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Introdução 
Devido à exploração indiscriminada para uso comercial, as florestas remanescentes de araucária 
[Araucaria angustifolia (Bert.) O. Kuntze] encontram-se extremamente fragmentadas no Brasil. 
Com isso, uma redução de 97% da sua área original foi apontada por Enright e Hill (1995). 
Em 2001, estudos realizados pelo Projeto Conservação e Utilização Sustentável da Diversidade 
Biológica Brasileira (Probio Araucária) (Fupef, 2001) estimaram que apenas 0,80% dos remanes-
centes primários eram mantidos no estado do Paraná. Como consequência, A. angustifolia é 
considerada espécie criticamente ameaçada de extinção, sob o critério A2 (Farjon, 2006; Thomas, 
2013), pelo livro vermelho da International Union for the Conservation of Nature and Natural 
Resources (IUCN) e vulnerável na lista oficial das espécies da flora brasileira ameaçadas de 
extinção (CNCFlora, 2013). Em decorrência dessa situação, uma forte restrição legal foi estabele-
cida desde 24 de maio de 2001, por meio da Resolução do Conselho Nacional do Meio Ambiente 
(Conama) nº 278/2001 (Conama, 2001), proibindo o corte da araucária nativa, com a intenção de 
assegurar a conservação genética dos remanescentes, dada à ausência de conhecimentos básicos 
(estrutura genética e dinâmica das populações, dentre outros) que norteassem o seu uso adequado. 
Essa medida, no entanto, não tem contribuído efetivamente para a conservação da espécie, uma 
vez que as regenerações naturais têm sido eliminadas e consideradas um empecilho ao uso da terra 
nas propriedades rurais. A conservação pelo uso tem sido, atualmente, apontada como a forma 
mais efetiva para viabilizar a preservação da espécie. Assim, tem-se buscado incentivar o plantio 
para a produção da madeira, pinhão e de coprodutos visando reduzir a pressão sobre os remanes-
centes nativos. O uso da espécie, de forma sustentável, garante a conservação das populações 
naturais, além de contribuir efetivamente como fonte de renda às comunidades rurais.

A conservação e o uso sustentável da araucária trarão benefícios às comunidades existentes na sua 
região de ocorrência natural. Os estabelecimentos de parcerias visam enriquecer o conhecimento 
tácito do agricultor com os conhecimentos científicos gerados pelas instituições de pesquisas, 
universidades e empresas privadas, mediante a troca de experiências e conhecimentos práticos e 
científicos. Como resultado do ganho em conhecimento, poderá haver uma evolução mais rápida 
nos programas de melhoramento genético participativo, com ganhos em produção de pinhão e 
madeira, bem como na conservação mais efetiva do material genético remanescente dessa espécie. 
O conhecimento gerado poderá ser transferido para as comunidades, por meio de agentes multipli-
cadores da própria comunidade. 

Apesar da grande importância que a espécie teve no passado, tanto sob o aspecto econômico 
quanto sociocultural, e continua até o presente momento, estudos mais expressivos para embasar 
programas de conservação e melhoramento genético se intensificaram somente no final do século 
passado.

Os primeiros testes de procedências e progênies de araucária foram estabelecidos nos estados do 
Paraná e São Paulo, com a participação do Instituto Florestal de São Paulo (IFSP), Universidade 
Federal do Paraná (UFPR), Universidade Federal de Lavras (Ufla), empresas florestais privadas, 
Embrapa Florestas (Figuras 1 e 2), dentre outras. 

Resultados de experimentos têm demonstrado a possibilidade de obtenção de ganhos genéticos 
expressivos na produção de madeira (Gurgel; Gurgel Filho, 1965; Gurgel, 1980; Kageyama; 
Jacob, 1980; Shimizu; Higa, 1980; Pires, 1982; Sebbenn et al., 2003a, 2003b, 2003c; 2004; Duarte 
et al., 2012; Machado, 2018; Silva et al., 2018), comprovando o potencial de seleção das melhores 
procedências e progênies. Estudos de genética de populações subsequentes, tanto com o emprego 
de marcadores bioquímicos (Shimizu et al., 2000; Sousa, 2001; Sousa e Hattemer, 2001; Auler et 
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Figura 2. Teste de procedências e progênies de Araucaria angustifolia de diversas regiões do Brasil, planta-
do na Embrapa Florestas, no município de Colombo, PR.
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Figura 1. Populações de Araucaria angustifolia amostradas em diferentes municípios da região de ocorrên-
cia natural no Brasil (1 a 12), para o estabelecimento de teste de procedências e progênies e Banco Ativo de 
Germoplasma (BAG) no município de Colombo, PR. 

Fonte: Wrege (2020).
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al., 2002; Sousa et al., 2004; Mantovani et al., 2006) quanto moleculares (Mazza, 1997; Hampp 
et al., 2000; Stefenon et al., 2003; Puchalski et al., 2006; Bittencourt; Sebbenn, 2007; Stefenon 
et al., 2008a, 2008b, 2008c; Souza et al., 2009; Patreze; Tsai, 2010; Duarte, 2011; Sant’Anna et 
al., 2013; Medina-Macedo et al., 2015, 2016; Roque, 2019; Sousa et el., 2020) contribuíram para 
o entendimento da distribuição genética da espécie, evidenciando a existência de variações entre 
populações, especialmente, entre aquelas das regiões Sul e Sudeste. As variações entre populações 
têm sido atribuídas especialmente às distâncias geográficas e, consequentemente, ao isolamento 
por padrão de distância. A estruturação por padrões biogeográficos foi demonstrada recentemen-
te, com a utilização de microssatélites cloroplastidiais por Stefenon et al. (2019), microssatélite 
nuclear por Sousa et al. (2020) e marcadores SNP (Single Nucleotide Polymorphism) por Silva et 
al. (2020). Os resultados obtidos por Sousa et al. (2020) mostraram duas grandes regiões ecogeo-
gráficas e genéticas, sendo uma na região Sudeste e outra na região Sul do Brasil, representando 
grandes unidades independentes e de grande importância para ações de conservação e melhora-
mento genético.

O grupo denominado “Norte” inclui os estados de São Paulo e Minas Gerais (pertencentes à 
Região Sudeste) e o grupo “Sul” inclui o Paraná, Santa Catarina e Rio Grande do Sul. Esses grupos 
já haviam sido observados em diversos estudos populacionais (Sousa, 2001; Sousa e Hattemer, 
2001; Stefenon et al., 2008b; Sousa et al., 2009; Valgas, 2009; Valgas et al., 2010), coincidindo 
com os obtidos por Sebbenn et al. (2004) em testes de procedências e progênies com material 
representativo dessas regiões. Adicionalmente, Stefenon et al. (2019), usando microssatélites de 
DNA cloroplastidial e um número maior de populações na região “Sul”, encontrou ainda diferentes 
subgrupos dentro da região Sul, onde populações do Paraná divergem daquelas de Santa Catarina 
e do Rio Grande do Sul. Portanto, é importante que esses grupos e subgrupos sejam considerados 
como unidades independentes na implementação dos trabalhos de conservação e melhoramento 
dos recursos genéticos da espécie. 

Pontencial produtivo da espécie 
A araucária é uma das espécies nativas mais plantadas no Brasil. Segundo IBÁ (2014), a área 
reflorestada com araucária em 2013 foi 11.122 hectares. Dois produtos da espécie têm alto valor 
econômico, a madeira e o pinhão. Ainda, podem ser explorados também outros produtos não 
madeiráveis, tais como a resina para a fabricação de breu, a terebintina, o nó de pinho, a grimpa e 
outros (Reitz; Klein, 1966; Sousa; Aguiar, 2012). O breu, fração da resina, é utilizado na fabrica-
ção de vários produtos como adesivos, ceras para depilação, espessantes, tintas, vernizes, produtos 
farmacêuticos, perfumes e outros. A terebintina, fração volátil da resina, é fundamental na fabri-
cação de medicamentos, e produtos cosméticos e de perfumaria, bem como solventes orgânicos e 
aromatizantes etc. A espécie é utilizada também em programas de reflorestamentos e paisagismo 
devido à beleza de sua forma arbórea e à utilidade das sementes comestíveis, contribuindo para a 
biodiversidade da flora local e à alimentação humana e da fauna associada. 

A madeira da araucária é usada na fabricação de móveis, artigos de esportes, compensados, 
produtos para construções internas (painéis, pisos), dentre outros usos (Sousa; Aguiar, 2012). 
Apesar da madeira de A. angustifolia ser de alta qualidade, com densidade média de 55 g/cm3, 
atualmente não tem sido muito utilizada visto que sua exploração representa risco de conflitos 
com a Lei de Crimes Ambientais (Aquino, 2005). Atualmente, a madeira utilizada provém de 
povoamentos plantados (Figueiredo Filho et al., 2015), os quais apresentam grande variação em 
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crescimento e rendimento de madeira. Mesmo as áreas plantadas da espécie, se não forem regis-
tradas adequadamente antes do plantio, não poderão ser exploradas comercialmente como fonte de 
madeira no futuro. 

As sementes são utilizadas na alimentação humana, além de serem muito apreciadas pela avifauna 
silvestre (Sousa et al. 2010c). As comunidades e as famílias que colhem e comercializam o pinhão 
consideram este produto como uma importante fonte de renda familiar complementar (Balbinot et 
al., 2008). Os produtores/coletores de pinhão devem seguir as normas e as instruções estabeleci-
das por lei, para a coleta, transporte e comercialização do pinhão, as quais apresentam diferentes 
períodos de coleta, de acordo com o Estado em questão. A permissão para a comercialização do 
pinhão é restrita aos meses de máxima produção, que se estende de abril a junho. Essa restrição visa 
garantir o consumo sustentável e as condições adequadas para a regeneração natural da espécie. 
No entanto, na prática, a lei tem inibido o seu plantio e uso. Assim, um programa de conservação e 
melhoramento genético da espécie se justifica em todos os aspectos.

A produção de madeira em tora atingiu 28.614 m3 em 2019 e a de pinhão totalizou 8.889 t no ano 
de 2013, cerca de 8.777 t em 2014 e 9.342 t em 2019 (IBGE, 2013; 2016, 2019). A produção de nó 
de pinho foi 8.341 m3 no ano de 2019, de acordo com o IBGE. Esses valores oscilam em função 
da sazonilidade da safra, das condições climáticas e, principalmente, em função das políticas 
de proteção da espécie. Acredita-se que, com o melhoramento genético, emprego de técnicas 
silviculturais apropriadas e a formulação de políticas públicas adequadas, a produção possa atingir 
níveis quantitativos mais elevados e de melhor qualidade que as atuais. 

O potencial produtivo da araucária, estimado por pesquisas realizadas em populações naturais, 
em testes de procedências e progênies e em povoamentos comerciais, indica que ganhos expres-
sivos de produção poderão ser obtidos se técnicas silviculturais forem aplicadas adequadamente 
(Sebbenn et al., 2004; Silva, 2016; Moraes, 2017; Machado, 2018; Silva et al., 2018). Nesses 
estudos, verificou-se maior produtividade das populações estudadas em relação a de outras regiões 
e os resultados foram diferentes para cada tipo de sítio de plantio. Na região de transição entre 
as populações do Sul e do Sudeste (Itapeva, SP), o desenvolvimento da espécie foi afetado não 
somente pelas condições climáticas, mas, principalmente, pelas condições edáficas e pedológicas 
(pequenos mosaicos de solos de Cerrado e solos menos profundos). Em teste de procedências 
e progênies estabelecido em Itapeva, SP, Sebbenn et al. (2004) relataram médias de 20,47 cm 
e 18,12 m para diâmetro à altura do peito e altura total, respectivamente, aos 30 anos de idade. 
Além da área de estudo ser considerada limítrofe para a ocorrência da espécie, o teste não sofreu 
desbaste seletivo. Porém, um segundo teste de procedências e progênies envolvendo cinco proce-
dências da região Sul e Sudeste apresentou sobrevivência média de 87% aos 33 anos de idade, na 
região de Itapeva, SP, apresentando-se bem adaptadas (Machado, 2018). Em Itapeva, as proce-
dências oriundas de menores latitudes apresentaram maior sobrevivência que aquelas de maiores 
latitudes (Sebbenn et al., 2003c). Em relação ao desempenho de crescimento, as procedências do 
estado de São Paulo, principalmente as dos municípios de Cunha, Itararé e Campos do Jordão 
apresentaram maior crescimento que àquelas de Santa Catarina (São Joaquim e Bom Jardim da 
Serra). Esse padrão pode estar associado à diferença na altitude e, consequentemente, às diferenças 
nas condições edafoclimáticas do local de plantio em relação àquelas da origem (Machado, 2018). 
Testes de procedências e progênies estabelecidos em Colombo, PR, submetidos a dois desbastes 
seletivos (50%) (Figura 3), apresentaram maior crescimento que aqueles plantados na região de 
Itapeva e Itararé, SP e ao teste não desbastado e sem manejo da vegetação em Colombo, PR (20 cm, 
13,26 m e 0,26 m3 arv.-1 para DAP, altura e volume de madeira, aos 32 anos de idade) (Silva, 2016). 
Isso indica que o manejo das florestas plantadas de araucária é imprescindível para se obter maior 
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produção de madeira que aquela observada em planta-
ções naturais. 

Em reflorestamentos estabelecidos em sítios adequados, 
com mudas seminais, sem qualquer grau de melhora-
mento, a araucária pode apresentar um incremento médio 
anual em altura de 1 m até o quarto ano de idade e, a 
partir do quinto ano, de 1,5 m a 2,0 m e o incremento 
médio anual em volume de madeira pode atingir 30 m³/ha 
(Carvalho, 1994). Entretanto, valores dessa ordem estão 
sendo constatados em testes de progênies de segunda 
geração, com aplicação de algumas práticas silviculturais 
como adubação, aumento de espaçamento de plantio e 
desrama. O plantio mais adensado ou consorciado com 
outras culturas também pode ser realizado e, incialmente, 
viabilizará o uso mais adequado da terra. Porém, nesses 
sistemas o desbaste seletivo é necessário.

