustentabilidade do manejo.

Com base nesses estudos, o Instituto Estadual de Florestas (IEF/MG)
publicou a Portaria n® 01, de 05/01/2007 (MINAS GERAIS, 2007), para nortear
a elaboragdo e a execucdo de planos de manejo da candeia, a fim de viabilizar
acles que estimulem o aproveitamento sensato, equilibrado e sustentavel de uma
espécie de alta importancia social, econdmica e ambiental, reduzindo a forma
predatoria de exploragdo da mesma. Esta mesma Portaria indica o sistema de
porta-sementes com regeneragao natural como um meétodo de manejo possivel
de ser realizado.

A producdo de sementes geneticamente superiores € uma etapa de suma
importancia e o estabelecimento de pomares de sementes (PS), provavelmente, é
a melhor alternativa para suprir as necessidades comerciais. Conceitualmente, o
pomar de sementes se caracteriza por ser uma plantagéo clonal ou por mudas, de
arvores selecionadas geneticamente, isoladas para reduzir a polinizacdo de
fontes externas geneticamente inferiores (MORI, 1988). Normalmente, esses
pomares sdo intensamente manejados, para produzir safras frequentes,

abundantes e de facil coleta.
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2.5 Qualidade da madeira

As propriedades da madeira sdo controladas por fatores genéticos e
ambientais, ligados as praticas de manejo. O melhoramento para qualidade,
embora deva considerar os fatores supracitados, manipula apenas os fatores
genéticos. Assim, acredita-se que a minimizacdo dos problemas relacionados
com a qualidade da madeira para um determinado uso dependa do
desenvolvimento de programas especificos de melhoramento genético
(MELHORAMENTO..., 2003).

A qualidade da madeira pode, entdo, ser definida como a combinacao de
caracteristicas fisicas, quimicas, anatdmicas e estruturais da arvore ou de suas
partes, que levam a um méaximo de aproveitamento e uma melhor utilizac&o para
determinado fim (TRUGILHO et al., 2005).

Existe unanimidade, entre os pesquisadores, de que a qualidade da
madeira pode ser melhorada, modificada ou ter alguns fatores minimizados ou
controlados, em consideravel extensdo, por meio de tratos silviculturais e,
principalmente, do melhoramento genético.

Vale ressaltar que, para estabelecer um programa de melhoramento
genético florestal, é importante ter muito bem definidos os parametros de
qualidade a serem considerados e a sua grandeza ideal, para a obtencdo de um
produto final satisfatério (MELHORAMENTO..., 2003).

A qualidade da madeira pode ser analisada sob varios aspectos,
existindo, igualmente, varios parametros para caracteriza-la (TRUGILHO et al.,
2005). Uns desses parametros é a densidade bésica, definida como uma medida
de massa de madeira seca por unidade de volume saturado. A densidade bésica é
um dos mais importantes fatores a serem considerados dentre as diversas
propriedades fisicas da madeira e isto se deve ao fato de essa propriedade ser de

facil medicdo e resultante da combinacdo de diversos fatores (ANTUNES,
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2009). Ou seja, do ponto de vista do melhoramento, a densidade basica é uma
caracteristica ideal para manipulagdo, devido & grande variacdo, a alta
herdabilidade, a baixa interagcdo genotipo versus ambiente e a alta correlagéo
com outras caracteristicas (EMPRESA BRASILEIRA DE PESQUISA
AGROPECUARIA - EMBRAPA, 2003).

A variabilidade resultante de diferencas em teores de extrativos ou
depositos quimicos também exerce influéncia na densidade, além de provocar
grandes diferengas no uso eficaz da madeira (VITAL, 1984). Dependendo da
quantidade e da qualidade desses depdsitos, o processamento para papel, ou
mesmo para outros fins como madeira sélida, pode ser prejudicado em virtude
da grande variacdo de arvore para arvore (ZOBEL; BUIJTENEN, 1989). A
gualidade e a quantidade do extrativo em uma madeira influenciam, ainda, na
resisténcia a degradacdo bioldgica e a essa propriedade da-se o nome de
resisténcia natural.

