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POLINIZACAO CONTROLADA EM Araucaria angustifolia

Justina Inés Anselmini!, Fldvio Zanette?
(recebido: 19 de julho de 2010; aceito: 22 de dezembro de 2011)

RESUMO: Neste trabalho, objetivou-se determinar uma metodologia para poliniza¢do controlada em Araucaria angustifolia, visando
ao melhoramento genético da espécie e o aumento da produgado de pinhdes, por meio do manejo com polinizagdes suplementares.
Para tanto, foi desenvolvida uma metodologia de polinizacdo controlada por meio de varios experimentos realizados entre 2003 e
2005. Foram avaliados os efeitos da polinizagao controlada, da quantidade de polen aplicada por ginostrobilo, a época de polinizagdo
e o estadio de desenvolvimento do ginostrobilo durante a polinizagdo sobre o niimero de pinhdes produzidos por pinha. Uma tinica
polinizacdo controlada resulta em baixa produgdo de pinhdes cheios e a poliniza¢do em estadios mais avangados de desenvolvimento
do ginostrobilo resulta em valores elevados de pinhdes cheios por pinha. A polinizag@o controlada em A. angustifolia ¢ efetiva para
a producdo de pinhdes e a sua aplicagdo em cruzamentos dirigidos permitira que cruzamentos, hoje impossiveis na natureza pela
grande distancia entre os pais, possam ocorrer. A polinizagdo controlada realizada duas vezes nos ginostrobilos com mais de 30 mm
de diametro aumenta a produgdo de pinhdes por pinha.

Palavras-chave: Pélen, ginostrobilos, pinhdes, pinhas.

CONTROLLED POLLINATION IN Araucaria angustifolia

ABSTRACT: The objective of this study was to develop a methodology for controlled pollination of Araucaria angustifolia, aiming
at the genetic improvement of the species and increased yield of pine nuts through management with supplemental pollination.
A methodology of controlled pollination was developed in which several experiments were carried out in 2003-2005 period. The
effects of the following parameters were evaluated: controlled pollination, amount of pollen applied per female strobilus, time of
pollination, and development stage of the female strobilus during pollination on the number of pine nuts yielded per pine cone. A
single controlled pollination procedure results in low yield of fully filled pine nuts, and pollination at later development stages of the
female strobilus results in high yields of fully filled pine nuts per pine cone. Controlled pollination in A. angustifolia proved effective
for pine nut production and its application in oriented breeding procedures will enable breeding that up until now was considered
impossible in nature on account of the considerable distance between the parent plants. Controlled pollination performed twice in
female strobili more than 30 mm in diameter does increase the yield of pine nuts per pine cone.

Key words: Pollen, female strobili, pine nuts, pine cones.
1 INTRODUCAO ao desenvolvimento da sua propriedade. A utilizagdo de
praticas de manejo na A. angustifolia, visando ao aumento

A exploragdo tradicional da A. angustifolia, na producio de pinhas, pode tornar o pinhdo uma fonte

principalmente para a produco de madeira, destruiu grande
parte da Floresta com Araucéria. Do imenso territorio
ocupado por este tipo de vegetagdo restam, atualmente,
pequenos remanescentes isolados geograficamente. Grande
parte da variabilidade genética dessa espécie foi perdida
e em decorréncia da distincia entre os remanescentes, o
fluxo génico foi interrompido ou severamente limitado
(SOUSA, 2000).

A atual legislagdo impede a exploragdo da 4.
angustifolia no intuito de impedir a derrubada das arvores.
A comercializacdo dos pinhdes pode ser uma alternativa
para aqueles que plantaram ou possuem areas com
araucaria e que hoje consideram essa espécie um entrave

de renda anual, com retorno econdémico para as areas
plantadas com araucaria.

Um anseio da sociedade ¢ a manutengdo da
Floresta com Araucaria, pois a exploragdo do pinhdo
pode impedir a regeneragdo natural da floresta. Para tanto,
existe a necessidade de orientagdo e de normatizagio da
exploracdo do pinhdo, com uma estrutura fisica e humana
comprometida em realizar um trabalho sério e efetivo e
que possa resultar em retorno econdmico para aqueles
que plantam essa espécie com o proposito de produgio de
pinhdes e impedir a exploragao extrativista nas populagdes
naturais. O desenvolvimento de um sistema de certificacao
socioambiental do pinhdo pode também contribuir para
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valoriza-lo como produto especializado para mercados
mais valorizados. Além da inclusdo do pinh@o nos
programas de combate a fome, para valorizacgdo da cultura
(FLORIANI, 2007).

O consumo do pinhdo ¢ a expansio deste mercado
ainda sdo muito afetados pela sazonalidade da sua
produgdo, que se restringe a alguns meses do ano. O
pinhdo, como alimento, ndo possui estudos suficientes que
possibilitem a sua industrializa¢ao ¢ a sua comercializagdo
¢ feita de maneira desorganizada, impedindo a sua
disponibilidade nas regides ndo produtoras de pinhao.