Variáveis associadas à produção de pinhão, mensura-
das por Silva (2016), apresentaram valores maiores que 
aquelas avaliadas por Figueiredo Filho et al. (2011) e 
Mantovani et al. (2004), na maioria dos caracteres 

estudados. As árvores avaliadas por Silva (2016) são provenientes de um pomar de sementes por 
mudas, estabelecido após dois desbastes seletivos, com base em caracteres de crescimento que não 
apresentam relação fenotípica com a produção de sementes. Figueiredo Filho et al. (2011) obser-
varam os seguintes resultados médios: 1,39 kg para peso da pinha, 0,37 kg para peso de pinhões 
por pinha, 5,80 g para peso unitário do pinhão e 57,47 números de pinhões por pinha, em área 
plantada. Mantovani et al. (2004) avaliaram a produção de pinhões em dois anos consecutivos 
(2001 e 2002) de uma população natural de araucária, revelando, respectivamente, valores de 93,9 
g e 80,7 g para número de pinhões por pinha (NPP) e 6,58 g e 7,00 g para peso unitário do pinhão 
(PP). Segundo os autores, a produção anual de pinhão foi 117 kg ha-1 e 160 kg ha-1 em 2001 e 2002, 
respectivamente. Essas produções foram menores que aquela estimada por Solórzano (2001) em 
1998 (427 kg ha-1), na mesma região. Na avaliação de um grupo de populações de araucária em 
Santa Catarina, foram registradas médias de 15,5 cm, 15,6 cm, 1,58 kg e 17,4 em diâmetro, altura 
e massa fresca de pinhas e produção de pinha por ano, respectivamente, (Zechini, 2012). Nos 
plantios experimentais de Colombo, PR, aproximadamente 44% do peso da pinha referiam-se a 
pinhões bem formados. Percentuais menores desse componente foram verificados por Mantovani 
et al. (2004) (22,6%) em povoamentos plantados e por Figueiredo Filho et al. (2011) em áreas 
naturais (28,8%) e em plantios (22,6%). Silva (2016) registrou pesos de falhas por pinha em duas 
áreas, da ordem de 872,75 g na área 1 e 721,67 g na área 2, sugerindo que essa diferença pode estar 
relacionada às condições climáticas desfavoráveis, especialmente nos períodos de polinização, 
uma vez que as falhas das pinhas (pinhões estéreis) resultam da falha na fecundação ocorrida tanto 
pela ausência de pólen no período receptivo dos óvulos quanto pelo aborto do óvulo. 

Árvores de áreas de produção de sementes têm sido ranqueadas para a produção de pinhão, com 
base nos caracteres fenotípicos de pinha e pinhão, sendo revelados indivíduos com grandes poten-
ciais genéticos. Para assegurar e validar o potencial produtivo dos indivíduos, recomenda-se o 
uso de polinização controlada e a validação em testes de progênies (Silva, 2016), bem como a 
avaliação da produção em, pelo menos, três anos consecutivos. De acordo com Carvalho (2002), a 

Figura 3. Teste de procedências e 
progênies de Araucaria angustifolia 

após desbaste de 50%, no município de 
Colombo, PR.
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araucária apresenta ciclos de produção com anos de contra-safra após dois ou três anos consecuti-
vos de alta produção de sementes.

Estudos realizados em Santa Catarina têm demonstrado variações, de moderadas a significati-
vas, na produção de pinhão entre populações naturais, no mesmo ano. Verificou-se, também, 
que algumas populações alternam alta e baixa produção de um ano para outro, enquanto outras 
mantêm produção estável ao longo dos anos (Zechini, 2012). Segundo este autor, há uma assincro-
nia em escala regional e diferenças entre locais e anos, porém, não é possível afirmar que a espécie 
apresente, em níveis regionais, anos de maior ou menor produção. Uma metodologia para avaliar 
a produção de pinhão, bem como uma estratégia de amostragem representativa para a avaliação 
da produção, foi proposta por Do Carmo et al. (2015). Neste trabalho, foram avaliadas todas as 
pinhas e sementes produzidas, considerando as faces norte, sul, leste e oeste no teste de proce-
dências e progênies instalado em Colombo, PR. No total foram consideradas 77 pinhas e 7.912 
pinhões. Neste trabalho, o peso dos pinhões foi considerado o principal fator na definição dos 
critérios de amostragem das sementes. Para se obter um nível de confiança de 95%, determinou-se 
que há necessidade de amostrar seis pinhões grandes, 28 pinhões médios e 7 pinhões pequenos, 
por árvore (ou progênie), num total de 41. Com base nos resultados obtidos por Do Carmo et al. 
(2015) e observações de campo, conclui-se que a avaliação da capacidade de produção de pinhões 
de uma população requer observações se estendendo por, no mínimo, três anos, para gerar infor-
mações sólidas que sirvam como elementos na definição de políticas públicas associadas à coleta 
do pinhão. 

Aspectos intrínsecos da araucária 

Sistema sexual
A. angustifolia é uma espécie dioica, com estruturas reprodutivas organizadas em estróbilos 
masculinos e femininos, em plantas distintas (Figura 4) (Imaguire, 1979). A ocorrência de indiví-
duos monoicos é rara em populações naturais e tem sido atribuída a traumas e, ou doenças, já que 
não há evidências da hereditariedade desse caráter (Reitz; Klein, 1966; Bandel; Gurgel, 1967). No 
entanto, Stefenon e Caprestano (2009) observaram a ausência de injúrias ou infecções em plantas 
monoicas femininas e masculinas, sugerindo outras razões para esse comportamento. Sinclair 
et al. (2012) destacaram como causas da mudança de sexo, fatores como: idade, temperatura, 
disponibilidade de água, ácaros, luz, nitrogênio, potássio, monóxido de carbono, fotoperíodo e 
trauma. Portanto, este caráter requer mais estudos, especialmente aos aspectos genético, fisiológi-
co e fenológico.

Embora a monoicia seja o sistema sexual predominante nas Angiospermas, a dioicia predomina na 
família Araucariaceae. Dentre os principais fatores que podem ter contribuído para a formação de 
espécies dioicas e fixação de arranjos sexuais diferenciados, destacam-se a depressão endogâmica, 
a partir da pressão por seleção, precedida por mutações relacionadas às alterações gênicas (Barrett, 
1998; Goodwillie et al., 2005; Diggle et al., 2011). 

O conhecimento da proporção sexual é muito importante para se estimar a variabilidade genética de 
uma população, visto que esta é diretamente relacionada ao tamanho efetivo populacional (Murakami, 
2002; Sinclair et al., 2012). Assim, a razão sexual desproporcional contribui para reduzir o tamanho 
efetivo da população, podendo ocasionar gargalos genéticos (Sinclair et al., 2012), especialmente 
durante a seleção ou amostragem de uma população, dando origem ao efeito da deriva genética.  
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Figura 4. Detalhes de estróbilos masculinos de Araucaria angustifolia: verde (A), maduro (B), liberando 
pólen (C), posteriormente à liberação de pólen (D) e femininos, em desenvolvimento (E), logo após a polini-
zação (F), em desenvolvimento verde (G), cone maduro pronto para a liberação de sementes (H).
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A participação equitativa dos sexos na formação da geração subsequente é ideal para a sobre-
vivência de indivíduos de ambos os sexos em espécies dioicas. O desbalanço sexual implica na 
contribuição desigual do número de gametas, favorecendo o sexo mais abundante (Zanon, 2007). 
O conhecimento do tamanho efetivo populacional, considerando a proporção sexual (Vencovsky et 
al., 2012), é de extrema importância para o estabelecimento de pomares de sementes por mudas ou 
clonal, a partir da seleção de testes de progênies. Portanto, em espécies dioicas como a araucária, 
a proporção sexual inadequada pode afetar a variabilidade genética nas próximas gerações e a 
qualidade genética das sementes produzidas. Isso pode frustrar as expectativas nos programas de 
melhoramento genético visando às gerações avançadas, bem como nos programas de conservação 
de germoplasma. 

A determinação do sexo em idade precoce não tem sido possível para a araucária devido à ausência 
das estruturas reprodutivas, visto que isso só se verifica em árvores adultas (Sousa et al., 2004; 
Zanon et al. 2009; Figueiredo Filho et al., 2015). Estudos sobre dimorfismo sexual em araucária, 
com base em marcadores bioquímicos e moleculares, têm buscado a identificação de genes (marca-
dores) relacionados ao sexo, mas sem muito sucesso (Murakami, 2002; Sousa et al., 2004; Zanon 
et al., 2009; Figueiredo Filho et al., 2015). Pressupõe-se que essa característica esteja ligada à 
expressão gênica. Porém, a expressão tardia desses genes (em torno de 15 a 20 anos) tem dificul-
tado a aplicação de marcadores moleculares e técnicas genômicas para essa finalidade. Portanto, 
pesquisas baseadas na expressão gênica deveriam ser melhor exploradas para viabilizar a sexagem 
precoce da araucária. 

Estudos sobre a razão sexual em populações adultas de araucária têm mostrado resultados discre-
pantes. Em populações naturais, tem sido verificado que essa razão não diverge significativamente 
de um (1:1) (Mattos, 1994; Sólorzano-Filho, 2001; Sousa, 2001; Paludo et al., 2009; Zanon et 
al., 2009; Adan, 2013). Não obstante, desvios significativos em favor das árvores masculinas têm 
sido encontrados em populações naturais e fragmentos florestais (Bandel; Gurgel, 1967; Mattos, 
1972; Paludo et al., 2009; Zechini et al., 2012; Tagliari, 2013); também relataram uma maior 
proporção de árvores masculinas (60% contra 40% de femininas). Os desvios observados podem 
estar relacionados tanto ao histórico das populações quanto à exploração seletiva (Murakami, 
2002) de árvores com maior desenvolvimento.

Em florestas plantadas de araucária também têm sido registrados desvios na proporção entre os 
sexos (Bandel; Gurgel,1967; Pinto, 1982), com a predominância de indivíduos masculinos. Uma 
maior abundância de árvores masculinas (0,6 feminina:1 masculina) foi observada também por 
Tagliari (2013). Infere-se, portanto, que a proporção sexual seja influenciada não apenas pelo 
componente genético, mas principalmente pelo ambiental.

Sistema reprodutivo e fluxo gênico 
Por sua característica dioica, a araucária é uma espécie alógama (de reprodução cruzada) obrigató-
ria. No entanto, um certo grau de endogamia tem sido observado em populações naturais, expresso 
em diversos parâmetros mediante ferramentas bioquímicas e moleculares como isoenzimas, AFLP, 
microssatélites e SNP (Shimizu et al., 2000; Sousa, 2001, Auler et al., 2002; Sousa et al., 2005; 
Bittencourt; Sebbenn, 2008; Sant’Anna et al., 2013; Silva et al., 2020; Sousa et al., 2020) (Tabela 
1). Resultados similares de endogamia foram constatados em árvores adultas e em progênies 
(Sousa et al., 2005; Bittencourt; Sebbenn, 2008; Sant’Anna et al., 2013; Costa et al., 2015; Medina-
Macedo et al., 2015). 
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Elevados coeficientes de coancestria da ordem de 0,169 a 0,193 (Ferreira, 2008), de 0,130 a 0,200 
(Danner et al., 2013), de 0,128 a 0,129 (Cristofolini, 2013), de 0,021 a 0,197 (Silva, 2014), de 
0,138 a 0,200 (Sousa et al., 2005) e número restrito de doadores de pólen foram observados em 
análises de progênies de araucária (Sousa et al., 2005; Ferreira, 2008; Cristofolini, 2013; Danner 
et al., 2013; Silva, 2014; Silva et al., 2015). A variação na nuvem efetiva de pólen favorece consi-
deravelmente a diferenciação entre as progênies, o desvio do sistema de cruzamento ao acaso, 
contribuindo para o surgimento de progênies com endogamia biparental (Sousa, 2001; Sousa et 
al., 2005). 

Cruzamentos entre indivíduos aparentados nessa espécie têm sido atribuídos aos diversos fatores, 
inclusive ao reduzido potencial de fluxo gênico, tanto no sentido restrito (pólen) quanto amplo ou 
migração (sementes). O pólen da araucária é disperso pelo vento e, teoricamente, deveria apresen-
tar uma eficiente dispersão. No entanto, as características morfológicas e estruturais do grão de 
pólen apresentam-se (Caccavari, 2003) como sendo pesadas (em média 61,50 µm) (Figura 5), 
o que concorre para a baixa taxa de flotação (Sousa; Hattemer, 2003a) e a dispersão somente à 
curta distância. De acordo com Caccavari (2003), esse potencial de dispersão é menor que aquele 
ocorrendo em outras Gimnospermas que podem chegar a 600 m ou mais, conforme apontado por 
Niklas (1985). Além disso, a Floresta com Araucária, geralmente, apresenta uma alta densidade 
de vegetação que pode criar barreiras à dispersão do pólen, limitando o movimento dentro dessas 
populações (Sousa; Hattemer, 2003a). Diversos autores demonstram resultados nesse sentido 
(Bittencourt; Sebbenn, 2008; Sant’Anna, 2012; Medina-Macedo et al., 2015). Na análise de 
progênies de polinização aberta, tanto dentro de remanescentes florestais fechados quanto em 
floresta aberta, observou-se que as distâncias de movimento do pólen de araucária foram menores 

Figura 5. Polens de Araucaria angustifolia visualizados em microscópio óptico (aumento de 400 vezes).
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Tabela 1. Estimativas de parâmetros do sistema de reprodução para populações 
de A. angustifolia avaliadas em diferentes localidades do Brasil.

Np tm rp Q Ne(v) m Referências
4 0,990 0,230 0,160 3,21 31 Sousa et al. (2005)
1 0,991 0,196 0,174 2,87 46 Bittencourt e Sebbenn (2008)
3 1,00 0,237 0,153 3,20 48 Ferreira (2008)

Np = número de populações, tm = taxa populacional de cruzamento multiloco, rp = corre-
lação multiloco de paternidade, Q = coeficiente de coancestria, m = número de matrizes e 
Ne(v) = tamanho efetivo populacional.

61,50
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que 600 m (Niklas, 1985), variando de 109 m a 600 m (Bittencourt; Sebbenn, 2008; Ferreira, 2008; 
Cristofolini, 2013; Danner et al., 2013; Silva, 2014; Medina-Macedo et al., 2015). O incremento 
na densidade populacional da araucária também parece favorecer a ocorrência de cruzamentos 
biparentais (Sousa; Hattemer, 2003a). Medina-Macedo et al. (2015) notaram que as distâncias de 
dispersão do pólen variam de 7 m a 263 m dentro de capão e de 178 m a 458 m em floresta aberta.

Medina-Macedo et al. (2015) constataram substancial fluxo de pólen externo em capão (26%) 
e floresta aberta (20%), favorecendo o aumento da diversidade, apesar do potencial restrito de 
dispersão do pólen de araucária e do alerta de Caccavari (2003) sobre a real possibilidade de 
que apenas uma fração do pólen dos estratos superiores da nuvem de pólen (cerca de 30 m de 
altura) ser transportada à longa distância. Por ser produtora de grande quantidade de pólen e 
ocupar uma posição dominante no dossel, de alguma forma, a araucária supera o problema do 
baixo potencial de dispersão de pólen (Tabela 2). Já a semente da araucária, por sua vez, é pesada 
e autocórica (Carvalho, 2003), com tendência a se dispersar próxima à árvore mãe. Apesar da 
existência de disseminadores de semente como a gralha-azul, os papagaios, pequenos roedores e 
cutias (Bordignon; Monteiro-Filho, 2000; Lamberts, 2003, Tella et al., 2019; Vieira; Iob, 2009), a 
dispersão da sementes é predominante autocórica. Com isso, é comum a ocorrência de endogamia 
devido à estruturação genética espacial (SGS) em populações de araucária (Mantovani et al., 2006; 
Bittencourt; Sebbenn, 2008; Sant’Anna, 2012; Medina-Macedo et al., 2015). 