Dessa forma, a classificacdo de genotipos superiores para fins de selecdo
genética em um programa de melhoramento que possibilite sua aplicacdo na
produgdo de multiplos produtos deve ser feita com base nas propriedades da

madeira, utilizando técnicas de avaliagdo conjunta (CAIXETA et al., 2003).
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3 MATERIAL E METODOS

O estudo foi conduzido utilizando-se informacGes do experimento de
procedéncia e progénie da espécie Eremanthus erythropappus instalado no
municipio de ltutinga, MG. Este trabalho foi iniciado em mar¢o de 2003, com o
objetivo de verificar a variacdo entre e dentro de procedéncias de candeia para
estabelecer estratégias de sele¢do de gen6tipos para programas de melhoramento
que visam a recuperacdo de dareas degradadas, plantios em pequenas
propriedades rurais onde os solos e a topografia ndo permitem o uso de
mecanizag4o.

As mudas utilizadas no estudo foram produzidas a partir de sementes de
polinizacdo livre, coletadas em 40 arvores matrizes localizadas ao longo de um
gradiente altitudinal de 1.200 a 1.600 m. Essas mudas foram produzidas no
viveiro do Departamento de Ciéncias Florestais da Universidade Federal de
Lavras (DCF/UFLA) e levadas a campo um ano apds semeadas.

Ap0s sete anos do plantio, alguns espécimes das melhores familias,
selecionadas por programa especifico, foram coletados para que pudesse ser

realizada a analise na madeira.

3.1 Origem do material genético

As arvores matrizes foram selecionadas no municipio de Aiuruoca, MG,
situadas a 21°58’32” de latitude sul e 44°36°11” de longitude oeste do
Meridiano de Greenwich (Figura 2). Local este que apresenta temperaturas
médias de 30°C (méxima) e -3°C (minima), com precipitacdo pluviométrica
anual média de 2.100 mm.

Na ocasido da coleta das sementes, utilizaram-se arvores matrizes pré-

selecionadas e distanciadas em pelo menos 100 m entre si, para evitar ou
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minimizar a coleta de materiais genéticos aparentados. As arvores matrizes
utilizadas no experimento constituiram-se de duas procedéncias de candeia,
sendo 22 progénies inseridas entre 1.200 a 1.400 m e 18 progénies inseridas
entre 1.400 a 1.600 m de altitude.

30 50 0 40 %0
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Figura 2 Localizacdo geogréfica do municipio de Aiuruoca, MG

3.2 Caracterizacdo da area experimental

O plantio foi realizado no municipio de ltutinga, MG, em uma area
degradada pelo manejo pastoril realizado. Esse local foi escolhido por apresentar
condicBes topogréficas e fertilidade do solo impréprios para a implantacdo de
projetos agricolas tradicionais e por estar localizado em uma pequena
propriedade rural (Figura 3). O municipio estd localizado a 21°17°53” de

latitude sul e 44'39°28” de longitude oeste do Meridiano de Greenwich (Figura
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4). O clima é de transicdo entre Cwb e Cwa, que apresenta clima temperado com
inverno seco, de acordo com a classificacdo de Koppen (SILVA, 2003).

De acordo com Silva (2003), o solo do local de pesquisa é de textura
média, com 55% de areia, 23% de silte e 22% de argila. E caracterizado como
solo alico e acido por apresentar teores de fosforo, potéssio, sodio, célcio e
magnésio em baixas quantidades. Em contrapartida, teores de aluminio e
hidrogénio estdo presentes em altas quantidades. Apresenta, ainda, baixa
saturacdo por bases, sendo distrofico com V = 18,8% e baixa percentagem de

matéria organica.

