Fenologia Reprodutiva da
Araucaria angustifolia no Brasil

Valderés Aparecida de Sousa’
Hans H. Hattemer?

RESUMO

O estudo da fenologia reprodutiva indica a proporcdo de individuos que
contribuem efetivamente na reproducdo, além de oferecer informacoes bdasicas
para a conservacdo e melhoramento genéticos florestais. Informacdes sobre a
biologia reprodutiva da araucéria (Araucaria angustifolia Bert. (0. Ktze.)) sdo
necessdrias para elucidar o comportamento reprodutivo em diferentes regides
de ocorréncia da espécie. Este trabalho teve por objetivo efetuar observacdes
em teste de procedéncia de araucéria em Colombo-PR no periodo entre 14 e 16
anos de idade. Os resultados confirmaram que seu ciclo reprodutivo é
relativamente longo. Os estagios mais criticos, incluindo a liberacdo de pdlen e
a polinizacao, ocorrem entre setembro e dezembro e os menos criticos entre
maio e julho, coincidindo com as temperaturas amenas. A polinizacdo ocorreu
durante um curto periodo de tempo, que variou significativamente entre arvores
de ano para ano. A proporcdo de arvores reprodutivas foi baixa, implicando na
reducdo do tamanho efetivo da populacdo. Mesmo sendo o plantio
relativamente jovem, diferencas notdérias foram observadas na producdo de
sementes entre procedéncias. Recomendam-se observacdes adicionais em
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idades mais avancadas para que se possa tirar conclusdes definitivas sobre a
producdo de sementes em arvores de diferentes procedéncias e a proporcao de
sexo na populacéo.

Palavras-chave: dioicia, pinheiro-do-parand, conservacdo, melhoramento
genético florestal

Reproductive Phenology of
Araucaria angustifolia in Brazil

ABSTRACT

The study of reproductive phenology is important in order to determine the
proportion of individuals that contributes to the effective gamete pool in a
population and to support programs on pollen and seed collection for use in
conservation and breeding programs. In araucaria (Araucaria angustifolia Bert.
(O. Ktze.), more intensive studies on reproductive biology and phenology are
necessary to elucidate the reproductive aspects in different regions. Field
observations in an araucaria provenance test planted in Southern Brazil were
recorded. The observations were taken when the stand was between 14 and
16 years old. The results showed that its reproductive cycle is relatively long.
The most critical stages, including pollination, occur between September and
December and the less critical between May and July, when the temperatures
are lower. Pollination occurs during a short period and is significantly variable
among trees and from year to year. The proportion of sexually mature trees
was small at the time of assessment and this limited the effective population
size. In spite of the young age of stand, there were significant differences in
seed production among provenances. Further observations are necessary
encompassing more advanced ages.

Keywords: dioiecy, parana-pine, gene conservation; forest tree improvement.
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1. INTRODUCAO

Observacdoes de campo sobre fenologia reprodutiva constituem ferramentas
essenciais para estimar o numero de individuos que estdo contribuindo,
efetivamente, na reproducdo de uma determinada populacdo de espécies
florestais. As diferencas nos periodos de florescimento entre e dentro de
populacdes devem ser conhecidas como subsidios orientadores em operacdes
de coletas de sementes para estudos de caracterizacdo, conservacao e
melhoramento genéticos de populacdes.

Através da observacao da fenologia reprodutiva, em espécies didicas, pode-se
indicar as proporcées de individuos de cada sexo que contribuem,
efetivamente, para o total de gametas de uma populacdo. Em estudos de
genética de populacdo é importante ndo somente determinar o numero de
individuos na fase reprodutiva mas, também, detectar o sincronismo da
receptividade dos érgdos femininos com a liberacdo de pélen. As diferencas no
periodo de florescimento representam uma barreira efetiva ao fluxo génico
através do pdlen.