Tabela 2. Estimativa da distância de distribuição espacial entre genótipos (fluxo 
efetivo de sementes) e fluxo de pólen em populações de Araucaria angustifolia 
avaliadas em diferentes localidades do Brasil.

Distância ReferênciasFluxo de pólen (m) Fluxo de sementes (m)
83 50 Bittencourt e Sebbenn (2007)

102 75 Bittencourt e Sebbenn (2008)
- 70 Mantovani et al. (2006)

131 20 Sant’Anna et al. (2013)

Estrutura populacional foi observada na primeira classe de distância estudada (70 m), a partir da 
análise de autocorrelação espacial com dados isoenzimáticos (Mantovani et al., 2006). Em estudos 
envolvendo microssatélites, foram constatadas, também, estruturas genéticas espaciais significati-
vas, variando de 20 m a 75 m (Bittencourt; Sebbenn , 2008; Patreze; Tsai, 2010; Sant’Anna et al., 
2013) Esse tipo de estruturação propicia desvios no padrão dos cruzamentos ao acaso. Portanto, 
nas coletas de pinhão para fins de plantios comerciais ou para conservação, deve-se estipular uma 
distância mínima entre as matrizes para evitar a endogamia.

A proporção de indivíduos envolvidos em um evento reprodutivo também pode contribuir para o 
desvio em relação à reprodução ao acaso. Em população natural de Campos do Jordão, SP, apenas 
20% dos machos contribuíram efetivamente com pólen, uma vez que havia uma grande proporção 
de indivíduos jovens na população (Sousa, 2001). Além disso, a distância física entre os indiví-
duos e a assincronia do florescimento podem ter concorrido para esse resultado. Em casos dessa 
natureza, um número maior de árvores deve ser envolvido na coleta de semente para superar esse 
problema de amostragem. Para compor pomares de semente, também, deve ser considerada a 
representatividade das árvores fornecedoras de pólen. 
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O fator antrópico também tem sido enfatizado na dispersão da araucária. Mediante estudos filogeo-
gráficos utilizando DNA cloroplastidiano, Lauterjung et al. (2018) argumentaram sobre o impacto 
humano pré-colombiano na distribuição da araucária, durante o refúgio glacial do Pleistoceno 
(2.000 anos atrás).

Aspectos sobre a produção de sementes 
A literatura registra o início da produção de estróbilos em idades diferenciadas, em função das 
características das populações, plantios, povoamentos naturais, dentre outros. Em estudos de 
campo, essa variação tem sido verificada em plantios de 14 a 16 anos (Sousa; Hattemer, 2003b). 
Em teste de progênies instalado em Ponta Grossa, PR, a partir de sementes coletadas em Barbacena, 
MG, a produção de estróbilos se iniciou aos nove anos após o plantio (Comunicação pessoal1). 
Mattos (2011) verificou que, em plantios e florestas naturais, a produção de estróbilos pode ser 
observada antes dos 15 anos de idade. Porém, somente após os 20 anos, um número significa-
tivo de árvores das populações naturais havia iniciado a produção de estróbilos (Mattos, 2011; 
Comunicação pessoal1). Variações significativas na fenologia reprodutiva são reportadas tanto para 
os estróbilos femininos quanto para os masculinos. Isso se deve à ampla área de ocorrência natural 
da espécie, com consequentes diferenças ambientais, bem como variações genéticas entre e dentro 
de populações. 

Os estróbilos masculinos e femininos são produzidos anualmente (Solórzano-Filho, 2001), sendo 
que a emissão dos masculinos ocorre de fevereiro a outubro, e dos femininos ocorre antes desses, 
apesar de serem mais visíveis a partir dos meses de maio e julho (Solórzano-Filho, 2001; Sousa; 
Hattemer, 2003b; Mantovani et al., 2004). Portanto, durante alguns meses, as estruturas repro-
dutivas masculinas estão ausentes (Solórzano-Filho, 2001). Os estróbilos masculinos surgem em 
ramos jovens, sendo que esses não emitirão novos estróbilos no ano seguinte (Mantovani et al., 
2004). Os estróbilos imaturos apresentam eixo longitudinal e reto variando de 10 cm a 15 cm, 
mudando de cor durante a maturação, de verde para amarelado/acastanhada, e o eixo longitudinal 
do estróbilo torna-se curvado. A maturação do estróbilo se dá de agosto a outubro com a liberação 
total do pólen (Solórzano-Filho, 2001; Sousa; Hattemer, 2003b ; Mantovani et al., 2004; Mattos, 
2011).

Os ginoestróbilos (estruturas reprodutivas femininas) são observados durante todo o ano, em 
vários estágios de desenvolvimento. Além disso, apresentam coloração verde durante todo o ano, 
de diferentes tamanhos (Shimoya, 1962). Na mesma árvore, podem ocorrer ginostróbilos em três 
estágios: não visível, brácteas abertas e prontos para receber pólen, em período de polinização, e 
brácteas fechadas em maturação . Em novembro, ocorre a indução de novos ginostróbilos (estágio 
não visível). A polinização em Santa Catarina ocorre entre os meses de agosto e setembro, quando 
as escamas do estróbilo feminino se encontram abertas, propiciando a entrada do pólen (Mantovani 
et al., 2004). No Paraná, as polinizações ocorrem, geralmente, em outubro, podendo variar entre 
anos e árvores. Nos anos mais secos o período de polinização é mais curto, enquanto que, nos anos 
com alta pluviosidade, o período de polinização se estende por até três meses (Sousa; Hattemer, 
2003b). 

Após a polinização, os estróbilos apresentam lento incremento de diâmetro, durante 10 a 13 meses 
(Mantovani et al., 2004, Rogge Renner et al., 2017; Goeten et al., 2020). Durante este período 

1 Dados de pesquisa não publicados referentes ao período de 2015 a 2021 da pesquisadora Ananda Virginia de Aguiar da Embrapa 
Florestas, Colombo, PR.



 174  Araucária: pesquisa e desenvolvimento no Brasil

ocorre o desenvolvimento das arquegônias que serão fecundadas somente entre 13 a 14 meses após 
a polinização, sendo que durante este período o pólen permanece dormente na base da micrópila 
(Goeten et al., 2020). Imediatamente após a fertilização, nos últimos 13 a 15 meses, os estróbi-
los apresentam um rápido incremento em diâmetro (Shimoya, 1962; Rogge Renner et al., 2017; 
Goeten et al., 2020). A fertilização de inúmeras arquegônias resulta na formação de poliembriões, 
mas somente um dos embriões se desenvolve e permanece na semente matura (Rogge Renner et al., 
2013; Goeten et al., 2020). Após a polinização ocorrida em agosto e setembro, os pinhões atingem 
a maturação em 18 a 20 meses, de março a junho do segundo ano, ou até mais tarde, 24 meses, em 
algumas variedades (Reitz; Klein, 1966; Anselmini et al., 2006; Goeten et al., 2020) (Figura 4). 
Em estudo realizado em casa de vegetação, em Minas Gerais, observou-se que o ciclo reprodutivo 
de A. angustifolia dura entre 30 a 32 meses a partir da polinização (Shimoya, 1962) e, aproxima-
damente, 48 meses da diferenciação do botão reprodutivo à liberação de sementes (Figura 6). Em 
sítios da região Sul, como em Colombo, PR, tem sido observada produção de pinhões iniciando-se 
em fevereiro e atingindo o pico máximo entre abril e junho. Nas regiões onde ocorre um grande 
número de variedades da espécie, esse evento pode ser observado de fevereiro a dezembro. Esse 
assunto é abordado em outro capítulo do presente livro. Além disso, há grande possibilidade de 
que as variações observadas no ciclo reprodutivo ocorram por influência de fatores ambientais 
(Mantovani et al., 2004). 

Figura 6. Pinha (A) e pinhões de Araucaria angustifolia (B).
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As sementes são formadas a partir de óvulos nus, apresentando tegumento duro e o megagametófito 
(“endosperma”) com alto teor de aminoácidos e cerca de 55% de amido (Carvalho, 2002). Essas são 
carnosas e apresentam dimensões médias de 3 cm a 8 cm de comprimento, de 1 cm a 3,5 cm de largura 
e 8,7 g de peso médio (Reitz; Klein, 1966; Carvalho, 2002). Como são recalcitrantes, as sementes 
perdem a viabilidade sob redução da umidade para 38% (Eira et al., 1994, Farias-Soares et al., 2013). 
Os cones são produzidos nos ramos primários e secundários ou em ambos, sendo a produção incre-
mentada quando ocorrem em ambos os ramos (Danner et al., 2013). A produção média de pinhas 
varia de 1,3 a 20 por árvore, em condições de florestas e experimentos (Figura 6) (Mantovani et al., 
2004; Silva; Reis, 2009; Figueiredo Filho et al., 2011). Médias de 13 pinhas/árvore a 19,5 pinhas/
árvore foram registradas por Mantovani et al. (2004) nos anos de 2001 e 2002, em talhões com 
60 anos de idade estabelecidos em Campos do Jordão, SP, 5,6 pinhas/árvore foram relatadas por  
Vieira-da-Silva e Reis (2009), 20,4 pinhas/árvore por Figueiredo Filho et al. (2011) e 40 pinhas/
árvore a 49,5 pinhas/árvore por Mattos (2011). No entanto, é possível encontrar araucária 
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produzindo até 280 pinhas. Adicionalmente, Zechini et al. (2012) observaram uma variação de 
0 pinhas/árvore a 232 pinhas/árvore. Todavia, casos excepcionais são reportados tal como o de 
Caçador, SC, em que uma única árvore foi observada produzindo aproximadamente 700 pinhas 
(https://globoplay.globo.com/v/4186307/).

Dados observados sobre o comprimento médio das pinhas também é variável. Zechini (2012) 
registrou média de 15,5 cm no comprimento das pinhas, com massa fresca de 1,584 kg/pinha e 
83 pinhões por pinha, variando de 19 a 143 (Zechini, 2012). Já Mattos (2011) observou números 
médios de 90 a 92 pinhões por pinha, variando de 2 a 198 pinhões. Guerra et al. (2002) relataram 
produção satisfatória de pinhão como sendo 75 kg/árvore.

A produção de estróbilos e sementes depende de diversos fatores, dentre os quais a idade do 
povoamento, o ano de produção, condições do povoamento, densidade populacional, número 
de árvores femininas em reprodução, número de doadores de pólen, condições edafoclimáti-
cas, fatores genéticos, fisiológicos e ambientais, ataque de pragas, dentre outros (Mattos, 2011). 
Umidade do ar, a direção e a intensidade dos ventos são fatores ambientais que afetam a polini-
zação. Adicionalmente, tratos silviculturais podem desempenhar papel primordial na produção 
de estróbilos e sementes. Os fatores genéticos são evidentes como determinantes na variação da 
produção de sementes, conforme evidenciado pelas variações entre procedências e, também, entre 
e dentro de progênies. Maior produção de estróbilos foi observada na réplica de um teste de proce-
dências e progênies em Colombo, PR que aquela ocorrida em Itapeva, SP (Silva, 2016; Machado, 
2018). Segundo esses autores, a falta de manejo, incluindo desbaste seletivo e adubação, bem 
como as condições edafoclimáticas no teste de Itapeva, por ser uma região limítrofe de ocorrên-
cia da espécie (Itapeva), são apontados como os principais fatores que podem ter influenciado 
negativamente na produção de estróbilos, tanto masculinos quanto femininos e, consequentemen-
te, afetando também a produção de sementes. Mantovani et al. (2004) observaram variação de 
30% na produção de sementes de um ano para o outro, em uma população específica. Segundo 
Mattos (1994), alta produção de sementes em araucária ocorre por dois ou três anos consecutivos, 
seguidos de dois a três anos de baixa produção.

A densidade populacional é um dos importantes fatores que afetam a produção de estróbilos e, 
consequentemente, de pinhas (Guerra et al., 2002; Paludo, 2013). Vários autores têm apontado 
uma maior produção de sementes ocorrendo em campos abertos do que em florestas, especifica-
mente, em áreas de capão, onde se tem uma maior concentração de árvores femininas e menor 
densidade de árvores (Paludo, 2013). A quantidade de árvores por hectare é muito variável em 
alguns locais da região Sul, como em Santa Catarina, onde se observou de 1 indivíduo ha-1 a 
200 indivíduos ha-1 (Reitz et al., 1978). Zechini (2012) e Figueiredo Filho et al. (2011) registraram 
médias entre 39,5-42,5 plantas por hectare, nos estados de Santa Catarina e Paraná. 

Zechini et al. (2012) sugeriram que a araucária tende a aumentar a produção de pinhas à medida 
em que aumenta o diâmetro médio à altura do peito (DAP), como reflexo da idade, podendo ser 
a classe diamétrica um indicativo da produção média anual de uma determinada população. Essa 
possibilidade foi sugerida com base na correlação positiva e significativa (r = 0,97) entre classes 
de diâmetro e a produção média de pinhas, durante três anos, em quatro populações. A menor 
e a maior produções anuais foram de 8,5 pinhas árvore-1 e 40,6 pinhas árvore-1 por ano, para as 
classes de diâmetro variando de 25 cm a mais de um metro de DAP. A expectativa lógica é de 
que a produção de sementes dessa espécie se eleve com o aumento na classe diamétrica (25 cm a 
100 cm), o que ocorre com o aumento da idade (Zechini, 2012).
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Os fatores genéticos desempenham um papel primordial na produção de pinhas e sementes. Tem 
sido observadas variações nesse aspecto entre populações, progênies e indivíduos (Mantovani et 
al., 2004; Silva; Reis, 2009; Nardin, 2010; Mattos, 2011; Adan, 2013). A ciclicidade na produção 
de sementes em populações foi reportada por Mantovani et al. (2004) e em floresta contínua de 
araucárias em Campos do Jordão, SP, por Silva e Reis (2009), Nardin (2010), Figueiredo Filho et 
al. (2011), Mattos (2011), Adan (2013). No entanto, Zechini et al. (2012) verificaram uma estabili-
dade na produção ao longo dos anos, quando diversas populações foram consideradas. Isso explica 
a alternância entre alta e baixa produção de sementes entre árvores, resultando na compensação e 
estabilidade verificada no povoamento durante o mesmo evento e população. Assim, não se pode 
confirmar a alternância de anos de alta e baixa produção geral, visto que tais oscilações ocorrem 
apenas em níveis individuais e populacionais locais. 