Figura 3 Vista e relevo do local de instalacdo do estudo genético de candeia (E.
erythropappus)
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Figura 4 Localizacdo geografica do municipio de Itutinga, MG

3.3 Instalacéo e conducdo do experimento

O experimento foi instalado em delineamento experimental com trés
blocos ao acaso, quarenta progénies e seis plantas em parcelas lineares (Figura
5). Com o objetivo de garantir a homogeneidade no crescimento das mudas, bem
como evitar o efeito de borda, adicionou-se uma bordadura simples ao redor de
todo o experimento. Realizou-se o plantio obedecendo as curvas de nivel do
terreno e espacamento de 3 X 2 m. Optou-se por ndo realizar alguns tratos
silviculturais, tal como adubacdo, na intencdo de conduzir o cultivo da forma

mais aproximada das populagdes naturais ndo manejadas.



B3 L5 |[*[37|37(37|37|34|34|34(34(33|33|33(33(33(35(35|35|35|35|35| 4 |4 |4 |4 | 4

38383838*********************

B3L4* 1|1|1|1|1(13|13|13|13|13(13|7 |7 (7|7 |7 |7|16/16|16/1616/16| 2 2 |17\17|17(17|17|17|14|14|14|14|14|14|28|28|31|31(31 37|37 [*[*

N
N
S

4
2

B3 L3 |*|27|27|27|40|40(40|40|40|40{39|39|39|39(39|39|20(20(20|20|20(20{ 3 |3 |3 {3 |3 |3 |11(11]|11|11|11|11|21|21|21|21|21(21| 5 | 5 |10{10{10{10(10{10| 1 |**

B3 L2|*|18(18|18|18|18(18/6 |6|6 (6 |6|6|9[9|9|9|9 |9 |26|26(26/26|26|26/ 8 |8 |8 | 8 | 8 | 8 |36/36|36|36|36|36/19|19(19(19|19|19|15|15|15|15|15|15**

B3 L1 [*|30/30|30(30|30{30|29(29|29|29|29|29|25(25|25|25|25|25|24|24|24(24|24|24|22|22|22|22|22|22|12|12(12|12|12|12|23|23|23|23|23|23|32|32|32(32|32|32[**

B2L5 22|21 |1|1|1|1|2({7|7|7|7]|7]|7|3535[35|35|35(35|33|33|33(33|33|33|28(28| 5 |5 | | * | * [ * [ | | * [ [ | F | F [ 56 E xS

B2 L4 |%24|24|24|24|24|24|18|18|18|18|18|18|26(26|26|26|26|26|30|30|30|30|30{30|29|29|29(29(29|29|31|31(31|27|27|27|38|38|38|38|38|34|34(34(34| 2 | 2 | 2 [*[*

B2L3*6|6|6|6|6|6|15/15/15/15/15|15/8 (8|88 |8 13|13|13|13|13|13|22|22(22|22(22|22|12(12|12|12(12|12| 4 |4 | 4 | 4 | 4 | 4 |23|23|23|23|23|23*[*

©

B2 L2 |*21|21|21|21|21|21|37(37(37|37(37|37|3 |3 |3 | 3|3 25(25(25|25|25|25|36|36|36|36|36|36|20{20|20{20{20({20(16(16(16|16|16|16|14|14|14|14|14|14*[*

w

B2 L1]*10/10{10(10|10{10|17|17|17|17|17|17|40{40|40/40|40]|40(19|19|19(19|19/19/ 9|9 | 9| 9| 9| 9 |32|32(32|32|32|32|11|11|11|11|11]11|39|39|39(39|39|39 [*[*

B1L5*25/1(1|1|1|1]|1|27|27|27|27|35|35(35(35|35|35|31|31|31|31|38|38|38|38|38|33(33(33(33|33|33|28|28(28| * | * | * | * | * | * | > | * [* [ * [* [* | * [*[*

B1 L4 |*16|16(16|16|16|16|15]15|15|15|15(15(29(29(29|29|29|29|40|40|40|40|40(40(14|14|14(14(14(14(17|17|17|17|17|17|34|34|34|34| 5 | 5 | 5 |25]25|25|25|25*[*

B1 L3[*|20/20|20|20]|20{20|23|23|23|23|23|23|39(39|39(39(39|39|24|24|24(24|24/24|6 |6 |6 |6 |6 |6 |2 |2 2|2 | 2| 2|32(32|32|32(32|32|8 |8 |8 |8 | 8 | 8 [**