Estados tipicamente agricolas como o Parana,
medidas de incentivo a recuperacdo de areas florestais
sd0 mais eficientes quando refletem sobre a economia
do agricultor, assim, a conservagdo das Florestas com
Araucaria deve estar apoiada na preservagdo integral e
no uso sustentavel da area de preservagao (PIRES, 2003).

O conhecimento da biologia reprodutiva ¢
fundamental para garantir a produ¢do de semente
melhorada nos pomares de semente, que constituem parte
fundamental de programas de melhoramento genético de
espécies florestais e promover por técnicas de propagagio
vegetativa a precocidade de producao nas mudas.

Em populagdes de campo, com baixa densidade
de plantas, a produ¢do de estrobilos por planta é maior
do que nos remanescentes florestais (MANTOVANI et
al., 2004), possivelmente pela menor disputa por luz e
nutrientes do solo. A distdncia entre as plantas também
favorece a permanéncia dos verticilos basais por mais
tempo na planta, pois nao ha o atrito e choques mecanicos
com galhos das plantas vizinhas como ocorre na floresta
fechada. Nesse sentido, a producdo de pinhdes pode
ser aumentada com praticas de manejo simples, pois o
controle do ambiente ¢ um fator primordial para que
a arvore cresga e produza de maneira desejada. Dessa
forma, o manejo que se deseja difundir para os plantios
de A. angustifolia que visam a produg@o de pinhdes ¢ o
maior espacamento entre as arvores e manutengdo do
maior nimero de verticilos vegetativos por arvore, sem
desbaste de ramos, visando a aumentar a capacidade
reprodutiva. Como ha um forte controle ambiental da
floragdo (POWELL, 1977), a manipulagdo florestal com
manuten¢do de menor numero de arvores por hectare
pode tornar-se dispendiosa em grandes plantios, no
entanto, pode ser justificada economicamente em pomares
produtores de sementes.

A polinizacdo controlada pode ser uma importante
ferramenta no melhoramento genético (INSTITUTO DE
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PESQUISAS E ESTUDOS FLORESTALIS - IPEF, 1977),
pois os pinhdes formados podem apresentar elevado grau
de heterose, o que favorece a identificagao e selecdo de
progénies que possuam caracteristicas de importancia
como alta produtividade e maior capacidade de
adapta¢do a condi¢des ambientais distintas (BRIGATTI
etal., 1983).

Nesse sentido, conduziu-se este trabalho, com o
objetivo de determinar uma metodologia de poliniza¢ao
controlada em A. angustifolia, visando a dar subsidios a
trabalhos futuros de melhoramento genético da espécie
e o aumento da producdo de pinhdes pelo manejo com
polinizagdes suplementares.

2 MATERIAL E METODOS

No ano de 2003, foram iniciados os experimentos
com polinizagdo controlada em A. angustifolia. Foram
utilizadas plantas adultas em fase reprodutiva, todas
identificadas e localizadas no Campus do Setor de Ciéncias
Agrérias da UFPR.

2.1 Efeito da polinizacdo controlada no numero de
pinhées produzidos por pinha

Para esse proposito, foram selecionadas trés
plantas femininas e uma masculina. O delineamento
foi o inteiramente casualizado com os tratamentos em
arranjo fatorial 3x2, sendo trés plantas matrizes e dois
tratamentos de polinizagao (testemunhas com polinizagao
aberta e polinizadas artificialmente). Cada tratamento
foi composto por quatro repeticdes, com uma pinha por
unidade experimental.

No més de agosto, com o auxilio de caminhdo
equipado com plataforma elevatodria, foram isolados
com sacos plasticos, ginostrobilos, ainda fechados,
nas plantas femininas selecionadas. O isolamento foi
realizado para evitar a contaminagao com polen de outras
plantas e retirado somente ap6s o término do periodo de
polinizacgao.

O polen utilizado foi coletado dos androstrobilos
no dia de cada polinizagdo. O pélen foi retirado, peneirado
e depositado em pissete com bico para aspersao sobre o
ginostrobilo.

No periodo de polinizagdo, setembro e outubro,
quando os ginostrdbilos estavam abertos, o isolamento
foi retirado e feita uma polinizagdo manual com o polen
retirado do macho selecionado. As pinhas testemunhas
ndo sofreram esse tratamento, sendo apenas identificadas
com etiquetas.
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As pinhas polinizadas e as testemunhas foram
colhidas de abril a julho de 2005.

No més de janeiro, foram selecionados dez ramos de
cada matriz, sendo cinco ramos com pinhas tratadas e cinco
com pinhas testemunhas. Nesses ramos, foi realizada uma
contagem do numero de pinhas necrosadas em relagdo ao
numero de pinhas sadias. Foram utilizadas quatro matrizes
que sofreram os tratamentos de polinizagdo controlada. Os
dados foram transformados em porcentagem de pinhas
necrosadas para pinhas tratadas e testemunhas nas quatro
matrizes.