A araucéria (A. angustifolia Bert. (0. Ktze.)) € uma espécie que ocorre em uma
ampla regido geografica no sul e sudeste do Brasil. Assim, diferencas na
fenologia reprodutiva entre populacbes sao esperadas. Shimoya (1962),
Carvalho (1994) e Solérzano Filho (2001) relataram observacdes sobre a
fenologia reprodutiva dessa espécie sem, contudo, comparar diferentes
populacdes.

O florescimento é um processo que depende de fatores genéticos e ambientais.
O padrdo de florescimento pode ser atribuido a diferenciacdo genética das
populacdes, bem como as diferencas individuais.

A idade das arvores é um importante fator que define o periodo e a intensidade
do florescimento, bem como da frutificacdo. De acordo com Carvalho (1994), a
producdo de sementes em arvores isoladas de araucéria comeca entre os 10 e
15 anos de idade, j& nos plantios, a reproducédo se inicia aos 20 anos de idade,
destacando grandes diferencas entre populacdes. Ntima (1968) relatou que
arvores de araucaria observadas num arboreto, em Kenya (totalmente fora da
regido de ocorréncia natural da espécie), comecaram a produzir sementes dos
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13 aos 15 anos de idade. A variacdo da producdo de sementes de ano para ano
é um fendmeno registrado para muitas espécies florestais (Hilton & Packham,
1997; Nygren, 1990). As diferencas podem, também, ser relacionadas a
variacao entre clones (Matziris, 1998).

A araucéria, por ser uma espécie didica, apresenta arvores de sexos distintos.
Os estrébilos masculinos sao cilindricos, medindo de 10 a 22 cm de
comprimento e de 2 a 5 cm de didmetro, formados de escamas férteis. O
estrébilo feminino apresenta forma arredondada (Carvalho, 1994) e o cone
maduro, composto de 700 a 1.200 escamas, mede de 10 a 25 cm de diametro.
O cone apresenta um numero variavel de sementes (5 a 150) e seu peso pode
atingir mais de 4,7 kg.

O processo reprodutivo, até a formacao de sementes, em araucdria, é longo
(Shimoya, 1962), requerendo aproximadamente quatro anos para que um
ciclo se complete. Esse autor conduziu estudos citolégicos detalhados da
ontogenia dos o6rgaos reprodutivos e do processo de reproducdo em
araucdria. Suas observacoes foram em material coletado de plantacdes na
regido de Vicosa-MG, ao norte da regido de ocorréncia natural da espécie.

Estudos sobre a fenologia reprodutiva da araucéria sdo necessérios como
apoio aos trabalhos de coleta de sementes e de pdlen para conservacdo de
germoplasma e melhoramento genéticos dessa espécie. O presente estudo
visou acompanhamento da fenologia do florescimento e da formacdo de
sementes em teste de procedéncia/progénie como contribuicdo ao
conhecimento da biologia reprodutiva dessa espécie.

2. MATERIAL E METODOS

As observacdes sobre a fenologia reprodutiva foram conduzidas em teste de
procedéncia, estabelecido em Colombo-PR, 25° 19" S e 49° 09' W, 941 m
de altitude e temperatura média anual de 16,5°C. Esse experimento foi
instalado em blocos casualizados, com 25 repeticoes de parcelas de uma
planta. A casualizacdo foi efetuada entre familias dentro de procedéncias e o
plantio em espacamento inicial de 5 m x 5 m.

22 Bol. Pesq. Fl., Colombo, n. 47, p. 19-32,  jul./dez. 2003



As observacdées no campo se iniciaram aos 14 anos de idade e foram
continuadas durante os trés anos subseqlientes, em 4arvores de cinco
procedéncias (Tabela 1). Foi registrada a fenologia reprodutiva num total de
332 4arvores. Para estudos detalhados da evolucdo das estruturas
reprodutivas foram observadas oito arvores (duas fémeas e seis machos), em
diferentes partes da copa (tercos inferior, médio e superior).