B1L2*4|4|4|4|4|4|12/12|12|12|12(12(18(18(18|18|18|18|11|11|11]|11]|11|11|13|13|13|13|13|13|19|19(19|19(19|19|21|21|21|21|21|21|22|22|22|22|22|22**

B1 L1*10/10{10(10]10{10|36|36|36|36(36|36|9 (9|9 (9|99 |7 |7 |7 |7 |7 |7 |26|26|26|26|26]26/30{30(30|30(30|30|37(37|37|37|37|37|3 | 3|3 |3 | 3 | 3 [*[*

Figura 5 Croqui do plantio
em que
B: bloco;
L: linha;
*: arvores de bordadura
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3.4 Caracteristicas avaliadas em campo

Realizaram-se avaliagbes no experimento nas idades de 10, 24 e 80
meses. Durante as avaliagdes, coletaram-se dados de sobrevivéncia, altura total,
circunferéncia na altura do colo e a 1,30 m do solo, de todos os individuos do
experimento. A altura foi obtida, em metros, com o auxilio de uma régua
graduada e a circunferéncia do caule foi obtida, em centimetros, com o auxilio
de uma fita métrica que, posteriormente, foi convertida em didametro. Para
avaliar a taxa de mortalidade, foram contabilizadas todas as plantas mortas do

experimento.

3.5 Estimativa de parametros genéticos

Para a avaliagdo genética dos individuos, utilizou-se o procedimento
6timo e padréo para a predicdo de valores genéticos e selecdo no melhoramento
de espécies perenes, conforme descrito por Resende (2002). Esse procedimento
¢ denominado méaxima verossimilhanga residual/melhor preditor linear ndo
viesado, ou REML/BLUP, no qual se obtém o BLUP individual a partir das
estimativas dos componentes de variancia obtidas pela metodologia REML
(RESENDE, 2002).

Para realizar a andlise genética foi utilizado o programa computacional
Sistema Estatistico e Selecdo Genética Computadorizada via Modelos Lineares
Mistos (Selegen-Reml/Blup), que foi delineado para maximizar a eficiéncia
global do melhoramento e aborda de forma intrincada os tépicos mencionados,
sobrepondo esquema de selecdo recorrente, delineamento de cruzamento,
delineamento experimental, controle estatistico via covaridvel e sistema de
propagacdo do material melhorado (RESENDE, 2006).
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O software ndo se restringe a ajustar os efeitos e apresentar 0s
componentes de variancia, mas apresenta também os valores genéticos aditivos,
de dominancia e genotipicos dos individuos, além do ganho genético com a
selecdo e o tamanho efetivo populacional, dentre outros parametros interessantes
ao melhoramento genético (SANTQOS, 2008).

Para avaliagdo do experimento em blocos ao acaso, progénie de
polinizacdo aberta e véarias populacdes, adotou-se o seguinte modelo linear misto
(RESENDE, 2006):

y=Xb+Za+Wc; +Qr+e

em que

y, b, a, ¢l e e: “y” vetor de dados; “b” vetor dos efeitos fixos de blocos; “a”
vetor dos efeitos aleatdrios genéticos aditivos; “c;” vetor dos
efeitos aleatorios de parcela; “r’vetor dos efeitos aleatorios de
procedéncia e “e” vetor de residuos dentro da parcela,
respectivamente.

X, Z, W e Q: matrizes de incidéncia para os referidos efeitos, respectivamente.

Esse modelo aplica-se aos testes de progénies com varias plantas por
parcela, um local e mais de uma procedéncia. Essa analise classifica os melhores
individuos pelos seus valores genéticos preditos e procedéncias pelos valores
genotipicos, além de fornecer as médias, componentes de variancia e 0s
parametros genéticos que serdo utilizados para a selecdo. Apos a estimacdo dos
parametros genéticos, bem como analise da qualidade da madeira, foi realizada a
selecdo dos melhores individuos, eliminando-se as arvores ndo selecionadas

para, dessa forma, constituir um Pomar de Sementes por Mudas (PSM).
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3.5.1 Distribuicdo e estruturas de médias e variancias

yjb,V ~ N(Xb,V)
A ol ~ N Ac?)