2.2 Efeito da quantidade de pdlen utilizado na
polinizacdo controlada sobre o niimero de pinhdes
produzidos por pinha

Para esse proposito, foram realizados nos anos de
2003 e 2004 experimentos com variagdo na quantidade de
poélen aspergido sobre as pinhas isoladas. O isolamento
ocorreu no més de agosto e setembro ¢ a polinizagao foi
realizada no més de outubro.

O experimento foi realizado em apenas uma planta
matriz, com delineamento inteiramente casualizado em
arranjo fatorial 2x4, sendo dois anos de polinizagdo (2003
e 2004) e quatro tratamentos:

- Testemunhas (ndo isoladas e sujeitas a polinizagdo
aberta),

- Pinhas isoladas seguidas de uma tinica polinizagao
(1,1 g de pdlen),

- Pinhas isoladas seguidas de uma tinica polinizagao
com excesso de pdlen (3,3 g de pdlen),

- Pinhas isoladas sem polinizagao.

Cada tratamento foi composto por cinco repetigdes,
com uma pinha por unidade experimental. Nas pinhas
polinizadas artificialmente, foram realizados os mesmos
processos de isolamento e polinizagao descritos no item
anterior.

As pinhas polinizadas e as testemunhas foram
colhidas em abril de 2005 e 2006.

2.3 Efeito da época de polinizacio e do estadio de
desenvolvimento do ginostrébilo sobre o niimero de
pinhdes produzidos por pinha

No ano de 2004, realizou-se um experimento para
avaliar o estadio de desenvolvimento do ginostrobilo
durante a polinizagdo controlada, com o objetivo de
determinar o estadio mais apropriado para a polinizagao
controlada e com maior produgdo de pinhdes por pinha.

Para isso, foram isolados ginostrobilos fechados
no més de agosto numa planta selecionada, ¢ durante
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o periodo de polinizagdo (setembro e outubro) foram
realizadas polinizagdes controladas em diferentes estadios
de desenvolvimento do ginostrébilo.
O experimento foi inteiramente casualizado com

quatro tratamentos:

- Testemunhas sem isolamento ¢ polinizagdo aberta;

- Ginostrébilos abrindo (menos de 30 mm de
diametro);

- Ginostrobilos abertos (de 30 a 40 mm de
diametro);

- Ginostrobilos abertos (mais de 40 mm de
diametro).

Cada tratamento foi composto por cinco

repeticdes, com uma pinha por unidade experimental.

Nas pinhas polinizadas artificialmente foram
realizados os mesmos processos de isolamento e
polinizagdo descritos anteriormente. A polinizagdo foi
unica e de acordo com o estddio do ginostrobilo que se
desejava testar.

As pinhas polinizadas e as testemunhas foram
colhidas em abril de 2006.

2.4 Efeito de polinizacdes seguidas em ginostrobilos
sobre o niimero de pinhdes por pinha

Como foi observado que nos anos anteriores as
pinhas que sofreram polinizagdo controlada tiveram
uma redu¢do no nimero de pinhdes por pinha, houve
a necessidade de melhorar a técnica, para aumentar a
produtividade. Para isso, no ano de 2005, foi realizado um
experimento com polinizagdes consecutivas.

O experimento foi inteiramente casualizado em
arranjo fatorial 2x3, sendo duas plantas matrizes e trés
tratamentos (1 polinizagdo, 2 polinizagdes e 3 polinizagdes
semanais consecutivas). Na primeira semana, todos os
ginostrébilos foram polinizados, na segunda semana,
apenas os do 2° e 3° tratamento ¢ na terceira semana
apenas os do 3° tratamento. Cada tratamento constou de
cinco repetigdes com uma pinha por unidade experimental.

As pinhas produzidas foram colhidas em abril e
maio de 2007.

Para todos os experimentos, apds a colheita das
pinhas foram avaliados o nimero total de pinhdes (cheios
+ chochos) e a porcentagem de pinhdes cheios em relagdao
aos chochos. Os dados coletados foram analisados pela
analise de variancia e as médias comparadas pelo Teste
de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade. O programa
estatistico utilizado foi o MSTAT (MICHIGAN STATE
UNIVERSITY, 1991).

Cerne, Lavras, v. 18, n. 2, p. 247-255, abr./jun. 2012
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Efeito da polinizacdo controlada no nimero de
pinhdes produzidos por pinha

O teste de Tukey revelou diferencas significativas
nas médias do numero total de pinhdes (cheios +
chochos) entre as plantas matrizes avaliadas, indicando
que a capacidade produtiva das pinhas ¢ variavel com
relag@o a planta mae (Tabela 1). Diferencas na massa das
sementes e no numero de sementes por pinha também
foram descritas por Mantovani et al. (2004), indicando o
efeito da planta sobre essas caracteristicas. No entanto, a
massa das sementes e o numero de sementes por pinha sao
homogéneos dentro da planta. De acordo com Carvalho
(1994), os ginostrébilos podem variar quanto a quantidade
de sementes, de 5 a 150 sementes produzidas por pinha,
sendo que a massa pode chegar a 4,7 Kg de cada pinha.

