Y]

Morfologia
dos 6rgaos
vegetativos e
reprodutivos
de Araucaria
angustifolia
(Bert.) O. Ktze
(Araucariaceae)

Amanda Aparecida Oliveira do Carmo
Rossana Catie Bueno de Godoy
Luiz Antonio de Souza






Introducao

Araucaria angustifolia (Bert.) O. Ktze., conhecida como pinheiro-do-parand ou pinheiro-brasi-
leiro, pertence ao grupo das Gimnospermas e estd inserida na familia Araucariaceae Henkel & W.
Hochst. A espécie, tipica das formagdes de Floresta Ombrofila Mista ou “Mata de Araucaria”, é
encontrada no Brasil desde Minas Gerais até o Rio Grande do Sul (Garcia, 2002), e é considerada
arvore simbolo do Parand, sendo facilmente reconhecida por seu formato de copa peculiar e por
seu pinhao.

Essa espécie apresenta vasto histérico de exploragdo, desde a extragdo de madeira a obtengdo
das sementes comestiveis. Devido a exploragéo e a expansdo da agricultura, a area de ocorréncia
natural dessa espécie foi reduzida drasticamente nos ultimos 100 anos. O pinhdo, é importante
fonte de renda e motivo de preservacdo de fragmentos florestais naturais.

Este capitulo apresenta uma revisdo da morfologia e um estudo das estruturas vegetativas e repro-
dutivas baseados, especialmente, em Hertel (1980). Este autor considera o pinhdo como “fruto”,
contrariando a literatura sobre morfologia reprodutiva da familia Araucariaceae'.

Morfologia dos 0rgaos vegetativos

Caule e madeira

A superficie do caule de A. angustifolia apresenta casca resinosa, prateada e grossa (Figura 1A), de
cerca de 15 cm de espessura, com formacéo de ritidoma (Figura 1B), o qual pouco se desprende.
E comum a observagio de epifitismo ou instalagdo de ninhos de insetos na superficie do tronco
(Figura 1C e 1D).

O caule dessa espécie ¢ composto de um eixo principal, com crescimento monopodial e ramos
laterais dispostos de forma verticilada a subverticilada (Figura 2). O nimero de ramos ou galhos
por verticilo aumenta com a idade da planta, chegando até o maximo de nove na idade adulta. De
acordo com o sistema de arquitetura de arvores apresentado por Hall¢ et al. (1978), A. angustifolia
apresenta modelo arquitetonico “Rauh”, que se caracteriza como tronco ortotropico de crescimen-
to indeterminado e com ramos laterais verticilados e plagiotropicos. Hertel (1980), por outro lado,
considera que os ramos laterais no pinheiro-do-parand, apesar de aparentarem ser verticilados, se
dispdem numa espiral ascendente. A planta jovem apresenta copa com formato de cone, enquanto
na fase adulta, com a perda dos ramos dos verticilos mais proximos a base, a copa assume formato
de candelabro ou taga, com ramos curvados para cima.

O pinheiro-do-parana foi amplamente explorado para fins madeirdveis. Sua madeira ¢ leve e
macia, com densidade basica 0,55 g/cm?® e coeficiente de retratibilidade médio 0,52% (Mainieri;
Chimelo, 1989). Os anéis de crescimento sdo evidentes e a madeira, bem como a casca e nos,
sdo altamente inflamaveis devido a presenca de resinas, o que a torna um 6timo combustivel. A
madeira ¢ utilizada para carpintaria, marcenaria, fabrica¢do de instrumentos musicais (Mainieri;
Chimelo, 1989) e produgéo de papel.

! Nota dos editores: Pelo fato da maior parte da literatura cientifica mundial considerar o pinhdo como semente, uma vez que
pertence ao grupo das gimnospermas, as palavras fruto, fruticulo e frutéolo, quando relacionadas ao pinhdo da araucaria, serdo
colocadas entre aspas ao longo de todo este capitulo.
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Figura 1. Superficie do caule de Araucaria angustifolia. Superficie do caule, mostrando a casca com colora-
¢do prateada (A); porcdo de ritidoma (B); presenca de epifitas e ninho de insetos (C e D). Barras: 2 cm (A),
4cm (BeC),5cm (D).
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Figura 2. Exemplares de Araucaria
angustifolia, em fases diferentes de
desenvolvimento, evidenciando o caule
e suas ramificagdes.