Tabela 1. Origem geografica das procedéncias de Araucaria angustifolia
plantadas em Colombo (PR)

Procedéncia Altitude Latitude (S) Longitude (W) N°. de
(m) familias
Quatro Barras (PR) 915 25° 21’ 00" 49° 03’ 00" 10
Cacador (SC) 1100 26° 30’ 00" 51° 00’ 00"’ 9
27° 30’ 00" 51° 30’ 00"
Trés Barras (SC)* 560 26° 00’ 00" 50° 00’ 00"’ 9
26° 30’ 00" 50° 30’ 00"’
Irati (PR) (tardio) 790 25° 10'00" 50° 25’ 00"’ 10
25° 35’ 00"’ 50° 55’ 00"’
Irati (PR) 790 25° 10'00" 50° 25’ 00"’ 8
25° 35’ 00"’ 50° 55’ 00"’
Telémaco Borba (PR) 780 24° 20’00 50° 38’ 00" 5

* %

* Swedish Match do Brasil S.A. ex Cia Fiat Lux Fésforos de Seguranca
** Industrias Klabin do Parana

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Desenvolvimento dos estrdbilos

As fases mais criticas no ciclo reprodutivo da araucéria, incluindo a da
polinizacéo, inicia-se em setembro, estendendo-se até dezembro (Figura 1). A
fase menos importante acontece entre maio e julho. Em duas arvores (T8Il e
1271), as diferencas nos estdgios de desenvolvimento dos cones foram
pequenas (Figura 2).
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A dispersdo de podlens ocorreu durante um periodo relativamente curto
(Figura3), iniciando-se no final de agosto e estendendo-se até o final de
outubro. Essa observacdo coincide com as de Carvalho (1994). Shimoya
(1962) relatou um periodo de fertilidade dos estrébilos masculinos de araucéria,
em Vicosa, restrito entre os meses de outubro e dezembro.

Comparando-se a dispersdo de pdlen em dois anos consecutivos (1995 e
1996), destaca-se a arvore F12 Ill que liberou pdlen durante quase trés
meses, em 1995, mas em 1996 esse periodo durou menos de um més.

Maturidade reprodutiva das arvores em testes de
procedéncias

A proporcdo de arvores em estagio reprodutivo foi pequena durante os trés
anos observados (dos 14 aos 16 anos de idade). Somente 27,4% se
reproduziram nesse periodo; dessas 17,2% eram arvores masculinas (Tabela
2). Embora a proporcdao de arvores masculinas tenha sido maior que a das
femininas, o povoamento é ainda relativamente jovem para permitir uma
conclusdo final a esse respeito. Uma das suposicOes que poderdo ser
investigadas é a possibilidade das arvores masculinas atingirem a maturidade
sexual precocemente em ralacdo as femininas. No primeiro ano de
observacédo, aos 14 anos de idade, registrou-se uma taxa de florescimento de
17,7%. Aos 17 anos, a proporcao aumentou para 27,4%. Comparativamente
as observacdes de Carvalho (1994), o florescimento se deu precocemente,
uma vez que, segundo esse autor, a araucaria, em plantacdes, inicia sua
reproducdo somente aos 20 anos de idade. Pinto (1982) registrou uma taxa
reprodutiva de 54% aos 26 anos de idade. E possivel que o espacamento de
5 m x 5 m, usado no presente plantio, tenha favorecido a reproducao
precoce. Na préatica, os plantios de araucéaria tém sido efetuados com
espacamentos menores. As opinides sobre o espacamento ideal para plantios
de araucéria visando a producdo de madeira sdo divergentes. Rogers', 1953
(citado por Ntima, 1968) refere-se a 2 m x 2 m, enquanto Carvalho (1994)
sugere espacamento de 3 m x 2 m.

" Rogers, L. J. Report to the Government of Brazil on the silvicultural problems
of Araucaria angustifolia. Rome: FAO/ETAP, 1953. (FAO/ETAP, 206).
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Tabela 2. Porcentagem de arvores de Araucaria angustifolia produzindo
estrébilos em Colombo-PR, dos 14 (1994) aos 16 (1996) anos de idade (N =
332).