C O-czl ~N (O,lo'czl)

rlo? ~ N(010?)

elo’ ~ N(015?)

Cov(a,c,) =0;Cov(a,r’) =0;Cov(a,e ) =0
Cov(c,,r’) =0;Cov(c,,e ) =0;Cov(r,e ) =0

ou seja,
y Xb Ac? 0 0 0
a 0 a 2

E=|c |=]|0 | e Var|&|= 0 log 0 0
r 0 . 0 0 17 0
e 0

Var (y) = ZAc2Z'+W1o W '+Qlo’Q'+1o?
A e | = matriz de parentesco genético aditivo e matriz identidade de

ordem apropriada aos dados, respectivamente.
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3.5.2 Equacgbes do modelo misto

X' X X'Z X'W X'Q b X'y
Z'X Z'Z—i—A_l/l1 Z'W Z'Q ;21 B 'y |
W' X W'z WW 1,  WQ ¢ | [wyl|
QX Q'Z QW QQ+14 | ¢ Qy
em que:
_o; 1-h*-¢f-r?
o’ h? ’
ol 1-h*>-¢/-r?
Ay =— = 2 - ’
ol ¢/
a ol 1-h*-¢f-r?
Po? r’ ’
02
h? = 5 T > - herdabilidade individual no sentido restrito;
o.+04+0. +0,
¢ = o’ (c? + o’ + 02 +0”): correlagdo entre individuos devida ao

ambiente comum da parcela referente a progénies;

2

r* = o’ (o2 + 04 + o> +o’): correlagdo fenotipica intraclasse entre

individuos de uma mesma procedéncia, em diferentes blocos.
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3.5.3 Estimadores iterativos dos componentes de variancia por REML via

algoritmo EM (expectation maximization)

n

2
O,

ol = [5' Alay oltr(AC 22)} /q:

N N /\2
ol =|c'c+ o trC33)}/sl;

A A A2

ol =|rr+ o trC‘”)}/t , em que

[y'y—bX'y—aZ'y—cl'W'y— rQ' y}/[N - r(x)];

S; e t = ndmero de parcelas referentes a progénies e numeros de

procedéncias.

C%* C*e C* advém de

C:ll C12 C13 Cl4 C H Clz
C—l — C:21 C22 C23 C24 — CZl C22
C31 CSZ C33 C34 CSl C32
C41 C42 C43 C44 C4l C42

C: matriz dos coeficientes das equagdes de modelo misto;
tr: operador traco matricial;
r(x): posto da matriz X

N e g: nimero total de dados e nimero de individuos.

ClS
C23
C33
C43

Cl4
C24
C34
C44
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As estimativas dos parametros genéticos foram realizadas pelo método
REML, sob modelo individual, para atender as condi¢des do desbalanceamento

do teste.
3.5.4 Estimativas de herdabilidade ao nivel de média de progénies

As estimativas de herdabilidade em nivel de médias de progénies foram

obtidas pela seguinte expressdo, conforme Resende (2002):

he _ [+ (n-1)p, Jn?
" 1+(n-1)p.hZ)

em que p, € a correlagdo genética entre os individuos do tipo de

progénie considerada ( p, :% para meios-irmaos), h: é a herdabilidade

individual no sentido restrito e N é o namero total de individuos por progénie (N
méaximo igual a 18 no presente trabalho).
Calculou-se, ainda, a acurdcia seletiva para selecdo de progénies,

conforme Oliveira et al. (2005).

dam —

rz {[u(n—l)pa]h:r

|1+ (n-1)p,h?)
3.6 Amostragem da madeira

Com base no ganho genético, foram selecionadas as 10 melhores

progénies de todo o experimento, sendo 6 pertencentes a procedéncia 1 (altitude
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entre 1.200 a 1.400 m) e 4 progénies pertencentes a procedéncia 2 (altitude
entre 1.400 a 1.600 m). Posteriormente, com base no ganho genético individual,
escolheram-se os 6 melhores individuos de cada progénie supracitada, sendo 2
individuos por bloco. Desse total, realizou-se analise somente daqueles
individuos que apresentavam fuste com DAP igual ou superior a 5 cm e, por esta
razdo, coletaram-se, apenas, 56 arvores. Utilizou-se a metodologia destrutiva
como forma de amostragem, portanto, foram retirados toretes a 1,30 m do solo,
de aproximadamente 30 cm de comprimento.