Em condições naturais, os fatores genéticos que afetam a produção de pinhão são confundidos com 
os ambientais. Portanto, a seleção de indivíduos mais produtivos nessas condições não é garantia 
de alta produção nas gerações subsequentes. Para se obter sucesso com a seleção de indivíduos de 
alta produção, é necessário realizar testes de procedências e, ou progênies para comprovar o valor 
genético das árvores selecionadas e obter avanço no melhoramento genético das populações.

Apesar da importância socioecômica da araucária, a maneira extrativista e mal conduzida como 
esse produto vem sendo explorado pode gerar impactos ambientais negativos, tanto em nível 
genético quanto em nível da cadeia alimentar. Portanto, programas de melhoramento genético para 
atender os quesitos básicos da demanda, como produzir pinhões maiores e em maior quantidade 
ao longo dos anos, podem contribuir para reduzir o efeito negativo da alta demanda e definir um 
mercado mais estável para esse produto.

Avanços e estratégias de conservação genética
Para a araucária, têm sido adotadas estratégias de conservação genética in situ e ex situ. A estra-
tégia in situ é muito importante para assegurar a evolução natural da espécie. Porém, a sua imple-
mentação é a mais conflitante e dispendiosa devido ao fato das Florestas com Araucária ocorrerem 
em regiões onde o desenvolvimento econômico é mais acelerado. Nesse tipo de conservação para 
araucária, destacam-se as Unidades de Conservação (UCs) para a conservação in situ da araucária 
(Shimizu, 2007; Danner et al., 2012; Montagna et al., 2012). Todavia, os custos de estabelecimento 
e de manutenção têm limitado a expansão dessas áreas. De maneira geral, a implementação de 
um programa de conservação in situ requer o estabelecimento de mecanismos de gestão territorial 
eficientes, sem prejuízo ao crescimento econômico (Pires et al., 2012). 

Remanescentes de Florestas com Araucária encontram-se nas UCs e, também, em inúmeros 
fragmentos florestais naturais, de tamanhos variados, em propriedades rurais privadas e de insti-
tuições públicas. Devido à dificuldade no estabelecimento de uma maior quantidade de UCs, tem 
sido recomendada a consideração dos pequenos fragmentos remanescentes de araucária para o 
incremento do pool gênico. A manutenção de fragmentos menores é importante na conserva-
ção in situ (Shimizu, 2007; Danner et al., 2012 Lacerda, 2016; Medina-Macedo et al., 2016), 
sendo fundamental o envolvimento dos produtores rurais, inclusive de pequenos proprietários, 
para consolidar a formação de corredores da biodiversidade. Reis et al. (2018), estudando popula-
ções de araucária em áreas de pequenos agricultores, notaram que a diversidade genética foi alta 
na maioria das propriedades e o grupo das populações funcionou como uma metapopulação. No 
entanto, a efetividade dos fragmentos florestais na conservação do pool genético da araucária 
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depende da manutenção do fluxo gênico, para evitar que a fragmentação populacional tenha efeitos 
negativos na evolução da espécie (Stefenon et al., 2008c). Nesse sentido, a importância dos corre-
dores da biodiversidade é destacada em diversos trabalhos de conservação (Bittencourt, 2007; 
Shimizu, 2007 Stefenon, 2011; Danner et al., 2012). Vale considerar ainda que os fragmentos de 
araucária ocorrem, frequentemente, em formações mistas, juntamente com espécies folhosas e 
densos sub-bosques que dificultam a regeneração natural da espécie (Shimizu et al., 2000) e a sua 
conservação in situ.

Para a conservação efetiva dos remanescentes nativos, é importante o conhecimento de parâme-
tros tais como: diversidade genética, fluxo gênico, autoecologia, estrutura de populações, 
sistema reprodutivo, qualidade de sementes, índices de parentesco, características demográficas 
e geográficas, índices de diversidades (Bittencourt, 2007; Valgas et al., 2009; Stefenon, 2011; 
Lacerda, 2016; Medina-Macedo et al., 2016; Montagna et al., 2019) (Tabela 3), como subsídios 
técnicos na tomada de decisões.

Tabela 3. Diversidades genéticas de populações naturais de Araucaria angustifolia avaliadas em diferentes localidades 
brasileiras, obtidas com base em marcadores moleculares e bioquímicos. 

Referências Marc Pop. Locos Ind. R Ae (M) Ht He Ho F
Auler et al. (2002) Iso 9 21 0,08 0,15
Sousa et al. (2004) Iso 13 7 0,13 0,13
Ferreira (2008) Iso 4 17 50 0,13 0,07 0,440
Ferreira (2008) Iso 4 17 50 0,13 0,08 0,360
Zechini et al. (2018) Iso 6 10 325 23-26 (25) 0,74 0,72 0,021
Salgueiro et al. (2005) SSR 3 8 60 49 3-11 (7,12) 0,34 0,31 0,146
Stefenon et al. (2008b) SSR 6 5 384 73 7-21 (14,6) 0,71 0,58 0,110
Bittencourt e Sebbenn (2007) SSR 1 8 617 77 4-16 (9,6) 0,59 0,51 0,158
Bittencourt e Sebbenn (2008) SSR 1 8 298 62 3-15 (7,75) 0,58 0,55 0,058
Bittencourt e Sebbenn (2009) SSR 1 8 1179 106 4-20 (13,25) 0,61 0,54 0,119
Patreze e Tsai (2010) SSR 1 6 105 70 5-18 (11,7) 0,74 0,81 -0,089
Sant’Anna et al. (2013) SSR 1 9 513 86 3-22 (9,56) 0,63 0,56 0,130
Medina-Macedo et al. (2015) SSR 2 10 295 81 4-16 (8,1) 0,70 0,91 -0,310
Pádua (2015) SSR 9 8 450 64 2-15 (8) 0,77 0,82 -0,067
Dal Bem et al. (2015) SSR 1 8 158 77 - 0,08 0,08 0,030
Roque (2019) SSR 1 11 48 120 3-22 (10,91) 0,74 0,72 0,021
Sousa et al. (2020) SSR 12 15 120 4-18 (11,13) 0,68 0,67 0,61 0,070
Silva et al. (2020) SSR 15 8 0,71 0,64 0,100
Silva et al. (2020) SNP 15 2022 0,31 0,31 0,00
Medri et al. (2003) RAPD 0,26
Stefenon et al. (2008b) AFLP 6 166 0,30
Souza et al. (2009) AFLP 0,27
Inza et al. (2018) AFLP 10 706 312 0,15 0,12

Número de populações estudadas (Pop), Número de locos (Loci), Número de indivíduos (Ind.), Riqueza alélica (R), amplitude de alelo 
por locos (média de alelos por locos) (Ae (M)), heterozigosidade esperada (He), heterozigosidade observada (Ho) e Índice de fixação 
(F), Iso = Isoenzimas; AFLP = Polimorfismo de comprimento de fragmento amplificado; SSR = Repetições de sequência única; SNP = 
polimorfismo de nucleotídeo único; RAPD = Polimorfismo de DNA amplificado aleatoriamente. 

A conservação ex situ empregada como complemento à conservação in situ é importante para 
manter a diversidade genética da espécie no seu habitat natural, em diferentes condições. As 
vantagens e desvantagens dessas duas estratégias têm sido analisadas em diversos trabalhos e 
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o principal aspecto é relacionado ao custo. A estratégia de conservação ex situ de sementes em 
laboratório (câmara fria) implica em baixos custos, aproximadamente 1% do custo da conservação 
in situ, principalmente no tocante à coleta, ao beneficamento e transporte das sementes, dentre 
outros aspectos (Li; Pritchard, 2009). De acordo com esses autores, isso representa uma excelente 
relação custo-benefício, como se fosse uma boa apólice de seguro contra a perda irreversível das 
espécies no ambiente natural. A conservação ex situ funciona também como um backup de certas 
frações da diversidade que poderiam ser perdidas na natureza (Li; Pritchard, 2009). Todavia, as 
sementes de araucária são recalcitrantes e perdem a viabilidade em menos de um ano, não permi-
tindo a conservação em bancos convencionais de sementes (Farias-Soares et al., 2013; Shibata 
et al., 2013; Goeten et al., 2020). Portanto, a cultura de tecidos constitui uma ferramenta impor-
tante para o melhoramento e conservação desse tipo de espécie (Stefenon et al., 2009, Steiner et 
al., 2020), bem como a criopreservação de linhagens celulares (Steiner et al., 2008; Demarchi 
et al., 2014) e de embriões zigóticos (Steiner et al., 2020). A conservação ex situ vem sendo 
realizada basicamente na modalidade de Bancos Ativos de Germoplasma (BAGs) e outros tipos 
de plantios. Os BAGs são recomendados com os objetivos de incrementar a viabilidade da espécie 
(Bittencourt, 2007; Stefenon et al., 2008c; Danner et al., 2012; Ferreira et al., 2012), conservar os 
recursos genéticos mediante uso (Danner et al., 2012) e restaurar o patrimônio genético (Montagna 
et al., 2019). 

O plantio de araucária para exploração econômica de produtos não madeireiros é a maneira 
recomendada para a conservação (pelo uso) do recurso genético dessa espécie. Esses plantios, em 
geral, são representativos da variabilidade encontrada em uma população nativa contínua. Sousa 
(2001) verificou que os índices de diversidade não diferem entre o material coletado na floresta 
nativa e em plantio aos 37 anos de idade, na Flona de Irati. Stefenon et al. (2008b) não notaram 
diferenças significativas entre as medidas de diversidade genética com dados de AFLP (Amplified 
Fragment Length Polymorphism) e SSRs (Single Sequence Repeats - microssatélites) de popula-
ções naturais e plantadas. Vieira (2017) verificaram que tanto as árvores nativas quanto plantadas, 
indiferentemente, apresentaram características que justificam os esforços para a sua conservação. 
Portanto, recomenda-se que os plantios sejam estabelecidos com material apresentando ampla 
variabilidade genética, usando-se sementes devidamente amostradas ao serem indicadas para a 
conservação pelo uso (Danner et al., 2012). Machado (2018) demonstrou que a conservação pelo 
uso é uma estratégia viável, tanto tecnicamente quanto economicamente. Além disso, Stefenon 
(2011) ressalta que os plantios com material genético bem amostrado contribuem para o enrique-
cimento de populações de áreas degradadas. No entanto, deve-se considerar que os plantios são 
estratégias complementares de conservação, não garantindo o suprimento das necessidades para 
futuros programas de conservação, melhoramento e uso (Sousa; Aguiar, 2012).

O enriquecimento de BAGs também se configura como medida estratégica importante para reduzir 
os riscos de extinção da araucária. Essa medida protege o material genético representativo de 
suas populações e possibilita que esses sejam usados em programas de melhoramentos no futuro, 
incluindo genes alelos para adaptação às condições adversas decorrentes de mudanças climáticas 
e outros desafios que venham a surgir. A manutenção de bancos de pólen é uma opção interessante 
de conservar os genes alelos das plantas masculinas, que deve ser acompanhada do desenvolvi-
mento de tecnologias de manuseio, armazenamento e testes de viabilidade dos pólens. A Embrapa 
Florestas tem trabalhado nessas iniciativas.

As áreas para a coleta de sementes, visando à composição de novas populações, devem ser 
escolhidas com base em critérios técnicos e científicos. Montagna et al. (2019) consideraram 
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características genéticas, demográficas e geográficas para identificar áreas destinadas à coleta de 
sementes de araucária para a restauração.

É importante considerar os resultados de estudos de diversidade genética realizados com base em 
caracteres quantitativos e marcadores moleculares (Tabela 3), na definição das populações a serem 
conservadas ou amostradas, para compor bancos de germoplasma. O mesmo se aplica para definir 
os locais estratégicos para se estabelecer ensaios, identificar áreas de ocorrência natural e nicho 
ecológico que indique adequabilidade ambiental. Parâmetros genéticos como riqueza de genes 
alelos de interesse e diversidade genética (Tabela 3) podem ser utilizados como indicadores das 
populações que devem ser ou não priorizadas para a amostragem, visando à implantação de banco 
ativo de germoplasma, povoamentos florestais e identificar locais de coleta de propágulos (Tabela 
3). Adicionalmente, para a conservação da espécie deve-se considerar o mapa de vulnerabilida-
de (Wrege et al., 2009, 2017), já que a araucária poderá ser afetada fortemente pelas mudanças 
climáticas, no futuro (Machado, 2018). Sousa et al. (2020) verificaram que os efeitos ambientais e, 
provavelmente, as forças evolutivas (fluxo gênico, migração, deriva genética, mutação e seleção) 
são importantes na modelagem das populações de araucária da região Sul e Sudeste do Brasil, 
havendo correlação entre os dados genéticos e o modelo de nicho.

Dada a expressiva divergência genética observada entre as populações do Sul e do Sudeste, 
segundo resultados de pesquisas conduzidas pela Embrapa Florestas e outras instituições públicas 
e privadas, pode-se inferir que a polinização interpopulacional entre indivíduos desses dois grupos 
gera riscos para as próximas gerações, devido aos efeitos negativos da depressão por exogamia 
(Young et al., 1996). Portanto, o manejo e a subsequente conservação desses dois grupos devem 
ser considerados independentemente. Logo, deve ser estabelecido um plano estratégico de conser-
vação considerando a divergência e a diversidade genética das populações, com base em amostra-
gem de um grande número de populações para preservar a variação genética suficiente à viabiliza-
ção da adaptação da espécie. Assim, nas estratégias de conservação genética do germoplasma da 
araucária, propõe-se que dois grandes grupos (“Norte” e ”Sul”) e as subdivisões do “Sul” (Paraná, 
Santa Catarina e Rio Grande do Sul) sejam amostradas e conservadas separadamente, para evitar 
o efeito de exogamia, diluição do efeito dos genes associados à adaptação e, ou rompimento dos 
complexos gênicos/alelos coadaptados e, ou divergência genética significativa entre genótipos, 
que contribuiriam para anomalias quando cruzados entre si (Shimizu, 2007). 