Ano Total*
1994 1995 1996
F M NI F M NI F M NI F M NI
6,3 11,4 822|75 151 77,4|10,2 16,3 72,6 10,2 17,2 72,

F = Feminina; M = Masculina; NI = Na&o identificada (sem florescimento), * representam todas as
arvores que floresceram em um ou mais anos avaliados.

Producdo de sementes

Houve diferenca na producao de sementes entre as procedéncias observadas
(Tabela 3). Cacador apresentou a menor producdao, com 103 sementes, das
quais somente quatro (3,9%) eram cheias (sementes normais). As mesmas
foram colhidas de uma sé arvore, na familia C4, que floresceu em 1995. As
procedéncias Quatro Barras e Irati apresentaram a maior producdo de
sementes, com 2.935 e 2.877 respectivamente. Na procedéncia Quatro
Barras, 54,9% das sementes eram cheias e na Irati, 49,11%. A éarvore 127, da
procedéncia lIrati, produziu o maior nimero de cones (26), porém, com
grande quantidade de sementes vazias (54,8%). A procedéncia Trés Barras
produziu 1.607 sementes, das quais, somente 28,69% apresentavam-se
cheias.

O estudo mostrou variacoes anuais no periodo de fertilidade das arvores
masculinas. Uma considerdvel variacdo na producdo de sementes foi
detectada entre arvores e entre procedéncias (Tabela 3). As sementes vazias
representaram quase a metade (média de 47,1%, com amplitude de 7,1% a
97,8% por procedéncia) das sementes produzidas.

Diversos fatores podem limitar o sucesso reprodutivo da arvore feminina.
Geralmente, esse sucesso depende da proporcao de sexos na populacdo. Uma
proporcdo desbalanceada de sexos implica na contribuicdo desigual do
numero de gametas favorecendo o sexo mais abundante. Essa situacdo é
indesejavel, pois dificulta a panmixia nessa populacdo. A alta proporcédo de
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sementes vazias (ndao formadas) pode estar associada a baixa producado de
pélen dentro na é&rea observada. Apesar de se ter detectado a maior
freqliéncia de machos férteis (17,2%) do que de fémeas (10,2%), a maioria
das arvores (72,6%) ainda ndo tinha atingido a maturidade reprodutiva. A
nuvem de pdlen produzida pelas é&rvores pode, ainda, ndo ter sido
suficientemente grande para permitir uma distribuicdo homogénea.

Sabe-se que a quantidade de pdlen influencia o numero de sementes
produzido por frutos (Doust & Doust, 1988). Outro fator a que pode ser
atribuida a alta freqliéncia de sementes vazias é a alta taxa de aborto de
6vulos ou embrides que pode ocorrer em Aarvores jovens de araucéria. A
relacdo entre fonte de pdlen e producdao de sementes tem levado varios
cientistas a sugerirem que o aborto, também, pode estar relacionado a
similaridade genética dos genomas paternais e maternais, por causa da
expressao de genes deletérios. Além disso, os embrides com gendtipos
similares podem competir mais intensamente por nutrientes. A competicdo
entre sementes em desenvolvimento pode provocar aborto (Doust & Doust,

1988).
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Tabela 3. Nimero de cones e sementes de Araucaria angustifolia coletados em
1998 (18 anos de idade) em familias de cinco procedéncias, em Colombo-PR.