Mattos et al. (2006) caracterizaram a estrutura ¢ a natureza fisico-quimica da madeira de um
exemplar de A. angustifolia com 38 anos de idade. De acordo com os autores, a densidade basica
da casca foi 0,395 g/cm? e os teores de extrativos totais, lignina e holocelulose foram 3,8%, 27,8%
e 68,4%, respectivamente, sendo que o poder calorifico foi 4.670 cal/g. Na analise estrutural da
madeira, esses autores constataram que ela consiste de traqueideos longos, com dimensdes médias
de 5,84 mm de comprimento, 54,95 um de largura e paredes celulares espessas de 7,30 pm.
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Investigagdo sobre a madeira de A. angustifolia também foi feita por Rosa et al. (2013), que deter-
minaram suas propriedades fisicas em fungdo da largura dos anéis de crescimento e do sexo. Os
autores concluiram que a massa especifica basica ndo mostra diferenga entre os espécimes mascu-
linos e femininos. Quanto aos valores médios de contracdo volumétrica, os autores constataram
diferencgas entre os sexos ¢ as madeiras com anéis de larguras diferentes.

Folhas

Apesar de descritas na literatura como aciculares, as folhas do pinheiro-do-parana sdo, de acordo
com Hertel (1980), laminares, com base larga e apice agudo pungente (Figura 3A e 3B). As folhas
s80 sésseis, lanceoladas, numerosas e se inserem proximas umas as outras no ramo, com filotaxia
alterna helicoidal (Figura 3A e 3C).

Figura 3. Morfologia do ramo e folha de Araucaria angustifolia. Ramos com filotaxia alterna helicoidal
(A); folhas lanceoladas, em vista dorsal e ventral (B); detalhe do ramo mostrando as folhas sésseis dispostas
helicoidalmente (C). Barras: 6 cm (A), 1 cm (B e C).

De acordo com Silveira (2009) as folhas de A. angustifolia sdo relativamente espessas, com textura
coridcea e anfistomaticas (com estOmatos em ambas as faces da folha), o que, provavelmente,
ocorre devido a sua prevaléncia no dossel superior da floresta, onde ha maior exposi¢do a luz solar.

Raiz

Nos estagios iniciais do desenvolvimento, a planta desenvolve raiz axial pivotante, com raiz
primaria de crescimento rapido. No individuo adulto, as raizes apresentam arquitetura semelhante
aquela da copa, indicando reducdo da dominancia da raiz primaria, em favor das raizes secunda-
rias.

A colonizagéo por fungos micorrizicos ¢ conhecida na familia, especialmente por fungos micorri-
zicos arbusculares (FMA). Breuninger et al. (2000) descreveram 13 espécies de FMA associados
as raizes mais finas de individuos de 4. angustifolia de formagdes florestais e campestres, enquanto
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Moreira-Souza et al. (2003) encontraram 24 taxons de fungos colonizadores, com biodiversidade
maior em plantas de areas de vegetacdo natural, se comparada aquelas de plantagdes.

Morfologia dos orgaos reprodutivos

Araucaria angustifolia & espécie reconhecidamente dioica, com microstrobilos e megastrobilos
encontrados, respectivamente, nos individuos masculinos e femininos. Esses estrobilos ou cones
sdo considerados como ramos reprodutivos com folhas modificadas de diferentes tipos, que estdo
ligadas a um eixo curto e espesso, de natureza caulinar (Figura 4).

Foto: Amanda Aparecida Oliveira do Carmo

Figura 4. Estrobilos feminino e masculino de Araucaria angustifolia. Barra: 2 cm.

Microstrobilo

O microstrébilo ou androstrobilo (Figura 5A) ¢ composto por um eixo central chamado de caule
antomatico e de esporangioforos, nos quais sao encontrados os esporangios, produtores de esporos
(Figura 5B e C). O esporangidforo é composto de uma porcao peltada, voltada para a superficie do
microstrébilo e dos microsporangios ou androsporangios (Figura 5B e C). Diferente do estrobilo
feminino, nos microstrobilos do pinheiro-do-parana ndo sdo observados elementos estéreis.