A estratégia de conservação para a espécie deve considerar também as características climáticas 
regionais. As populações do Sudeste se encontram em um regime climático diferente das popula-
ções do Sul. O clima atual do Sudeste se assemelha aos cenários futuros mais prováveis no Sul, 
em função das mudanças climáticas (Wrege et al., 2017). Com o grau de divergência genética 
observado e a identificação de marcadores populacionais específicos nas populações do Sudeste 
(Silva et al., 2020; Sousa et al., 2020), é imprescindível conservar essas populações para assegurar 
o futuro da espécie, pois constituem um reservatório genético que já pode estar adaptado ao incre-
mento da temperatura (Pye; Gadek, 2004) e a um período maior de déficit hídrico. Nesse sentido, 
deve-se também considerar estudos sobre o nicho ecológico e dados genéticos para nortear as 
coletas de sementes visando compor os bancos de germoplasma e de propágulos (sementes, 
tecidos vegetativos e polens), para o resgate de populações mais vulneráveis ou localizadas em 
regiões climáticas extremas. Modelos de nicho tal como o da araucária expressam o limite de 
ocorrência das espécies em determinado espaço geográfico (Sexton et al., 2009) e têm sido utili-
zados na coleta de espécies raras e daquelas ameaçadas de extinção (Menon et al., 2010) para 
orientar os trabalhos de sua conservação e uso. Esse tema é abordado no Capítulo 5 deste livro. 
Assim, o melhor entendimento sobre o ecossistema da araucária, bem como o acúmulo de mais 
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conhecimentos, principalmente, quanto à caracterização genética das populações naturais ainda 
não contempladas, representam uma valiosa base científica para orientar novas coletas e o enrique-
cimento da base genética para assegurar o avanço do seu melhoramento genético. 

Avanços e estratégias de melhoramento genético
Com a crescente demanda por materiais genéticos mais apropriados aos plantios comerciais e 
projetos ambientais, foi estabelecido um programa de melhoramento genético da araucária pela 
Embrapa Florestas e parceiros, voltado à qualidade genética para a produção de madeira e pinhão. 
Este programa visa incentivar o plantio de araucária com material mais produtivo, tanto em ensaios 
experimentais quanto em povoamentos comerciais e, assim, reduzir a pressão ambiental sobre os 
remanescentes naturais e, consequentemente, contribuir para a conservação da espécie. 

O programa tem considerado ampla área de ocorrência natural da espécie e as suas especificidades, 
como o período diferenciado de produção de sementes (variedades), o lento desenvolvimento das 
estruturas reprodutivas (ciclo total em torno de quatro anos), a assincronia de produção de estrutu-
ras reprodutivas (estróbilos), a expressiva diversidade genética entre e dentro de populações e as 
duas grandes regiões de ocorrência natural da espécie (Sul e Sudeste) (Gurgel; Gurgel Filho, 1965, 
1977; Baldanzi et al., 1973; Kageyama; Jacob, 1980; Monteiro; Speltz, 1980; Shimizu; Higa, 
1980; Giannotti et al., 1982; Shimizu, 1999; Sebbenn et al., 2003a, 2003b, 2003c.; Sebbenn et 
al., 2004; Silva, 2016; Moares, 2017; Machado, 2018; Silva et al., 2018) e a proporção de plantas 
masculinas e femininas que devem ser mantidas nas áreas de produção de semente e para a conser-
vação da variabilidade genética, dentre outros aspectos.

As ações de melhoramento da araucária na Embrapa Florestas foram iniciadas com a utilização 
de procedências e progênies estabelecidas na década de 1980, tanto em áreas de sua estrutura 
física em Colombo, PR, quanto na área de parceiros, tal como o Instituto Florestal de São Paulo 
(IF), dentre outros (Tabela 4) (Sousa; Aguiar, 2012). Os testes de procedências e de progênies 
contemplaram amostras de sementes de uma extensa área de ocorrência natural com maior 
densidade populacional da espécie (Figura 7). Esses testes foram estabelecidos em vários locais 
com o objetivo de identificar indivíduos superiores, quanto à produção de madeira e de pinhão, 
bem como promover recombinações entre possíveis raças geográficas e preservar a variabili-
dade genética (Sousa; Aguiar, 2012). Como as correlações entre os caracteres de crescimento 
(produção de madeira) e os de produção de pinhão oscilam de baixa a moderada (Zechini, 2012; 
Silva, 2016;), as duas propostas com diferentes objetivos de melhoramento estão sendo contem-
pladas conjuntamente, somente nas primeiras gerações. Assim, em gerações mais avançadas ou 
para a formação de pomares de sementes, há a necessidade de se prosseguir com as duas propostas 
separadamente. Observações sobre a fenologia reprodutiva das árvores de diferentes procedên-
cias são imprescindíveis para o estabelecimento de populações base para ambas as finalidades, já 
que a recombinação entre indivíduos pode ser dificultada, bem como nas avaliações da produção 
de pinhão entre os indivíduos.

A base genética do programa de melhoramento tem sido incrementada com a introdução de indiví-
duos de novas populações naturais e selecionados fenotipicamente em ensaios experimentais, 
florestas naturais (fragmentos) e povoamentos comerciais. A Embrapa Florestas estabeleceu a 
partir de 2006, nos estados de Santa Catarina e Paraná, duas importantes e representativas popula-
ções bases oriundas de populações naturais de Minas Gerais, amostradas em Camanducaia e 
Barbacena, com cerca de 100 progênies de cada município (Figura 8). 
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Tabela 4. Materiais genéticos de diferentes procedências de Araucaria angustifolia estabelecidos em forma 
de testes, de procedências e, ou progênies e área de demonstração (Sousa; Aguiar, 2012).

Tipos de 
povoamento Município Data de 

plantio Procedências (número de progênies)

APS Ribeirão Branco, SP Out-73

Vargem Grande do Sul, RS, Itatiaia, RJ, Campos do 
Jordão, SP, Bocaína, SP, Telêmaco Borba, PR, Campo 
Mourão, PR, Itapeva, SP, Cascavel, PR, Irati, PR , 
Quedas do Iguaçu, PR, Barracão, PR, Caçador, SC, 
Chapecó, SC, Passo Fundo, RS, São Joaquim, SC, 
Lauro Müller, SC, São Francisco de Paula, RS, Santa 
Maria, RS.

APS Colombo, PR Abr-80 Irati, PR, Telêmaco Borba, PR, Quatro Barras, PR, 
Três Barras, SC, Caçador, SC,

APS Colombo, PR Abr-80

Chapecó, SC (7 procedências), Quatro Barras, PR 
(10), Caçador, SC (9), Três Barras, SC (9), Itapeva, 
SP (10), Irati, PR (10), Campos do Jordão, SP (10), 
Itararé, SP (10), Congonhal, MG (6), Barbacena, MG 
(7), Ipiúna de Caldas, MG (14),

APS Colombo, PR Set-80
Irati, PR, Quatro Barras, SC, Chapecó, SC, Três 
Barras, SC, Teixeira Soares, PR, Caçador, SC 
Telêmaco Borba, PR.

TPP Itapetininga, SP 1981

Barracão, SC (9), Curitibanos, SC (16), Guarapuava, 
PR (9), São João do Triunfo, PR (12), Ipiúna de 
Caldas, MG (10), Campestre, MG (4), Pinhão, PR 
(10)

TProc Itararé, SP Jan-74

Barbacena, MG (9), Ipiúna de Caldas, MG (14), 
Congonhal, MG (6), Lambari, MG (5), Vargem 
Grande do Sul, SP (5), Camanducaia, MG (7), 
Campos do Jordão, MG (9), Itapeva, SP (9), Itararé, 
SP (10), Irati, PR (7), Irati (Tardio, coleta conduzida 
ao final da produção de sementes), PR (10), Quatro 
Barras, PR (9), Caçador, SC (4), Chapecó, SC (9) e 
Três Barras, SC (10)

TP Ponta Grossa, PR Nov-06 Barbacena, MG (102 progênies)
AD Campo Belo do Sul, SC Nov-07 Camanducaia, MG (103 progênies)
TP General Carneiro, PR Mar-09 General Carneiro, PR (77 progênies)

TP Ponta Grossa, PR Mai-11 Teste de progênies de segunda geração (16 progênies 
das APSs de Colombo)

TP Curitibanos, SC Abr-11 Teste de progênies de segunda geração (33 progênies 
das APSs de Colombo)

TP Macieira, SC Jul-18 Teste de progênies de segunda geração (16 progênies 
das APSs de Colombo)

TP Curitibanos, SC Jul-18 Teste de progênies de segunda geração (30 progênies 
da APSs de Colombo)

TP Colombo, PR Jul-17 Teste de variedades de araucária (12 progênies coleta-
das pela UTFPR)

APS: Área de produção de sementes; PSM = Pomar de Sementes por Mudas; TP = Teste de Progênies; TPP: Teste de 
Procedências e Progênies. 
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Populações base 
de Araucaria 
angustifolia 
procedentes de 
Camanducaia e 
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estabelecidas nos 
municípios de 
Campo Belo do Sul, 
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Figura 8. Populações base de A. angustifolia procedentes de Camanducaia e Barbacena, MG, 
estabelecidas nos municípios de Monta Belo do Sul, SC e Ponta Grossa, PR.  
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As caracterizações de populações naturais nos âmbitos genético, fenotípico e ambiental também 
têm sido priorizadas, principalmente aquelas do Rio Grande do Sul que não estão contempladas 
nos BAGs e, portanto, devem ser incluídas no material do programa conduzido pela Embrapa 
Florestas, bem como materiais genéticos de outros locais envolvendo os materiais de refloresta-
mentos ou de testes estabelecidos na década de 1970 (Wrege et al., 2017). Adicionalmene, testes 
com diferentes variedades de araucária vêm sendo estabelecidos na Embrapa Florestas. A compo-
sição de uma população de ampla base genética será usada em programas de conservação e melho-
ramento genético, no curto e longo prazos. Esses materiais também são importantes e estratégicos 
para a conservação genética da espécie, sendo representados pelos BAGs de conservação ex situ.

A estratégia de melhoramento adotada para A. angustifolia tem sido a seleção recorrente intrapo-
pulacional, com seleção de matrizes de alto valor genético para a produção de madeira e pinhão, 
em testes de procedências e progênies, com o propósito de formar pomares de sementes por mudas 
e pomares clonais (Figura 9). Embora híbridos de araucária já tenham sido produzidos entre A. 
araucana e A. angustifolia, visando combinar as características favoráveis de cada espécie para 
atender a demanda do mercado de madeira e pinhão e suprir as necessidades de médios e pequenos 
produtores que, normalmente, não têm acesso às sementes de qualidade (Sousa; Aguiar, 2012), 
no Brasil, ainda não foi adotada a seleção recorrente recíproca, visando à formação de híbridos 
interespecíficos.

Figura 9. Esquematização do 
programa de melhoramento 

genético de Araucaria angustifolia 
conduzido pela Embrapa Florestas e 

instituições parceiras.

Coleta de sementes de procedências e 
progênies nas regiões Sul e Sudeste do 

Brasil

Plantios de testes de 
procedências e progênies

Avaliações de caracteres 
fenotípicos

Desbastes seletivos

Pomares de sementes por 
mudas de primeira geração

Coleta de sementes de 
progênies de meias irmãs 

ou irmãs completas

Coleta de propágulos 
para estabelecer pomares 

de sementes clonais

Teste de progênies 
de segunda geração
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sementes clonais
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Figura 10. Linha do tempo dos principais eventos do programa de conservação e melhoramento de Araucaria 
angustifolia realizados e previstos no programa da Embrapa Florestas e parcerias.

Fonte: Sousa e Aguiar (2012).

1972 e 1973 Coleta de sementes de 18 procedências (locais) de araucária em vários Estados de 
ocorrência natural.

1973 e 1974 Implantação de testes de procedências e progênies de araucária em Ribeirão 
Branco, SP e Itapetininga, SP.

1979 Coleta de sementes de 16 procedências e mais de 100 progênies de araucária, em 
vários Estados de ocorrência natural.

1980 e 1981 Implantação de testes de procedências e progênies de araucária em Colombo, PR 
e Itararé, SP.

1975 a 1996 Avaliações fenotípicas nos testes implantados nos estados de São Paulo e Paraná.
2000 a 2002 Desbaste seletivo dos testes de procedências e progênies de araucária em 

Colombo, PR.
2005 Coleta de sementes de araucária em Barbacena, MG e Camanducaia, MG.
2006 a 2007 Implantação de testes de progênies de araucária em Monte Belo do Sul, SC e 

Ponta Grossa, PR.
2009 e 2010 Coleta de sementes e implantação dos testes de progênies de araucária em 

General Carneiro, PR.
2010 e 2011 Coleta de sementes de araucária nas APS em Colombo, PR.
2011 Implantação de testes de progênies de segunda geração de araucária em Ponta 

Grossa, PR, e Curitibanos, SC.
2011 Caracterização genética de germoplasma de araucária das APS de Colombo, PR, 

com base em marcadores genéticos.
2012 a 2021 Implantação de novos testes de progênies de segunda geração de araucária em 

Itapeva, SP, Curitibanos, SC e em outros muncípios das regiões Sul e Sudeste.
2012 a 2023 Desenvolvimento de marcadores SNPs e identificação de genótipos mais produti-

vos e divergentes, a partir da seleção genômica ampla. 
2012 a 2023 Desenvolvimento de protocolos para a propagacação vegetativa e criopreservação 

de araucária. 
2008 em curso Avaliação dos testes de progênies de Monte Belo do Sul, SC, General Carneiro, 

SC, Ponta Grossa, PR, Curitibanos, SC e Colombo, PR.
2017 a 2023 Obtenção de genótipos elite (primeira e segunda gerações) das APSs de araucária 

de Colombo, PR e Curitibanos, SC.
2021 a 2025 Aplicação de ferramentas genômicas para a identificação de marcadores (genes) 

relacionados ao dimorfismo sexual em plantas jovens.

Dois tipos de híbridos interespecíficos de araucária foram obtidos na década de 1952: entre as 
duas espécies de araucária da América Latina na Argentina (A. angustifolia x A. araucana e A. 
araucana x A. angustifolia) (Tesdorff, 1956). Segundo este autor, com a polinização de 77 estró-
bilos femininos de A. araucana com pólen de A. angustifolia, foram obtidas 429 sementes e 68 
mudas; do cruzamento recíproco de 143 estróbilos femininos de A. angustifolia foram obtidas 
somente três mudas devido às perdas de ramos pela ocorrência de ventos. Em ambos os tipos de 
cruzamentos, predominaram as características da espécie da árvore mãe. Isso sugere que o efeito 
da herança maternal deve ser melhor estudado na família Araucariaceae. 