Tabela 1 — Média do nimero de pinhdes (cheios + chochos) de
pinhas provenientes de polinizag@o controlada e aberta, colhidas
em 2005, em trés matrizes de 4. angustifolia.

Table 1 — Mean number of pine nuts (fully filled + hollow) yielded
by pine cones subjected to controlled and open pollination,
harvested in 2005, in three matrix plants of A. angustifolia.

Matrizes Média de pinhdes (cheios + chochos)
1 1473 a
2 1577 a
3 104,7b
Tipo de polinizagdo
Aberta 1410 a
Controlada 132,0a
CV (%) 16,1

M¢dias ndo seguidas de mesma letra mintiscula na coluna
diferem significativamente pelo Teste de Tukey, em nivel de 5%
de probabilidade de erro.

Means not followed by the same small letter in a column differ
significantly by the Tukey test, at the 5% error probability level.

Algumas plantas apresentam pinhas nos ramos
primarios e secundarios (ANSELMINI et al., 2006), o
que pode aumentar a capacidade produtiva dessas plantas
por conter um elevado niimero de pinhas por ramo. No
entanto, as pinhas dos ramos secundarios sdo menores que
as dos ramos primarios, ¢ isso pode refletir na capacidade
produtiva da pinha, com um ntimero de 6vulos disponiveis
para a fecundagdo menor do que nas pinhas de ramos
primarios. A matriz 3 utilizada ¢ um exemplo de planta com
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grande produtividade por apresentar pinhas nos dois tipos
de ramos, mas a capacidade de producao de pinhdes por
pinha foi menor do que nas duas outras plantas testadas,
que ndo possuiam pinhas nos ramos secundarios.

Em relag@o ao niumero total de pinhdes produzidos
por pinhas polinizadas artificialmente e testemunhas,
as médias foram estatisticamente semelhantes, o que
demonstra que a capacidade produtiva maxima das
pinhas ¢ um fator determinado pela planta mae (genético
ou fisioldgico), mesmo com disponibilidade de polen. O
numero de folhas modificadas com 6vulos na sua base
¢ determinado no inicio da formagdo da pinha, antes do
periodo de polinizagdo, o que pode variar posteriormente
¢ o numero de pinhdes cheios, que foram fecundados ¢ o
nimero de pinhdes chochos que ndo foram fecundados.
A distancia entre as plantas masculinas e femininas esta
diretamente relacionada ao nimero de pinhdes cheios por
pinha. Quanto maior a proximidade entre essas plantas
maior a disponibilidade de pdlen para os ginostrdbilos.
Outro fator que pode influenciar na disponibilidade de
poélen ¢ a precocidade de abertura do ginostrébilo. Como
ja descrito por Anselmini et al. (2006), algumas plantas
apresentam abertura do ginostrobilo precoce, logo no
inicio do periodo de polinizagdo e outras mais tardia. As
plantas femininas que apresentam abertura do ginostrobilo
precoce, logo no inicio do periodo de polinizagdo, mas
estdo proximas a plantas masculinas que tém liberag@o do
polen tardia, possuirdo menor disponibilidade de pdlen e
consequente menor numero de pinhdes cheios.

O padrao de floragdo e frutificacdo em espécies
florestais ¢ muito irregular e imprevisivel e a produgao de
frutos e sementes varia ndo apenas entre as espécies, mas
também entre as arvores da mesma espécie e de ano para
ano na mesma arvore (KRAMER; KOZLOWSKI, 1979).

A partir do ano de 2003, inicio dos experimentos
com polinizagdo controlada, foi observada a necrose de
uma porcentagem significativa das pinhas, tanto tratadas
como testemunhas, que ocorre de um a dois meses apés a
polinizag@o, com uma perda significativa de pinhas, apos
esse periodo critico, embora, ndo se tenha observado mais
a ocorréncia da necrose nas pinhas restantes.

A necrose das pinhas variou entre plantas e
entre os dois tratamentos, mas nas pinhas polinizadas
artificialmente a média de necrose foi igual ou inferior
ao das pinhas testemunhas. A média geral de necrose
nas pinhas polinizadas artificialmente foi de 36 % e nas
testemunhas 42%. A utilizagdo de isolamento plastico,
nas pinhas tratadas poderia aumentar a umidade e a
temperatura no local da pinha, favorecendo a proliferacao
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de fungos ou outros patdégenos. No entanto, os dados
comprovam que o tratamento com poliniza¢ao controlada
ndo interferiu aumentando a média de necrose.

A causa da necrose das pinhas nao foi identificada,
podendo ser resultado da presenca de patogenos ou de
fatores biologicos da propria planta, como disponibilidade
de nutrientes e de fatores ambientais, como pluviosidade
e temperatura. Conforme Smith e Hinckley (1995), as
estruturas reprodutivas sdo responsaveis pelo consumo
de 6 a 10% do produto fotossintético produzido e muitas
espécies produzem mais estruturas reprodutivas no
inicio do ciclo reprodutivo, e durante esse periodo pode
ocorrer o aborto de parte dessas estruturas, diminuindo
a porcentagem de frutos e sementes que chegam a
maturagdo. O aborto de flores ou estrobilos é resultado da
presenca de condi¢cdes ambientais adversas que restringem
a assimilacdo de carbono, ou como sugerido por Powell
(1977), uma grande produgao de pinhas reduz a produgao
do ano seguinte, porque ha um grande consumo de carbono
pelas pinhas em desenvolvimento que inibe a indugao de
verticilos laterais e o seu crescimento.