Procedéncia Familia  Posicdo dos cones na copa Porcentagem de sementes
superior médio inferior cheias vazias dan. N
Telémaco Borba K7 4 1 2 66,9 22,0 111 646
(PR) K9 1 2 69,8 28,4 1,8 384
K10 1 1 59,0 41,0 0,0 268
Sub-total 5 4 3 64,8 28,9 6,3 1268
Cacador Cc4 1 1 3,9 96,1 0,0 103
(SC) Sub-total 1 1 3.9 96,1 0,0 103
11 1 1 1 46,1 53,0 0,9 336
125 1 1 1 77,1 7,1 15,8 297
Irati (PR) 126 4 1 1 51,1 39,5 9,56 656
127 13 10 3 43,7 54,8 1,4 1588
Sub-total 19 13 6 49,1 46,2 4,7 2877
F1 1 1 1 22,6 77,4 0,0 248
Quatro F5 2 2 2 56,2 40,3 3,5 680
Barras (PR) F6 5 5 5 60,44 35,4 4,2 1707
F7 2 1 1 47,7 51,7 0,7 300
Sub-total 10 9 9 54,9 41,8 3,3 2935
Trés T7 4 1 1 20,7 79,1 0,1 680
Barras T8 4 3 1 44,7 54,7 0,6 704
(SC) T10 1 1 1 2,2 97,8 0,0 223
Sub-total 9 5 3 28,7 71,0 0,3 1607
Total 45 32 22 49,3 47,1 3,6 8820
dan. = danificadas: N= nidmero total de sementes

O aborto de embrides tem sido, também, documentado dentro dos frutos, de
forma nao casual (efeito de posicdo), impedindo a formacédo das sementes. A
competicdo entre sementes, também, tem sido citada como uma das razdes de
complicacdo na producdo de sementes. Componentes genéticos e ambientais
estdo envolvidos em ambos os casos. A posicao do évulo no fruto é fortemente
correlacionada com a probabilidade de aborto de embrido em angiospermas. Se
o numero de grdos de pdlen depositado no estigma for maior que o nimero de
6évulos no ovdrio, pode resultar na competicao pelos évulos e os graos de pdlen
que crescerem mais rapidamente podem prevalecer (Doust & Doust, 1988). De
acordo com Shimoya (1962), o periodo entre a polinizacdo e a fecundacdo em
araucaria é de 12 a 13 meses. Adicionalmente, as sementes levam 15 meses
para atingir a maturacdo. A oportunidade para ambas as selecdes (pré e pds
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zig6tica) poderia existir durante todo o ciclo reprodutivo que é de
aproximadamente quatro anos. Porém a limitacdo na producdo de sementes em
certas arvores pode estar relacionada mais a falta de nutrientes do que a falta
de pdlen.

Entretanto, a maior restricdo nos plantios jovens esta relacionada a escassez de
polen em decorréncia do restrito tamanho efetivo populacional nesse estagio. A
distribuicdo da nuvem de pdlen é crucial em espécies anemdéfilas, bem como a
cronologia dos eventos fenoldgicos associados a fatores climéaticos. Foram
detectadas diferencas no periodo de maturacdo e liberacdao de pdlen. A
assincronia entre liberacdo de pdlen e maturacdo das arvores femininas
contribuiu para que a nuvem de podlen fosse ainda mais diluida dentro da
populacao.

4. CONCLUSOES

Os estéagios fenoldgicos mais importantes (dispersdo do pdlen e polinizacdo) da
araucaria, em Colombo-PR, ocorrem de setembro a dezembro; os demais, entre
maio e julho, quando as temperaturas apresentam-se amenas. A maturidade
reprodutiva das 4arvores ocorreu precocemente, provavelmente, em
conseqliéncia dos espacamentos amplos empregados no plantio. A reduzida
proporcdo de arvores sexualmente maduras, aliada a variacdo no periodo de
florescimento, pode ter reduzido o tamanho efetivo populacional. Em virtude do
efeito direto da variacao na producdo de pdlen e de o6vulos, resultantes de
fatores internos e externos no tamanho efetivo populacional, os mesmos
devem ser considerados na amostragem de sementes visando a conservacao ou
ao melhoramento genético.

Recomenda-se a continuidade das observacdoes no experimento, em idades

mais avancadas, para que dados mais consistentes sobre a proporcdo de sexos
sejam averiguados.
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