As atividades realizadas nas últimas três décadas ao programa de melhoramento genético imple-
mentado pela Embrapa Florestas e seus parceiros encontram-se resumidas na Figura 10. No geral, 
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Figura 11. Teste de progênies de 
segunda geração de Araucaria 
angustifolia estabelecido em 
Curitibanos, SC (2011) e em 

sistema silvipastoril em Ponta 
Grossa, PR (2011).
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Os testes de progênies de segunda geração, em Curitibanos, SC (plantio homogêneo), em Ponta 
Grossa, PR (sistema silvipastoril) em 2011 e Macieira, SC, estabelecidos com sementes das APS 
de Colombo, estão apresentando médias produtivas e controle genético significativos em volume 
de madeira (Figura 11). Novos testes de progênies, com as sementes das APS, serão estabelecidos 
em diversos locais de ocorrência da espécie, com o apoio de empresas privadas, produtores rurais 
e instituições de pesquisa.

Os métodos e as intensidades de seleção têm sido definidos com base no potencial produtivo e 
nos ganhos genéticos mediante seleção, observados nos ensaios experimentais. De maneira geral, 
o controle genético na araucária é altamente variável, conforme verificado com base nos coefi-
cientes de herdabilidade que têm oscilado entre 0,00 e 0,64 (Sebbenn et al., 2004; Silva, 2016; 
Moraes, 2017; Machado, 2018; Silva et al., 2018). Kageyama e Jacob (1980) também obtiveram 
coeficientes de herdabilidades individuais no sentido restrito altamente variáveis para os carac-
teres de crescimento altura (0,00 a 0,56) e diâmetro à altura do peito (0,03 a 0,64), para três 
procedências de A. angustifolia, aos 3,5 anos de idade, em Campos do Jordão, SP. Sebbenn et al. 

foram executados desbastes seletivos, com base no volume de madeira, em parte dos testes de 
procedências e progênies estabelecidos na década de 1980, para formar áreas de produção de 
sementes (APS). As sementes produzidas nessas APS estão sendo usadas para estabelecer os testes 
de segunda geração, em diferentes regiões do Paraná e de Santa Catarina, bem como a concepção 
de pomares clonais indoor e outdoor, e para compor sistemas de produção silvipastoril (Figura 
11), dentre outros. 
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(2003b) observaram coeficientes de herdabilidade individual baixos para DAP (0,06), altura (0,05) 
e volume de madeira (0,05), em um teste de procedências e progênies, aos 21 anos de idade, em 
Itapeva, SP. Machado (2018) constatou que um maior controle genético para crescimento foram 
observados nas procedências de Cunha, SP, Bom Jardim, SC e Campos do Jordão, SP do que nas 
procedências de São Joaquim, SC e Itararé, SP, sendo que aquelas de Cunha e Itararé apresentaram 
as melhores médias de crescimento. Ganhos genéticos expressivos para caracteres de crescimento 
também foram confirmados por outros vários autores (Sebbenn et al., 2004; Silva, 2016; Moraes, 
2017; Machado, 2018; Silva et al., 2018). Os indivíduos com melhor desempenho em crescimento 
devem ser priorizados para compor as populações de melhoramento visando aumentar o ganho 
genético. 

O potencial produtivo da araucária para pinhão também vem sendo mensurado, tanto em popula-
ções naturais quanto em testes de procedências e progênies (Do Carmo et al., 2015; Silva, 2016; 
Silva et al., 2018,) e, um aspecto a considerar é que variações entre plantas quanto à massa das 
sementes se devem, principalmente, ao efeito materno, visto que o megagametófito é de origem 
materna (Mantovani et al., 2004). Diante dos desafios encontrados para os acompanhamentos 
e as avaliações desses caracteres, trabalhos para melhorar a produção e a qualidade de pinhões 
requerem esforços colaborativos envolvendo apoio de produtores rurais e empresas. Portanto, é 
imprescindível a participação de um grande número de pessoas na identificação de matrizes e 
acompanhamento dos eventos reprodutivos, o que caracteriza como melhoramento participati-
vo. Ademais, grande parte dos fragmentos florestais com araucárias se encontram em proprieda-
des privadas e, normalmente, os produtores rurais já conhecem os pinheiros mais produtivos em 
suas áreas. Todavia, até o momento, o envolvimento de comunidades que utilizam os produtos e 
subprodutos desta espécie como fonte alternativa de renda não tem sido adequadamente explorado 
no melhoramento genético para produção de pinhão.

Como grande parte da produção de sementes comercializada é proveniente da exploração de 
florestas naturais ou de pequenos plantios, a incorporação das raças/variedades locais em sistemas 
produtivos de pequenos produtores poderá contribuir para ampliar o período de coleta de pinhão, 
atendendo melhor ao mercado consumidor e às demandas de semente para plantio. 

O melhoramento genético participativo (MGP) é uma abordagem aplicada, principalmente para 
espécies de valor social, ambiental e econômico para a comunidade rural, como a araucária. Essa 
abordagem é pautada também na conservação pelo uso ou conservação on farm (conservação sob 
cultivo na propriedade), que almeja também valorizar e viabilizar a utilização dos produtos não 
madeiráveis, como o pinhão. Assim, essa abordagem é muito interessante para a araucária, no 
quesito produção de pinhão.

No programa de melhoramento genético da araucária, vêm sendo consideradas as variedades 
identificadas para uso em cruzamentos controlados, com vistas à obtenção de genótipos mais 
produtivos e com períodos mais estendidos de produção de sementes ao longo do ano. 

Estudos genéticos realizados com as variedades de araucária: ponta-branca, pinhão macaco e são 
josé, foram conduzidos pela Embrapa Florestas, em parceria com a empresa Remasa, em Bituruna, 
PR (Sousa et al. 2010c). Nessas pesquisas, além de envolver a caracterização, foram abordadas 
também as questões sobre polinizações controladas entre as referidas variedades. Polinizações 
controladas entre indivíduos de progênies de diferentes procedências de araucária também vêm 
sendo realizadas nas APS de Colombo, PR. Na próxima etapa do projeto de melhoramento genético, 
dar-se-á continuidade às polinizações controladas entre variedades e a geração de híbridos com A. 
araucana, visando a adaptação em novos ambientes, frente às mudanças climáticas globais. 
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Do híbrido A. angustifolia x A. araucana, poderão surgir combinações de características de tolerân-
cia aos solos pobres (oriundas de A. araucana) com maior produtividade de madeira (oriunda de 
A. angustifolia). A similaridade cariotípica entre essas espécies foi observada por Bandel (1970) 
e enfatizada por Setoguchi (1988), Escapa e Catalano (2013) e Hizume e Kan (2015) e a possi-
bilidade da produção de híbridos interespecíficos foi indicada por Vidakovic (1991). Apesar da 
compatibilidade genética entre essas espécies, a não ocorrência de híbridos naturais é óbvia pela 
distância geográfica entre os locais de ocorrência delas. A. araucana é natural das regiões áridas do 
Chile e Argentina, enquanto que A. angustifolia ocorre na Floresta Ombrofila Mista, em sua maior 
parte no Planalto Sul do Brasil.

Com base nos resultados de pesquisas conduzidas até então realizadas com A. angustifolia, por 
instituições públicas e privadas, para o melhoramento propõe-se que indivíduos amostrados nos 
grandes grupos (“Norte” e “Sul”) e subdivisões do Sul do Brasil sejam reproduzidos e mantidos 
em um mesmo espaço físico, de maneira que cruzamentos, tanto aqueles obtidos por poliniza-
ções livres quanto aqueles controlados entre indivíduos mais distantes, possam ocorrer, visando à 
exploração da heterose e incorporação de genes alelos que promovam melhor adaptação a regiões 
específicas.

As mais recentes gerações de melhoramento de araucária vêm sendo estabelecidas em vários sítios 
para que o efeito da interação genótipo x ambiente possa ser estimado, visto que a espécie é muito 
sensível às condições edafoclimáticas. Este efeito poderá ser estimado para diferentes caracteres 
relacionados à produção de madeira e pinhão. 

Tecnologias aplicadas ao melhoramento genético 
Várias tecnologias vêm sendo empregadas no melhoramento e na conservação genética da espécie, 
tais como: a clonagem via enxertia, a indução de florescimento precoce, o emprego da seleção 
genômica para reduzir o ciclo de melhoramento genético, o estabelecimento de pomar indoor e 
outdoor para a polinização controlada, criopreservação das sementes, dentre outras. Espera-se que 
essas ferramentas tecnológicas contribuam de maneira eficiente para reduzir o ciclo de melhora-
mento da espécie, que é aproximadamente 30 anos. 

As técnicas genômicas, conforme já mencionado, têm sido aplicadas nos programas de conser-
vação e melhoramento genético da araucária (Resende et al., 2014; Silva et al., 2020), podendo 
propiciar avanços, especialmente no que diz respeito ao entendimento da variabilidade genética 
entre e dentro de populações naturais, da diferenciação entre variedades e raças locais, da identi-
ficação sexual em idade precoce e da fisiologia do plagiotropismo positivo. No futuro, acredita-
-se que o uso de tecnologias mais avançadas, como a edição genômica, exemplo a CRISP/Cas9 
que tem sido utilizada em Pinus radiata (Poovaiah et al., 2020), poderá ser aplicada para outras 
espécies de interesse, considerando características de interesse, tais como a indução de floresci-
mento precoce, maior produção de estróbilos femininos, dentre outras. 

Encontra-se em curso, em parceria com a Embrapa Recursos Genéticos e Biotecnologia (Embrapa 
Cenargen) e com o Instituto Florestal de São Paulo (IFSP), a adoção de marcadores moleculares 
SNPs (Single Nucleotide Polymorphism). Um dos objetivos de aplicação desses marcadores é para 
a seleção de genótipos mais produtivos em madeira e pinhão (Silva et al., 2020), em idade precoce, 
visando reduzir a duração dos ciclos de melhoramento e acelerar o programa de seleção recorrente. 
Para isso, dados de caracteres fenotípicos (volume de madeira e forma) e de propriedades físicas 
e químicas da madeira estão sendo utilizados para o desenvolvimento de modelos preditivos de 



 188  Araucária: pesquisa e desenvolvimento no Brasil

seleção genômica ampla (SGA), conforme sugerido por Resende et al. (2008). O teste de procedên-
cias e progênies de Itapeva, SP, estabelecido em 1980, vem sendo usado como população piloto. 
Os modelos desenvolvidos contribuirão para acelerar o programa de seleção recorrente da espécie.

As estimativas de correlações genéticas e fenotípicas entre os caracteres de crescimento, mensura-
dos em idades juvenis e adultas, poderão ainda contribuir para acelerar os programa de melhora-
mento genético. Se as correlações entre os caracteres avaliados em diferentes idades forem altas e 
significativas, a seleção precoce poderá ser aplicada para a araucária, gerando ganhos expressivos 
de produtividade. 

Pesquisas relativas ao desenvolvimento de protocolos de armazenamento e criopreservação de 
sementes têm sido conduzidas (Medeiros et al., 2004; Saloio et al., 2013; Voig et al., 2017) objeti-
vando, especialmente, o resgate e a clonagem ex vitro de indivíduos mais produtivos em madeira 
e pinhão. Além disso, será dado prosseguimento ao monitoramento da fenologia reprodutiva 
conduzido para inferências sobre a qualidade de produção das sementes.

Estudos para a identificação sexual em idade precoce e cultura de embriões também terão conti-
nuidade, visando encurtar o longo ciclo reprodutivo e dar suporte aos programas de conservação e 
melhoramento genético.

Propagação vegetativa 
No melhoramento genético, a propagação vegetativa convencional e a micropropagação são impor-
tantes ferramentas não só para para reduzir o ciclo de melhoramento, mas também para multiplicar 
os genótipos com características desejadas em termos de produtividades, resistência a pragas/
doenças e às condições ambientais adversas, dentre outras. Técnicas de propagação vegetativa 
de A. angustifolia têm sido promissoras (Kageyama; Ferreira, 1975) e vêm sendo utilizadas no 
melhoramento genético da araucária, com avanço especial na última década (Pires et al., 2010; 
Wendling, 2011, 2015; Gaspar et al., 2017), principalmente para estabelecer pomares de sementes 
clonais, indoors e outdoors e indução de florescimento precoce (Figura 12). 

As espécies da família Araucariaceae apresentam algumas peculiaridades em relação à propagação 
vegetativa. Como exemplo ocorrendo para a maioria das espécies de coníferas, o envelhecimen-
to fisiológico dificulta a multiplicação, por estaquia, de indivíduos adultos, devido à dificuldade 
de enraizamento das plantas. Além disso, com exceção dos propágulos dos brotos apicais das 
copas das árvores, os meristemas produzem plantas em estado plagiotrópico (Sehgal et al., 1989). 
Pesquisas têm sido realizadas tanto para induzir a juvenilidade em Araucaria spp. quanto para 
reverter o estado do crescimento plagiotrópico para ortotrópico (Maene; Debergh, 1981; 1987), 
com pouco sucesso. Estudos envolvendo a propagação de diferentes espécies de araucária como 
A. excelsa, A. heterophylla (Salisb.) e A. cunnighamii (D. Don) Aiton têm mostrado diferentes 
respostas aos tratamentos utilizados, sendo que a reversão do plagiotropismo não tem sido bem 
sucedida. Para A. excelsa, tanto as podas sucessivas dos ramos quanto os tratamentos destes com 
solução de diferentes compostos hormonais, além das enxertias seriadas de propágulos, não foram 
eficientes para a indução de brotações juvenis e reversão do crescimento de ramos plagiotrópico 
para ortotrópico (Maene; Debergh, 1987). Já Maene e Debergh (1987) apresentaram bons resulta-
dos para A. cunnighamii, utilizando compostos hormonais. Os autores afirmam que a enxertia de 
pequenos ramos epicórmicos ortotrópicos de A. excelsa, encontrados no caule nu de plantas-mãe 
velhas sobre mudas de um ano de idade, produziram uma taxa de pegamento de 50%, sendo que 
os brotos enxertados tornaram-se mais juvenis. A indução de brotações epicórmicas ortotrópicas 
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na propagação vegetativa foi estudada por Wendling et al. (2009). Os autores notaram que, apesar 
de uma maior eficiência utilizando a decepa e poda de ramos, a emissão de ramos em galhos 
removidos não foi bem sucedida, em decorrência da alta mortalidade e baixa emissão de brotação.