Sendo a candeia uma espécie que, caracteristicamente, apresenta varios
fustes por individuo, foram coletados toretes de todos os fustes que
apresentavam didmetro maior que 5 cm. Esses toretes foram cortados em discos
no Laboratério de Usinagem da Madeira (DCF/UFLA) e devidamente
identificados. Os discos foram separados obedecendo a sua localizagdo no torete
(Figura 6), ou seja, os discos que se localizavam nas extremidades foram
destinados a determinacdo da densidade basica e 0s que encontravam-se na parte

central foram destinados & determinacéo de extrativos totais.
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Extrativos

Densidade

+5cm

Figura 6 Esquema ilustrativo da amostragem da madeira

3.7 Caracteristicas avaliadas em laboratorio

3.7.1 Determinagdo da densidade da madeira

Os corpos de prova (discos) foram mergulhados em um balde com agua
durante 30 dias para adquirirem completa saturagcdo. Ao longo desse periodo, a
agua do balde foi trocada diariamente e, no 15° dia, retirou-se a casca dos discos.
Apdbs o 30° dia, com as amostras completamente saturadas, determinou-se seu
volume verde, conforme descrito pela NBR 11941 (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS - ABNT, 2003). Secaram-se 0s
discos em temperatura ambiente por uma semana e, posteriormente, foram

levados para estufa de circulacdo forgada de ar, a temperatura de 103+2 °C, até
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massa constante. A densidade bésica foi determinada pela razdo entre a massa

seca e 0 volume verde.

3.7.2 Determinacéo dos extrativos totais da madeira

Para a determinacdo dos extrativos totais, os discos foram transformados
em cavacos, por meio de uma plaina elétrica e formdo. Posteriormente,
procedeu-se a moagem de todos os cavacos em moinho tipo martelo. Durante o
processo de moagem, procurou-se realizar pausas sucessivas no moinho, no
intuito de evitar o aguecimento da serragem e, consequentemente, a degradagao
térmica dos constituintes da madeira. As amostras de serragem obtidas foram
armazenadas em sacos de papel devidamente identificados.

As amostras moidas foram classificadas por meio de uma sobreposicao
de peneiras de 40 e 60 mesh, sendo utilizada a fragdo que passou pela peneira de
40 mesh e ficou retida na de 60 mesh. Apds a classificacdo, as amostras foram
levadas & sala de climatizagdo do Laboratorio de Tecnologia da Madeira
(DCF/UFLA) a temperatura de 20+2 °C e umidade relativa de 60+5%, para
estabilizacdo do material.

Ap0s o processo de preparacdo das amostras, realizou-se a determinacgéo
do teor de extrativos totais na madeira, de acordo com a norma estabelecida pela
M3/69 (ASSOCIACAO BRASILEIRA TECNICA DE CELULOSE E PAPEL -
ABCP, 1974), havendo uma sequéncia de extragdo em Varios tipos de solventes.

A extracdo iniciou-se por meio de solucdo de toluol/etanol na porporgéo
1:2 por 4 horas, seguido da extracdo com éalcool 95% por mais 4 horas em
extratores do tipo Soxlet-condensador acoplados a baldes de fundo chato de 250
ml e aquecidos por chapas elétricas. Em seguida, transferiram-se as amostras
para cadinhos e lavou-se em &gua destilada quente por duas horas. ApGs esse

periodo, os cadinhos com a amostra imida foram levados para a estufa, a 50 °C,
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