A estrutura do microstrobilos, de acordo com Hertel (1976), se assemelha ao 6rgdo reprodutivo
masculino de Equisetum, pois seus esporangioforos ndo apresentam por¢do laminar, como nos
microspordfilos dos cones masculinos de Pinus. Os esporangidforos apresentam uma vasculariza-
¢do direta e constituem basicamente uma proje¢do na superficie do antoma. Podem ser encontra-
dos até 1.300 esporangiéforos em um microstrobilo.

Quando os esporos estdo maduros, ocorre o afastamento dos esporangiéforos (Figura 5D), permi-
tindo o transporte do polen pelo vento, polinizagdo conhecida como anemofilia.
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Figura 5. Morfologia do microestrobilo de Araucaria angustifolia. Aspecto geral do microestrobilo (A);
secdo transversal do microestrobilo, mostrando o eixo central (antoma) e a disposi¢do dos microesporangio-
foros (B); detalhe dos esporangidforos (C); estrobilos masculinos apés e antes do afastamento dos esporan-
gidforos para a liberagdo dos esporos (D). (an = caule antomatico; me = resquicios do microesporangio; pp =
porg¢ao peltada do esporangioforo). Barras: 1 cm (A), 5 mm (B e D), 3 mm (C).

Megastrobilo e pinhao

O estrobilo feminino pode receber o nome de ginostrobilo ou megastrobilo, com folhas férteis
denominadas de ginosporofilos ou megasporofilos.

As folhas da base do estrobilo sdo transicionais, podendo as mais basais, secas, de formato oval e
de apice agudo serem consideradas como bracteas (Figura 6C), e as demais assumem gradativa-
mente a condi¢do de ginosporofilos. Baseados no estudo de Hertel (1976), ha varios tipos de ginos-
porofilos: a) os férteis consumados, que formam o pinhao (Figura 6C); b) os férteis frustrados,
representados pelo pinhdo chocho; ¢) os estéreis por aborto; e d) a folha terminal.

A literatura sobre a familia Araucariaceae e A. angustifolia trata o pinhao, majoritariamente, como
semente (Garcia, 2002; Judd et al., 2009; Sampaio et al., 2019). Entretanto, em uma outra corrente,
Hertel (1980) considerou o pinhdo de 4. angustifolia como protocarpo, tipo de fruto ndo equiva-
lente as sementes das gimnopermas. Para Hertel (1980), o pinhdo contém uma “casca” que € o
megasporofilo (equivalente ao carpelo das angiospermas) e a semente que consiste da “améndoa
(endosperma) contendo embrido, envolta pela parede esporangial como tegumento”. Para Hertel
(1959, 1976), que estudou a vasculariza¢do do pinhdo, a semente de A. angustifolia ndo ¢ nua,
mas esta encerrada dentro da folha modificada do estrébilo. Assim, cada pinhao (Figura 6E e F)
de Hertel (1980) ¢ considerado como “fruto” seco, unilocular, unispérmico e indeiscente. Spjut
(1994) adotou o conceito de Hertel (1980) e considerou o pinhdo de A. angustifolia como esper-
matocarpo, subtipo galbulo.

Essa interpretacdo de Hertel (1980) para o pinhao de 4. angustifolia, somada aos conceitos de
fruto formulados por Spjut (1994), é adotada no presente capitulo. Nessa linha de interpreta-
¢do, o pinhdo é considerado aqui como “fruto”, consistindo de envoltério (pericarpo) e semente
(Figura 6E e F), ligado ao eixo do cone (Figura 6C). Com base nos conceitos de fruto de Hertel
(1959, 1976, 1980) e na classificacdo de frutos de Souza (2006), o “fruto”, de A. angustifolia pode
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Fotos: Amanda Aparecida Oliveira do Carmo