De acordo com Mantovani et al. (2004), nas plantas
femininas foram encontradas diferengas significativas
entre os anos no niumero de ginostrobilos produzidos
por planta. A sazonalidade de producdo de pinhdes entre
anos, ja citada por outros autores (MANTOVANI et al.,
2004; SOUSA, 2000), pode ser resultante de um maior ou
menor indice de pinhas necrosadas nos diferentes anos, por
polinizag¢ao deficiente ou por clima desfavoravel (chuvas
intermitentes).

Em relagdo a porcentagem de pinhodes cheios e
chochos por pinhas, houve interag@o entre os dois fatores
testados, matrizes e tipo de polinizagdo. Em relagdo
ao numero de pinhdes cheios, tanto a matriz 1 como
a 2 apresentaram maior nimero de pinhdes cheios na
polinizagdo aberta, ja, na matriz 3, ndo se apresentou
diferenca entre as duas médias (Tabela 2). Na poliniza¢do
aberta, as matrizes diferiram entre si, com maior média
na matriz 1. Na polinizagdo controlada, as matrizes 1 e 2
também apresentaram maior niimero de pinhdes cheios
do que na matriz 3.

O resultado obtido nas pinhas testemunhas estéd
relacionado a disponibilidade de pélen vindo de machos
proximos. Nesse sentido, pode-se concluir que a matriz 1
e 2, além de possuirem pinhas com capacidade produtiva
maior, estdo localizadas proximas a plantas masculinas
com maior disponibilidade de polen, o que possibilitou
a produ¢@o de maior niimero de pinhdes cheios e menor
numero de pinhdes chochos.
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Tabela 2 — Porcentagem média de pinhdes cheios e chochos de
pinhas provenientes de polinizagdo controlada e aberta, em trés
matrizes de 4. angustifolia, colhidas em 2005.

Table 2 — Mean percentage of fully filled and hollow pine
nuts yielded by pine cones subjected to controlled and open
pollination, in three matrix plants of A. angustifolia, harvested
in 2005.

Pinhdes cheios (%) Pinhdes chochos (%)

Matrizes  Tipo de polinizagdo Tipo de polinizagdo
aberta controlada aberta controlada
1 72,5 a 355 a 27,5 ¢ 64,5 b
2 472 b 32,0 a 52,7 b 68,0 b
3 9,5 ¢ 75 b 90,5 a 92,2 a
CV (%) 16,5 9,50

Meédias ndo seguidas de mesma letra mintiscula na coluna diferem
significativamente pelo Teste de Tukey, em nivel de 5 % de
probabilidade de erro.

Means not followed by the same small letter in a column differ
significantly by the Tukey test, at the 5% error probability level.

Na polinizagdo controlada, tanto para pinhdes
cheios e chochos, as pinhas das matrizes 1 e 2 apresentaram
médias elevadas em relacdao a matriz 3. Além da
capacidade produtiva das pinhas, a disponibilidade
de poélen vai influenciar no numero final de pinhdes
cheios. Nas pinhas polinizadas artificialmente, apesar da
quantidade de polen aplicada por pinha ter sido muito
maior do que ocorreria naturalmente, o pélen foi aplicado
uma unica vez, enquanto que nas pinhas testemunhas a
disponibilidade de pdlen pode ter sido didria e por um
periodo de quase dois meses, correspondente ao periodo
de polinizacao, e que pode ter resultado numa produgdo
maior.

O menor numero de pinhdes cheios obtidos das
pinhas provenientes de polinizacao artificial demonstra que
a técnica ainda ndo estd adequada, necessitando de ajuste
como a identificacao do melhor periodo para a polinizag@o
ou polinizag¢des consecutivas.

Nao ha trabalhos registrados de polinizagao
controlada dentro da espécie, mas Tesdorff (1956) obteve
hibridos interespecificos em 4. angustifolia, polinizada
com pdlen de Araucaria araucana e obteve pinhas com
média de 2 a 3 pinhdes. O autor sugere a diminui¢ao da
capacidade germinativa do pdlen armazenado por mais de
dez meses como o fator causador dessa baixa produtividade.
O que ndo foi 0 caso em nossos experimentos, pois o polen
utilizado foi colhido no mesmo dia da aplicagdo.
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3.2 Efeito da quantidade de pdélen utilizado na
polinizacdo controlada sobre o nimero de pinhdes
produzidos por pinha

Em relagéo ao ntimero total de pinhdes, ndo ocorreu
interacdo entre os dois fatores testados. No entanto, houve
diferencas significativas entre os dois anos avaliados, com
maior nimero de pinhdes para o ano de 2003 (Tabela 3).
Isso indica que a capacidade produtiva das pinhas ¢é variavel
entre plantas, mas também pode variar entre safras numa
mesma planta. A formacdo das pinhas, que inicia nove
meses antes da polinizacdo (ANSELMINI et al., 2006),
pode ser afetada por fatores ambientais e nutricionais da
planta, podendo resultar em maior ou menor numero de
ovulos formados.