A estaquia é outra técnica investigada para espécies da família Araucariaceae. Francis (1987) 
reportou sucesso para a clonagem, via estaquia, de plantas jovens (15 cm) de Araucaria hetero-
phylla (Salisb.). Para A. angustifolia destacam-se os trabalhos de Bettio et al. (2008) e Delgado et 
al. (2007). Em brotações de cepas submetidas ao corte raso, Delgado et al. (2007) evidenciaram 
que árvores masculinas apresentaram uma maior capacidade de enraizamento, comparativamen-
te às femininas, sendo a vermiculita o melhor substrato. Burrows et al. (1988) demonstraram 
a possibilidade de se micropropagar plantas tanto jovens quanto adultas de A. cunninghamii, 
mediante a indução de botões ortotrópicos de meristemas axilares ocultos da porção superior do 
tronco principal. Nesse caso, os botões dormentes dentro da casca desenvolveram ramos ortotró-
picos. Segundo os autores, esse procedimento também foi bem sucedido para outras espécies de 
coníferas adultas (20 anos), A. balansae, A. bidwillii, A. columnaris, A. hunsteinii, A. luxurians, 
A. montana, A. rulei, A. scopulorum e Agathis robusta. Para essas espécies, os brotos ortotrópicos 
foram obtidos da parte baixa do tronco após corte raso da árvore. Técnicas de propagação vegeta-
tiva também mostraram resultados positivos com A. angustifolia, à partir de 1975 (Kageyama; 
Ferreira, 1975). 

A miniestaquia, por sua vez, também tem sido objeto de pesquisas na propagação da espécie. 
Pires et al. (2013) notaram que as mudas obtidas por miniestaquia apresentaram crescimento 
ortotrópico, demonstrando o potencial da tecnologia para a clonagem de famílias selecionadas da 
espécie. A aplicação de ácido indolbutírico (AIB) na miniestaquia de A. angustifolia foi conduzida 

Figura 12. Pomares de 
sementes clonal e outdoor de 
Araucaria angustifolia  no 

município de Colombo, PR.
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por Pires et al. (2013), para avaliar a influência de diferentes concentrações desse produto. Os 
autores evidenciaram que o aumento das concentrações de AIB promoveu um pequeno incremento 
na sobrevivência (até 3,0 g L-1), número de raízes das miniestacas (até estimativa de 2,3 g L-1) e 
enraizamento (até 1,5 g L-1), embora a melhor taxa de enraizamento obtida, de apenas 32%, seja 
considerada baixa. Portanto, a continuidade de estudos utilizando esse produto se faz necessária 
para elucidar as concentrações adequadas desse hormônio. Assim, para A. angustifolia ainda são 
necessárias pesquisas na área de micropropagação.

A enxertia tem sido a técnica mais promissora para propagação vegetativa da araucária. Nas 
últimas décadas, avanços importantes foram conseguidos também com enxertia de A. angustifolia. 
Wendling (2011) obteve produção precoce de estróbilos masculinos quatro anos após o procedi-
mento. O autor verificou que técnicas como a garfagem em fenda cheia, no topo do cavalo, e a 
borbulhia de placa mostraram resultados promissores, com relação à taxa de pegamento. Ficou 
evidente, ainda, que os propágulos originários de brotações ortotrópicas da cepa e de brotações 
com “tendência de crescimento ortotrópico” emergentes dos ramos primários foram os melhores. 
Zanette et al. (2011), conduzindo estudos de enxertia de placagem lenhosa, observaram que o início 
do outono é o período mais adequado, com obtenção de 50% de sobrevivência dos enxertos. Por 
outro lado, Wendling (2015) evidenciou que, para o método borbulhia em janela aberta, placa ou 
escudo, a primavera ou verão mostrou-se o período mais adequado, exibindo sobrevivência entre 
80% e 90%, utilizando as brotações da copa de plantas adultas. Gaspar et al. (2017) estudaram 
a influência dos porta-enxertos na produção de mudas de araucária. Os autores obtiveram maior 
sucesso na enxertia de copa utilizando porta-enxertos mais jovens (oito anos), especialmente 
com propágulos plagiotrópicos, quando a enxertia é praticada no outono (71,9%). Os enxertos 
exibiram hábito de crescimento equivalentes ao do enxerto original. Para agilizar os programas de 
melhoramento genético, a clonagem de propágulos de galhos dos indivíduos adultos selecionados 
poderiam ser utilizados para a produção de indivíduos baixos e estudos de florescimento precoce, 
o que facilitaria a realização de polinizações controladas.

Além da propagação vegetativa convencional, inúmeros protocolos de cultura de tecidos foram 
testados utilizando explantes de diversas espécies de araucária: A. angustifolia (plantas de 30 dias), 
A. araucana (tecido embrionário e tecido adulto de 25 anos), A. cunninghamii (plantas de dois, 
sete e 20 anos), A. excelsa (explantes de árvores com 70 a 100 anos), A. balansae (plantas de dois 
anos), A. bidwilii (plantas de dois anos), A. columnaris (dois anos), A. hunsteinii (dois anos), A. 
luxurians (dois anos), A. rulei (dois anos), A. scopulorum (dois anos). Os resultados obtidos foram 
os mais variados, desde tecido caulinar, brotos adventícios a axilares e raízes (Beniest; Debergh, 
1976; Haines; Fossard, 1977; Handro; Ferreira, 1980; Burrows, 1981, 1983; Cardemil; Jordan, 
1982; Boulay, 1987; Maene; Debergh, 1987; Sarmast et al., 2012). Iritani et al. (1992, 1993) 
também desenvolveram protocolos iniciais via organogênese para A. angustifolia, no entanto, 
com baixos índices de regeneração dos brotos, indicando que estes estudos ainda são incipientes 
e merecem ser aprimorados. Apesar das várias tentativas, ainda não se têm protocolos de micro-
propagação recomendável para as espécies de araucária, exceto A. cunninghamii. Para esta espécie 
obteve-se enraizamento de tecido de brotos cultivados, sendo demonstrada a possibilidade de se 
micropropagar plantas jovens e adultas para o estabelecimento bem-sucedido dos seus clones no 
campo (Maene; Debergh, 1987; Burrows et al., 1988). 

A embriogênese somática para esta espécie vem sendo estudada há mais de 25 anos e diversos 
estudos descrevem os avanços obtidos incluindo um vasto conhecimento morfológico, fisiológico, 
genético e bioquímico do desenvolvimento embrionário (Guerra; Kemper, 1992; Astarita; Guerra 
1998; Silveira et al., 1999, 2002, 2006; Guerra et al., 2000; Santos et al., 2002; Steiner, 2005; 
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Steiner et al., 2005, 2007, 2008, 2012, 2015; Farias-Soraes et al., 2014; Pereira-Dias et al., 2020; 
Stefenon et al., 2020). Todas as etapas iniciais da embriogênese somática em A. angustifolia foram 
estabelecidas com sucesso, no entanto a obtenção de um reduzido número de embriões somáticos 
maturos restringe o estabelecimento de um protocolo comercial (Steiner et al., 2008, 2015; Farias-
Soraes et al., 2014). De acordo com estes autores, anormalidades do desenvolvimento embrionário 
inicial restringem a regulação da etapa de maturação dos embriões somáticos da espécie (Steiner 
et al., 2015). A criopreservação de culturas embriogênicas obtidas a partir de embriões zigóticos 
permite o estabelecimento de uma coleção genética de germoplasma, o qual pode ser empregado 
em futuros programas de conservação e melhoramento genético (Stefenon et al., 2009, Demarchi 
et al., 2014 ). De maneira geral, a propagação clonal da araucária em massa, para fins comerciais 
ou para melhoramento genético, ainda não é uma realidade, principalmente devido às limitações 
relacionadas à coleta de embriões zigóticos (dezembro a fevereiro) e aos métodos para promover a 
maturação e a produção de embriões somáticos. 

Para a indução de florescimento precoce, a enxertia de topo em fenda cheia (top grafting) tem 
sido empregada em coníferas. Essa técnica consiste em enxertar propágulos de plantas jovens 
em árvores adultas na idade reprodutiva (top grafting). Essa técnica tem sido testada em árvores 
adultas de araucária, com resultados preliminares promissores (Comunicação pessoal2) (Figura 
13). O princípio do top grafting é que a aptidão, a estabilidade fisiológica e a competência reprodu-
tiva do interenxerto são transferidas para o enxerto que carrega o atributo genético almejado para 
reprodução (Hartmann; Kester, 1983; Almqvist; Ekberg, 2001). Essa técnica tem sido utilizada 
para espécies perenes, principalmente frutíferas, para incrementar a produção inicial de frutos 
e superar os problemas específicos relacionados a pragas e ao déficit hídrico, dentre outros. Na 
silvicultura, o topgrafting tem sido utilizado como uma ferramenta para incrementar a produção 
de sementes e assegurar a conservação de material genético. Nos programas de melhoramento 
genético de coníferas, a produção precoce de estróbilos femininos e masculinos viabiliza a redução 

2 Dados de pesquisa não publicados referentes ao período de 2015 a 2021 da pesquisadora Ananda Virginia de Aguiar da Embrapa 
Florestas, Colombo, PR.
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Figura 13. Enxertia de topo em fenda cheia (top grafting) de mudas de Araucaria angustifolia com dois a 
cinco anos de idade sobre árvores adultas em produção .
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no ciclo de melhoramento genético. Essa técnica tem sido aplicada em espécies de coníferas, 
especialmente do gênero Pinus (Schmidtling, 1983; Bramlett et al., 1995; Bramlett; Burris, 1995; 
Bramlett, 1997; Gooding et al., 1999; McKeand; Raley, 2000; Almqvist; Ekberg, 2001). Segundo 
McKeand e Raley (2000), esse método, juntamentamente com aplicação de técnicas genômicas, 
pode auxiliar na redução do ciclo de melhoramento em pínus. 

A aplicação de fitormônios exógenos (reguladores de crescimento) como as giberilinas GA4 e 
GA7 (GA4/7) e, ou BA (6-benzilaminopurina), bem como alguns dos seus metabólicos, é uma 
ferramenta que vem sendo utilizada também em coníferas, principalmente Pinus spp.(Wheeler et 
al., 1980; Pharis et al., 1987; Ross, 1989; Pijut, 2002; Zhao et al., 2011; Niu et al., 2014), para a 
indução precoce ou incremento do número de estróbilos, especialmente os femininos. Resultados 
significativos têm sido obtidos para alguns genótipos de Pinus contorta (Kong et al., 2018). A 
aplicação dessas substâncias em A. angustifolia poderá gerar resultados promissores. Pretende-se 
testar diferentes concentrações desses fitormônios em plantas de diferentes idades, provenientes de 
matrizes selecionadas para madeira e pinhão, em materiais clonados por via da enxertia.

O aprimoramento da técnica de clonagem poderá viabilizar a implantação de pomares de sementes 
clonais, bancos clonais e testes clonais com materiais resgatados de povoamentos comerciais, 
testes de procedências e progênies de segunda geração e populações naturais, dentre outros. 

A clonagem da araucária via enxertia pode ser uma forma eficaz para o estabelecimento de áreas 
de produção de sementes com propágulos de indivíduos adultos, em idade reprodutiva. Neste caso, 
existem opções de compor povoamentos contendo proporções desejadas de árvores masculinas 
e femininas, bem como a espacialização (modelos de plantio) adequada entre árvores. Apesar de 
ser preferível uma maior quantidade de árvores femininas por área, para a produção de sementes 
(pinhões) como produto final, deve-se atentar para a sincronia de produção e maturação de estróbi-
los entre as árvores clonadas. Para que a polinização entre as árvores seja viabilizada, é necessária 
a sincronia entre a abertura do ginostróbilo e dos estróbilos masculinos (Anselmini et al., 2006). 
É essencial, também, que haja uma efetiva dispersão do pólen nesses povoamentos e reduzida 
chance de autoincompatibilidade entre alguns pares de árvores. Para uma polinização eficiente, a 
proximidade entre indivíduos femininos e masculinos e a velocidade dos ventos são fatores deter-
minantes, devido ao maior fluxo de pólen entre as árvores e, consequentemente, maiores chances 
de produção de sementes (pinhões) (Mattos, 1994). 

Genômica
As Gimnospermas possuem grandes genomas quando comparados aos das Angiospermas. As 
espécies do gênero Araucaria apresentam um tamanho de genoma médio 20 vezes superior ao 
das espécies de Angiospermas (20,15 bilhões de pares de base) (Bowe et al., 2000; Peterson et 
al., 2002; Ahuja; Neale, 2005; Morse et al., 2009; Zonneveld, 2012a; Zimin et al., 2014 ). Apesar 
do grande avanço no sequenciamento dos genomas, não houve progresso significativo para as 
Gimnospermas, devido ao seu tamanho e complexidades, como sequências repetitivas, elementos 
transponíveis e duplicação gênica (Ahuja; Neale, 2005; Morse et al., 2009; Kovach et al., 2010; 
Mackay et al., 2012; Zimin et al., 2014). 

As 17 espécies de araucária apresentam o mesmo número de cromossomos, diferenciando-se 
entre si quanto ao conteúdo de DNA nuclear, que varia de 31,3 pg a 45,4 pg (valor 2C) (Murray 
et al., 2010; Zonneveld, 2012b). As diferenças no DNA nuclear, bem como as inserções e, princi-
palmente, o aumento do número de elementos transponíveis, ocorridos ao longo dos anos, são os 
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fatores que contribuíram para a especiação na família Araucariaceae (Zonneveld, 2012b). Há uma 
relação entre o tamanho do genoma, a divisão seccional e a distribuição geográfica das espécies. 
As espécies que apresentam genomas de tamanhos similares são, também, geograficamente, mais 
próximas. Por exemplo, as araucárias da América do Sul apresentam conteúdos de DNA muito 
semelhantes: 45,4 pg e 44,7 pg em A. araucana e A. angustifolia, respectivamente (Zonneveld, 
2012b). A dimensão do genoma pode fornecer contribuições mais conclusivas sobre o gênero/
espécie do que determinado caráter morfológico. Segundo Zonneveld (2012b), o tamanho do 
genoma de algumas espécies é 50 vezes superior ao das demais, sendo um indicativo da capacida-
de das espécies desta família de evoluir, sobreviver e manter um crescimento lento ao longo dos 
anos, tornando-se árvores dominantes nos biomas de ocorrência natural e sobrevivendo à seca e à 
competição com as inúmeras espécies de Angiospermas.