Figura 6. Morfologia do cone (ginostrobilo) e do pinhdo (protocarpo/espematocarpo) de Araucaria angus-
tifolia. Cone ou estrobilo (A); detalhe da superficie do cone mostrando vérios pinhdes (“protocarpos/esper-
matocarpos”) (6); cones secionados longitudinal e transversalmente (C e D); pinhéo “fruto” secionado longi-
tudinalmente, mostrando envoltorio e semente (E); pinhdo “frutéolo” mostrando as partes do envoltorio
(F); vista frontal do pinhdo mostrando a borraina e apéndice (G). Seta = apéndice; bd = declive dorsal da
borraina; br = bractea; bv = declive ventral da borraina; bo = borraina; cm = crista mediana; cp = corpo do
“protocarpo”; ef = eixo/receptaculo “do fruto”; en = envoltdrio; pa = porgao aliforme; pf = “protocarpo”
fértil; pr = “protocarpo”; se = semente.
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ser considerado como agregado ou multiplo, consistindo de varios “frutéolos” ou “fruticulos”
(chamados “protocarpos/espermatocarpos”) férteis, chochos ou estéreis. O envoltorio (pericarpo)
de cada “fruticulo” (pinhdo) consiste de duas partes concrescidas, uma dorsal e outra ventral
formada pela ligula laminar. Em vista ventral, o pinhdo (“protocarpo/espermatocarpo’) apresenta,
de acordo com Hertel (1980), o apéndice; a borraina (dobra) de contorno losangular, com declives
dorsal e ventral separados por crista mediana; a por¢do aliforme; e o corpo com a semente (Figura
6E-G).

Em detalhe, o “fruticulo” ou pinhao (Figuras 6 e 7), secionado transversal ou longitudinalmente,
revela as seguintes partes: a) envoltorio, formado pela folha estrobilar (equivalente ao pericarpo
dos frutos das angiospermas), que tem natureza esclerificada e bastante resistente, e b) semente
(Figuras 6E, 7B, D). A semente (Figuras 6E,7B), por sua vez, consiste de a) tegumento, b) endos-
perma e c) embrido. O embrido € reto e possui dois “cotilédones” longos e vascularizados, cada
um por quatro feixes (Figura 7B, E), plumula reduzida e eixo hipocétilo-radicular (Figura 7B, D).

Fotos:Amanda Aparecida Oliveira do Carmo

Figura 7. Morfologia do pinhdo de Araucaria angustifolia. Aspecto geral do pinhdo (“protocarpo/esper-
matocarpo”) (A); pinhdo secionado longitudinalmente, mostrando endosperma e embrido envolvidos pela
folha estrobilar (B); endosperma e embrido secionados longitudinalmente (seta indica pliimula) (C); pinhdo
secionado transversalmente, mostrando endosperma, eixo hipocoétilo-radicular (D) e dois “cotilédones” (E);
apices de ambos os “cotilédones” (F). co = “cotilédones”; en = endosperma; fv = feixe vascular; hr = eixo
hipocotilo-radicular. Barras = 3 mm (C-F), 1 cm (B), 2 cm (A).
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A estrutura do envoltorio do pinhdo foi detalhadamente investigada por Sampaio et al. (2019), que
o consideraram como tegumento seminal, que € interpretagdo contraria a assumida nesse trabalho
sobre parede do fruto. Segundo essas autoras, a parede do pinhdo consiste de epiderme, esclerén-
quima e parénquima. A epiderme ¢ cuticularizada e possui células mais ou menos comprimidas.
O esclerénquima ¢ composto de duas regides: uma subepidérmica que consiste de 6-7 estratos de
fibrotraqueides, que exibem paredes espessas, pontoadas, lignificadas, com contetido lipidico; e
outra mais interna, que mostra tipos diferentes de esclereides, como macrosclereides, esclereides
ramificadas e esclereides filiformes. O tecido parenquimatico, localizado mais internamente na
parede do pinhdo, pode apresentar compostos fendlicos e amido.

Consideracoes sobre a formacao do embriao da semente

Goeten et al. (2020) relatam o processo estrutural minucioso de pré-fertilizacdo e de reinterpre-
tagdo da formagdo do embrido em A. angustifolia. De acordo com os autores, o desenvolvimento
reprodutivo desde a polinizagdo até a formacdo tardia do embrido leva cerca de 23 meses. Os
autores complementam que, durante os 13 meses iniciais apds a polinizagdo, ocorre o desenvol-
vimento de células e tecidos essenciais para a reprodugdo, ainda em fase de pré-fertilizagdo. Ao
longo desse periodo, os pesquisadores notaram que o pélen assumia estado de dorméncia na regido
da micrépila (poro microscopico) do 6vulo. O trabalho mostra, pela primeira vez, segundo os
autores, poliembrionia polizigotica, que consiste na fertilizacdo multipla de arquegdnios (estrutu-
ras multicelulares do 6vulo que contém oosferas ou gametas femininos), em que cada um origina
o respectivo embrido.
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