O numero total de pinhdes por pinhas também
foi variavel entre os quatro tratamentos testados (Tabela
3). As testemunhas com maior nimero de pinhdes
(cheios + chochos) por pinha diferiram das polinizadas
artificialmente com tUnica polinizag¢do. Essa diferenca
observada foi resultado da utilizagdo de pinhas de ramos
primarios e secundarios nos diferentes tratamentos, que
possuem capacidade produtiva diferente. O tratamento
com poliniza¢@o controlada com tnica polinizagdo, pode
ter sido aplicado em mais pinhas de ramos secundarios do
que pinhas de ramos primarios, diminuindo a sua média
total de pinhdes.

O efeito dos tratamentos ¢ mais bem visualizado
quando se compara o nimero de pinhdes cheios em relagao
ao numero de pinhdes chochos. Nesse caso houve interagdo
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dos dois fatores testados, ano de polinizagdo e tratamentos
de polinizagdo (Tabela 4).

Tabela 3 — Média do numero total de pinhdes (cheios + chochos),
de pinhas provenientes de polinizacdo controlada e aberta, com
variacdo na quantidade de polen aplicado, colhidas em 2005 e
2006, em A. angustifolia.

Table 3 — Mean total number of pine nuts (fully filled + hollow)
vielded by pine cones subjected to controlled and open pollination,
with varying amounts of pollen being applied, harvested in
2005 and 2006, in A. angustifolia.

N° total de pinhdes

Ano da polinizagio (cheios + chochos)

2003 142,1 a

2004 106,5 b
Tratamento

Polinizagao aberta (testemunhas) 142,1a

Il:(())lliirrllii;;ggg controlada com tunica 104.6 b

oo g

Pinhas isoladas sem polinizagdo 124,4 ab
CV. (%) 21,9

Médias ndo seguidas de mesma letra mintiscula na coluna diferem
significativamente pelo Teste de Tukey, em nivel de 1 % de
probabilidade de erro.

Means not followed by the same small letter in a column differ
significantly by the Tukey test, at the 1% error probability level.

Tabela 4 — Porcentagem média de pinhdes (cheios e chochos), de pinhas de polinizacdo controlada e aberta com variagdo na
quantidade de polen aplicado, colhidas em 2005 e 2006, em A. angustifolia.

Table 4 — Mean percentage of pine nuts (fully filled + hollow) yielded by pine cones subjected to controlled and open pollination
with varying amounts of pollen being applied, harvested in 2005 and 2006, in A. angustifolia.

Pinhdes cheios (%) Pinhdes chochos (%)

Tratamentos Ano da polinizagdo Ano da polinizagao
2003 2004 2003 2004

Polinizagao aberta (testemunhas) 42,7 a 31,0 ab 52,8 ¢ 69,4 ab
Polinizagdo controlada com tnica polinizagado 36,0b 27,6 b 64,0 b 72,4 ab
Polinizagdo controlada com excesso de polen 36,2b 36,4 a 63,8b 64,8 ab
Pinhas isoladas sem polinizagido 0,0c 0,0c 100,0 a 100,0 a
CV (%) 18,4 6,6

Meédias nao seguidas de mesma letra maiuscula na linha e mesma letra minuscula na coluna diferem significativamente pelo Teste

de Tukey, em nivel de 1 % de probabilidade de erro.

Means not followed by the same capital letter in a row and same small letter in a column differ significantly by the Tukey test, at

the 1% error probability level.
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A porcentagem de pinhdes cheios com relagdo ao
tratamento de polinizagdo resultou em diferencgas entre os
anos apenas para o tratamento com polinizagdo controlada
com uma Unica polinizag@o, sendo maior para o ano de
2003. No ano de 2003, a maior produtividade foi obtida
nas pinhas testemunhas, seguida pelos tratamentos de
polinizag@o controlada com ou sem excesso de polen, ja,
no ano de 2004, as pinhas testemunhas ndo diferiram do
tratamento com excesso de polen.

A polinizagdo controlada com excesso de polen
somente foi positiva em relagdo ao numero de pinhdes
produzidos em 2004, sendo que, em 2003, a utilizagdo
desse tratamento foi semelhante a polinizagao controlada
sem excesso de polen.

A possibilidade de aumento na produtividade
deve estar mais relacionada ao momento da polinizagao
(receptividade do ginostrobilo) e as condigdes ambientais
do que propriamente na quantidade de polen disponivel,
pois o ginostrobilo produz um nimero definido de 6vulos
que limita a producdo de sementes.