O sequencimento do genoma de A. angustifolia ainda não foi realizado em razão do seu tamanho e 
complexidade. Porém, ferramentas desenvolvidas mais recentemente na área da gênomica facilita-
rão o avanço no sequenciamento da espécie. Por exemplo, nos últimos anos, foi lançada a terceira 
geração de sequenciamento de alto rendimento que é utilizada juntamente com o NGS (Illumina). 
Os dois sistemas mais utilizados ao sequenciamento no Pacific Biosciences (PacBio) são o RSII 
e o Sequel (I, II e IIe). Essas ferramentas oferecem uma alternativa viável para o sequenciamen-
to de organismos que têm grandes genomas, como é caso da araucária. O Sequel I e II são os 
sequenciadores PacBio de segunda e terceira gerações, respectivamente, que geram mais dados 
de sequenciamento por célula SMRT (single-molecule, real-time) em comparação com o sequen-
ciador PacBio RSII de primeira geração, possibilitando leitura longas de alta fidelidade (HIFI). O 
PacBio RS II constitui-se em um método para o sequenciamento em tempo real e não requer pausa 
entre as etapas de leitura (Schadt, 2010). Esta ferramenta, usando a sexta geração de polimerase e 
a quarta geração de química (química P6-C4), oferece comprimento médio de leitura maior que as 
plataformas SGS, mas apresenta maior taxa de erro e menor rendimento (Rhoads; Au, 2015). Este 
sistema apresenta comprimentos médios de leitura superiores a 10 kb e comprimentos máximos de 
60 kb (Pacific Biosciences, 2018). Em contraste, o comprimento máximo de leitura pelo Illumina 
HiSeq 2500 é de apenas 250 pb (Illumina, 2018). Como as vantagens do sequenciamento usando 
PacBio e SGS são complementares, as estratégias de sequenciamento híbrido, fazendo uso de 
ambas as tecnologias, para superar as desvantagens das técnicas individualmente, vêm sendo 
muito aplicadas em trabalhos genômicos. Mesmo com essas tecnologias, apenas um pequeno 
progresso tem sido observado no sequenciamento de genomas complexos, como o da araucária.

Com a introdução do Sequenciamento de Próxima Geração (Next Generation Sequencing - NGS), 
mesmo sem genoma de referência, vem sendo possível a descoberta de vários marcadores SNP 
(Polimorfismos de Nucleotídeo Único) com o uso de métodos como o sequenciamento de RNA 
(RNA-seq) que permitem a redução da complexidade genômica, métodos baseados que adotam 
diferentes abordagens de digestão de enzimas de restrição e sequenciamento de alto rendimento, 
como o RAD-seq (Baird et al., 2008), bem como os métodos de genotipagem por sequenciamen-
to (GbS) e enriquecimento para captura de sequência (Silva et al., 2020). Assim, a genotipagem 
com alta densidade de marcadores é acessível para inúmeros organismos, como a araucária, por 
um custo muito acessível. Para a araucária, foram aplicados os métodos de sequenciamento de 
RNA-seq e RAD-seq. Esses métodos geraram uma plataforma de marcadores SNPs. Em relação 
à eficiência dos métodos, verificou-se que o RNA-seq é 1,6 vezes mais eficiente que o RAD-seq, 
para identificar polimorfismos em termos de SNPs analisáveis por leitura de sequência bruta e 
três vezes mais eficiente para fornecer variantes de sequência bruta (Silva et al., 2020). Por outro 
lado, um grande número de SNPs raros foi observado, com MAF ≤ 0,005, provenientes de dados 
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RAD-seq. Segundo os autores, a captura de RNA-seq ou exoma tem apresentado uma melhor 
eficiência na redução da complexidade de genomas e identificação de polimorfismos, pelo menos, 
em espécies que têm genomas complexos e grandes, como a araucária (Silva et al., 2020). Essas 
ferramentas possibilitaram o desenvolvimento e a validação de um conjunto de SNPs Axiom® com 
~ 3.400 SNPs (2.565 do RNA-seq e 835 do RAD-seq), a partir de múltiplos dados de tecidos de 
RNA-seq e dados genômicos de RAD-seq. Matrizes de plataforma fixas de SNPs, como Axiom® 
com ~ 3.000 SNPs, desenvolvido para araucária, têm sido modelos adotados para a genotipagem 
de várias espécies, com um custo muito mais acessível que aquele de métodos Gbs (Silva et al., 
2020). Além disso, os autores também desenvolveram novos marcadores SSRs (137 locos), que 
vêm sendo aplicados juntamente com os SNPs em estudos de diversidade genética da espécie. 

Os SNPs (polimorfismos de nucleotídeo único) obtidos com os dois métodos citados serão adotados 
em diferentes estudos genéticos para a predição, com alta precisão, da variabilidade genética 
das populações para conservação e melhoramento genético, bem como para elucidar questões 
de história evolutiva. Recentemente, o catálogo de SNPs foi utilizado em estudos de diversidade 
genética e estrutura de 15 populações procedentes da faixa natural da espécie no Brasil. Isso tem 
refletido melhor os padrões reais de diversidade das espécie do que os obtidos até o momento com 
outras ferramentas moleculares (SSRs e Isozenzimas), deixando evidente a alta diversidade dentro 
das populações e colaborando para diferenciação ”Norte” e “Sul”, conforme já observada em 
outros estudos, mas com o dobro da magnitude (Silva et al., 2020). Esses autores também obser-
varam estimativas mais acuradas de Fst bem como a diferença entre as regiões “Norte” e “Sul” 
de ocorrência da araucária. Além disso, segundo os autores, o catálogo de SNPs poderá fornecer 
resultados mais acurados para análises genéticas intrapopulacionais, viabilizando a reconstrução 
de parentesco e do sistema de cruzamentos, bem como da estrutura populacional em escala fina e 
relações filogeográficas. 

O catálogo de SNPs será aplicado também no melhoramento genético da araucária, em teste piloto 
de procedências (15) e progênies estabelecido em 1980, em Itapeva, SP (Instituto Florestal de 
São Paulo). Matrizes selecionadas foram analisadas com o uso de marcadores SNPS, usando-se o 
Axiom® com ~ 3.000 marcadores SNPs desenvolvidos para a espécie. Os dados de genotipagem 
serão relacionados com caracteres fenotípicos de crescimento, produção de pinhão e outros. O 
objetivo é reduzir o ciclo de melhoramento genético da araucária que, atualmente, é em torno de 
30 anos, bem como selecionar indivíduos de melhor qualidade, com base nos valores genômicos. 

Além do catálogo de SNPs desenvolvido por Silva et al. (2020), trancriptoma da espécie também 
foi estabelecido, com características similares àquelas de outras coníferas, em termos de tamanho 
(54 Mbp), número de contigs (43.608 transcritos) e comprimento médio de transcrição (1.205 pb), 
com uma boa qualidade de montagem (pontuação >0,3), superiores àquelas depositadas no NCBI. 
Esse transcriptoma poderá ser usado para outros estudos genômicos da espécie. 

A análise da expressão gênica é vista também como uma importante ferramenta para elucidar 
os gargalos que comprometem a eficácia das medidas de conservação e melhoramento genético 
da araucária. Essa ferramenta tem sido usada na prospecção de genes expressos, em ambientes 
e, ou condições fisiológicas divergentes, possibilitando análises comparativas entre indivíduos, 
variedades e populações, bem como a descrição de vias metabólicas e comparações filogenéticas, 
dentre outros. No caso da araucária, essa pode ser uma ferramenta importante, principalmente na 
identificação precoce do sexo (dimorfismo sexual) em pomares de sementes e em povoamentos 
destinados à produção de pinhão, de maneira a estabelecer o arranjo ideal para cada situação. 
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Manuseio de pólen e polinização controlada na Embrapa 
Florestas 
Uma das principais dificuldades do melhoramento genético da araucária ocorre na polinização 
controlada (Shimizu; Oliveira, 1981), em razão das características biológicas próprias da espécie 
anteriormente apontadas. Os estudos de fenologia e de manuseio de pólen de araucária visando à 
conservação e à manutenção da sua viabilidade tiveram início na década de 2000 (Sousa, 2001; 
Sousa, Hattemer, 2003a). Para o cruzamento entre árvores selecionadas de regiões distintas e 
reprodução em períodos distintos, é primordial recorrer-se ao manuseio de pólen. Etapas como 
a coleta, secagem, extração, armazenamento e testes de viabilidade fazem parte desse processo 
(Figura 14). 

Figura 14. Manuseio de pólen 
de  Araucaria angustifolia para 
armazenamento e polinização 

controlada.
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Resultados obtidos pela Embrapa Florestas têm mostrado que a coleta de estróbilos masculinos 
deve ser feita no período de setembro a outubro, na região de Colombo, PR. Em outras regiões, 
deverão ser realizados estudos de fenologia para orientar essa etapa. Os estróbilos devem ser 
coletados ainda verdes, mas próximos à maturação (quando os estróbilos mudam de cor para 
amarelada e, ou, depois da liberação do pólen, para a cor marrom). Quando a intenção é realizar 
cruzamentos específicos, os estróbilos devem ser manipulados de maneira a evitar a contaminação 
com pólen indesejável de outras árvores .

O nível de desidratação ideal deve considerar a temperatura de armazenamento do pólen, devendo 
ser mais drástica para o armazenamento em freezers (-20 °C, -40 °C e -80 °C) e temperaturas 
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Figura 15. Teste de germinação in vitro do pólen de Araucaria angustifolia no laborátorio da  
Embrapa Florestas.
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criogênicas (gases liquefeitos: -196 °C). A secagem do pólen de araucária pode ser realizada de 
três maneiras: i) em dessecadores com sílica-gel e sob vácuo, ii) em estufa sob temperatura de 
30 °C e de preferência com circulação forçada de ar ou iii) no liofilizador, para a redução drástica 
da umidade (Sousa et al., 2010b). Estudos apontam que a umidade do pólen próxima de 10% 
permite a manutenção da viabilidade (Sprague; Johnson, 1977), impedindo a formação de cristais 
de gelo no processo de congelamento e, consequentemente, o rompimento da membrana celular 
e a destruição do pólen. A combinação da liofilização com a criopreservação constitui-se em um 
método mais promissor para manter a viabilidade do pólen no longo prazo e está sendo aplicada no 
armazenamento e na conservação do pólen de araucária, semelhante aos trabalhos realizados para 
o armazenamento de outras espécies de plantas (Perveen; Khan, 2009; Perveen; Ali, 2010; Khan; 
Perveen, 2011). 

Esforços para a otimização do teste de viabilidade, ferramenta essencial para avaliar o pólen 
(Figura 15) fresco e armazenado, têm sido também dispendidos. Tem sido considerada principal-
mente a germinação in vitro, que busca reproduzir as condições naturais onde o pólen germina. 
Todavia, não foi possível, até o momento, definir o meio de cultura adequado para essa finalidade. 
O meio mais utilizado para outras espécies, com 0,80% de ágar, é ideal para araucária, mesmo com 
a adição de açúcares e micronutrientes (Sousa-Lang; Pinto Júnior, 1996; Guimarães et al., 2018; 
Sousa et al., 2019). A germinação não tem sido satisfatória, mesmo com uso de longos períodos de 
incubação (72 e 96 horas). Esse fato pode ser explicado pelas características biológicas da espécie 
como o longo ciclo reprodutivo, com efeito direto no período de germinação do pólen, acrescido da 
dificuldade de incrementar o período de incubação devido à contaminação por fungos e bactérias

Em decorrência dessa situação, cogita-se estudar outras variáveis como o incremento do período 
de reidratação do pólen antes da germinação, dentre outras. Adicionalmente, o uso de corantes 
específicos pode ser promissor e, dentre esses, destacam-se: o cloreto de trifeniltetrazólio (TTC), o 
carmim acético, o azul de anilina, o azul de algodão, o iodeto de potássio (indicados por Linskens 
e Stanley (1974) e o corante de Alexander (1969, 1980). Apesar da possibilidade de que corantes 
específicos possam induzir à superestimação da viabilidade do pólen (Linskens; Stanley, 1974; 
Munhoz et al., 2008), poderá vir a ser uma forma mais rápida e prática de fornecer as informações 
necessárias para o manuseio adequado do pólen.
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Polinização controlada 
Estudos de fenologia reprodutiva em araucária são primordiais nas atividades de polinização 
controlada, especialmente pelo fato do ciclo reprodutivo ser longo (Shimoya, 1962; Sólorzano-
Filho, 2001). O ciclo completo no caso dos estróbilo masculinos é de um ano (Sólorzano-Filho, 
2001) e de aproximadamente quatro anos para os estróbilos femininos (Shimoya, 1962; Solórzano-
Filho, 2001). Como a liberação do pólen se dá basicamente do final de agosto a outubro (Shimoya, 
1962; Carvalho, 1994; Mantovani et al., 2004), o isolamento dos estróbilos femininos para a 
polinização controlada deverá ocorrer no final de julho ou no início de agosto. A polinização do 
estróbilo feminino deve ser feita no estágio adequado de maturação do estróbilo (Figura 16), para 
propiciar maior produção de sementes. Quando houver dificuldade na identificação do estágio 
ideal de maturação, é recomendável efetuar a polinização duas vezes. Shimoya (1962) estimou um 
período de 12 a 13 meses após a polinização para que ocorra a fertilização e mais 15 meses para as 
sementes atingirem a maturação. Ainda, segundo Shimoya (1962), o período compreendido desde 
a diferenciação do botão feminino até a liberação das sementes estende-se por, aproximadamente, 
quatro anos. 

Figura 16. Estróbilos femininos de Araucaria angustifolia em casa de vegetação, aos onze meses após a 
enxertia em topo de fenda cheia.
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Em Colombo, PR, o isolamento dos estróbilos femininos da araucária é realizado no período de 
agosto a outubro e a polinização é feita em outubro. As sementes originadas desse cruzamento são 
coletadas em torno de 24 meses após a polinização. 

Considerações finais 
Apesar do grande valor social, ambiental e econômico da araucária, obstáculos ao avanço no 
programa de melhoramento e conservação genética persistem. Esses problemas têm limitado o 
avanço, especialmente dos programas de melhoramento genético. Todavia, progressos interessan-
tes têm sido obtidos no avanço das pesquisas em diferentes frentes. 

De maneira geral, nas estratégias de melhoramento genético e conservação, devem ser considera-
das a divergência e a diversidade genética entre as duas grandes regiões de ocorrência natural da 
espécie (“Norte” e “Sul”). No melhoramento genético, as progênies oriundas dessas duas regiões 
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podem ser estabelecidas em diferentes sítios, tanto nas regiões de ocorrência da espécie quanto 
fora delas, no intuito de propiciar a expressão de características para seleção e identificação de 
cultivares para a produção de pinhão e madeira. Para a conservação genética da espécie, deve-se 
adotar as diferentes estratégias in situ, ex situ e on farm como descrito ao longo desse capítulo. 
Os bancos ativos de germoplasma devem ser estabelecidos, pelo menos, nas duas grandes regiões 
de ocorrência da espécie, cada um composto por diferentes acessos (progênies) de cada região. 
No contexto do melhoramento genético, deve-se priorizar as atividades de acompanhamentos dos 
eventos fenológicos, bem como a execução de polinizações controladas para a produção de novos 
genótipos superiores de araucária. 

A caracterização genética também deve ser realizada não somente para auxiliar na conservação 
e uso das populações naturais de A. angustifolia, mas principalmente para proporcionar suporte 
científico no desenvolvimento de políticas públicas voltadas à elaboração de propostas para o uso 
e o manejo sustentável da espécie, nas diferentes regiões de ocorrência natural.
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