A porcentagem de pinhdes chochos foi
significativamente diferente entre os anos para as
testemunhas ¢ para as pinhas de polinizagdo controlada
com Unica polinizagdo, com maior nimero de pinhdes
chochos no ano de 2004 (Tabela 4). Varios fatores podem
ter contribuido para que tanto pinhas testemunhas como
tratadas apresentassem mais pinhdes chochos em 2004 do
que em 2003, como condigdes ambientais adversas nos
meses de polinizagao ¢ a capacidade produtiva menor das
pinhas em 2004.

O tratamento com pinhas isoladas sem poliniza¢do
foi conduzido para indicar se o isolamento utilizado nas
polinizagdes controladas era adequado, os resultados
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demonstram a efetividade do isolamento plastico para
impedir a entrada de polen, com 100 % de pinhdes
chochos.

Os valores de pinhdes chochos estdo bem acima
daqueles citados por Mantovani et al. (2004), com uma
porcentagem de 1,6 % de pinhdes chochos para pinhas
que se encontravam numa populacdo natural preservada
ha mais de 45 anos. Resultado da menor disponibilidade
de pdlen nas pinhas testemunhas e tratadas.

3.3 Efeito da época de polinizacio e do estadio de
desenvolvimento do ginostrébilo sobre o nimero de
pinhées produzidos por pinha

O numero total de pinhdes por pinha indica
semelhan¢a na capacidade produtiva entre as plantas
matrizes, mas diferengas entre as pinhas utilizadas nos
diferentes tratamentos. A utilizagdo de pinhas de ramos
secundarios novamente pode ter causado essa diferenca,
ja que a capacidade produtiva total da pinha ndo foi
afetada pelos tratamentos de polinizag@o, como discutido
anteriormente.

Para o ano de 2004, os resultados com polinizagdes
em diferentes estadios de desenvolvimento do ginostrobilo,
demonstraram que o nimero total de pinhdes por pinha foi
semelhante nas pinhas utilizadas nos quatro tratamentos.
Houve diferengas estatisticas entre os tratamentos para
a porcentagem de pinhdes cheios, com maior média no
tratamento com o ginostrobilo aberto (> de 40 mm de
diametro) e menor no tratamento com o ginostrobilo aberto
(30-40 mm de diametro). Para a porcentagem de pinhoes
chochos, o tratamento com os ginostrobilos abertos (>40
mm de didmetro), apresentaram menor média de pinhdes
chochos (Tabela 5).

Tabela 5 — Ntumero médio de pinhdes (cheios + chochos), e porcentagem de pinhdes cheios em relagdo aos chochos de pinhas provenientes
de polinizagdo controlada e aberta em diferentes estadios de desenvolvimento do ginostrobilo, em A. angustifolia, colhidas em 2006.

Table 5 — Mean number of pine nuts (fully filled + hollow) and percentage of fully filled in relation to hollow pine nuts yielded by
pine cones subjected to controlled and open pollination at different development stages of the female strobilus, in A. angustifolia,

as harvested in 2006.
Tratamento (estadio do ginostrobilo) ~ N° total de pinhdes (cheios + chochos)  Pinhdes cheios (%)  Pinhdes chochos (%)
Testemunhas 1310 a 30,6 ab 69,4 ab
Abrindo (< 30 mm de didmetro) 872a 20,8 ab 79,2 ab
Aberto (30 a 40 mm de didmetro) 922 a 7,6 b 924 a
Aberto (> 40 mm de didmetro) 114,0 a 414 a 58,6 b
CV (%) 30,7 69,9 234

Meédias ndo seguidas de mesma letra mindscula na coluna diferem significativamente pelo Teste de Tukey, em nivel de 5 % de

probabilidade de erro.

Means not followed by the same small letter in a column differ significantly by the Tukey test, at the 5% error probability level.
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Os resultados obtidos nos anos de 2005 e 2006, em
diferentes estadios de desenvolvimento do ginostrébilo
indicam estadios mais tardios de desenvolvimento
(ginostrobilo com + de 30 mm de diametro) como o
periodo mais adequado para a polinizagdo controlada
com uma tnica aplica¢do de pdlen. A maior produtividade
nesse estadio pode ser decorrente do maior tamanho das
folhas modificadas que facilitam a permanéncia dos graos
de pélen no local e a entrada do tubo polinico entre as
folhas do ginostrobilos e a fatores fisiologicos como a
receptividade do ginostrobilo, aumentando a sua aptiddo
para a producdo de sementes.

A determinag@o do estadio adequado do ginostrobilo,
para o isolamento e receptividade para a poliniza¢do, sao os
pontos criticos que devem ser considerados na polinizagao
suplementar (MARTINS et al., 1981).

A maior receptividade dos ginostrobilos em
estadios mais avangados pode afetar a produtividade entre
0s anos, pois variagdes no periodo de polinizagdo, com a
liberacao de pdlen mais concentrada no inicio do periodo
de polinizacdo, quando os ginostrobilos ainda estdo
pequenos podem afetar negativamente a produtividade,
no entanto, pode favorecer aquelas plantas femininas que
apresentam precocidade na abertura dos ginostrobilos.

Ha variacdo na dispersdo do pdlen entre os anos,
sendo que a mesma esta relacionada com as condigdes
de pluviosidade e umidade. Nos anos mais secos, a
dispersao tende a ser mais rapida, diminuindo o periodo
de polinizagdo e concentrando a disponibilidade de polen
em poucas semanas e, em anos mais imidos, a tendéncia é
de um periodo de polinizagdo mais longo, podendo chegar
até a trés meses (SOUSA, 2000).
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A umidade ¢é outro fator fundamental para a
abertura dos microesporangios e a liberagdo do polen.
Observa-se que em dias de sol e com vento ocorre uma
nuvem de polen, nos dias chuvosos a alta umidade
e a falta de altas temperaturas impedem a abertura
dos microesporangios e a liberagdo do podlen. Assim,
a ocorréncia de dias quentes ¢ secos pode alterar a
disponibilidade de pélen durante a época de polinizagdo,
causando diferengas na produtividade entre plantas
femininas precoces e tardias, favorecendo aquelas
que estiverem com os ginostrobilos em estadios mais
avangados de desenvolvimento quando ocorrer uma
maior concentragdo de pdlen disponivel.

3.4 Efeito de polinizagdes sucessivas em ginostrobilos
sobre o numero de pinhdes por pinha

O numero total de pinhdes foi semelhante nas
pinhas avaliadas. Nao houve interagdo para a porcentagem
de pinhdes cheios € chochos, mas os mesmos influenciaram
os resultados separadamente. Na matriz 2, apresentou-se
maior produtividade em relagdo a matriz 1, com maior
média de pinhdes cheios e menor de pinhdes chochos
(Tabela 6). Como as matrizes foram polinizadas no mesmo
periodo, a caracteristica de precocidade na abertura
do ginostrébilo pode ter influenciado na diferenca de
produtividade, ja que os tratamentos foram semelhantes
entre as plantas, mas o estadio de desenvolvimento dos
ginostrobilos polinizados pode ter variado.

Nos tratamentos com polinizagdes sucessivas, o
tratamento 2 (duas polinizagdes consecutivas), resultou
na maior média de pinhdes cheios por pinha e na menor
média de pinhdes chochos (Tabela 6).

Tabela 6 — Porcentagem média de pinhdes cheios em relagdo aos chochos de pinhas provenientes de polinizagdo controlada tnica,
dupla ou tripla, colhidas em 2005, em duas matrizes de A. angustifolia.

Table 6 — Mean percentage of fully filled in relation to hollow pine nuts yielded by pine cones subjected to single, double and triple
controlled pollination, harvested in 2005, in two matrix plants of A. angustifolia.

Matriz Total de pinhdes (cheios + chochos) Pinhdes cheios (%) Pinhdes chochos (%)
1 108 b 8,1b 919 a
2 126 a 223 a 77,6 b

Tratamento Pinhdes cheios (%) Pinhdes chochos (%)
Polinizagdo tinica 122 a 8,3b 91,7 a
Polinizagao dupla 120 a 233a 76,7b
Polinizagdo tripla 107 b 14,0 b 86,0 a

CV (%) 38,5 6,9

Meédias nao seguidas de mesma letra mintscula na coluna diferem significativamente pelo Teste de Tukey, em nivel de 5 % de

probabilidade de erro.

Means not followed by the same small letter in a column differ significantly by the Tukey test, at the 5% error probability level.
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A aplicag@o tnica de pélen, durante todo o periodo
de polinizagdo pode ser insuficiente para a producdo de
pinhdes, pois varios fatores como chuva ou calor excessivo
podem prejudicar a capacidade de germinagdo do polen.
Além disso, se o polen ndo for colocado em ginostrobilos
receptivos na ocasido da poliniza¢do, havera uma queda
na formagdo de sementes. Na polinizacdo aberta, o
ginostrobilo fica exposto ao polen que vem transportado
pelo vento por um periodo de dois meses, assim se ocorrer
uma chuva forte que retire todo o pdlen armazenado sobre
o ginostrobilo ainda ha possibilidade de receber mais polen
durante o restante do periodo de polinizagdo. A matura¢do
dos androstrébilos nas plantas masculinas também ¢
variavel, ocorrendo plantas mais precoces, que liberam o
pélen no inicio da época de polinizagdo, ¢ algumas plantas
mais tardias que vao liberar o pdlen mais tardiamente, isso
também favorece a polinizagdo por diferentes pais, nas
pinhas produzidas por polinizagdo aberta.

4 CONCLUSOES

Os resultados obtidos com a polinizag¢do controlada
em Araucaria angustifolia confirmam a possibilidade
da aplica¢ao imediata da metodologia em cruzamentos
controlados, permitindo que cruzamentos, hoje impossiveis
na natureza pela grande distancia entre os pais, possam
ocorrer.

Duas polinizagdes consecutivas em duas semanas,
em ginostrobilos com mais de 30 mm de didmetro, aumenta
o niimero de pinhdes cheios por pinha.
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