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Resumo

Neste trabalho ¢ apresentada a produgao polinica por antera, por flor e por espigueta das espécies Bromus
catharicus (campestre) e Guadua trinii (florestal), ambas da familia Poaceae, que apresentam a sindrome da
polinizacao divergente. Com o objetivo de averiguar diferencas de producdo polinica dependente do sistema
de polinizagdo, foram coletadas dez anteras de cada taxon que apds maceradas foram contabilizados os graos
de polen em camara de Neubauer. As morfologias polinicas também foram observadas sob microscopia Optica
para estabelecer relacdo entre producdo-morfologia dos graos de poélen. A espécie anemofila Bromus catharticus
(2.556.000 graos de pdlen por espigueta) apresenta o dobro de producao polinica por antera e por espigueta em
relagdo a espécie com assisténcia bidtica para polinizagdo Guadua trinii (1.716.000 graos de pdlen por espigueta).
O tamanho do grao de pdlen ¢ inversamente proporcional a producdo polinica. A ornamentacdo microequinada
ndo esperada para espécies anemofilas foi observada nos dois taxons. Os resultados indicam que a frequéncia
de espécies florestais de Poaceae em registros quaternarios pode ser subestimada, enquanto tdxons campestres
de gramineas sdo superestimados, interferindo na representacao de suas respectivas floras no passado.

Palavras-chave: Dinamica de transporte polinico; Gramineas; Tafonomia polinica

Abstract

Evaluation of pollen production in Bromus catharticus Vahl and Guadua trinii (Nees) Nees ex Rupr.
(Poaceae) for interpretation of fossil data. We evaluated pollen production per anther, per flower, and per
spikelet of the grassland species Bromus catharticus and the forest taxon Guadua trinii (Poaceae), which have
divergent pollination syndrome. We collected ten anthers of each taxon to determine differences in pollen
production based on pollination system. Anthers were macerated and pollen grains were counted in a Neubauer
chamber. Pollen morphology was observed using optical and scanning electron microscopy to establish
relationships between pollen grain production and morphology. The anemophilous species Bromus catharticus
(2,556,000 pollen grains/spikelet) has twice the pollen production per anther and per spikelet compared to
Guadua trinii (1,716,000 pollen grains/spikelet), a species that requires biotic assistance for pollination. Pollen
grain size is inversely proportional to production. Microechinate ornamentation, which is not expected to
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occur in anemophilous species, was observed on pollen of both taxa. Our results indicate that the frequency
of forest Poaceae in the quaternary records may be underestimated while frequency of grassland taxa may be
overestimated, leading to misrepresentation of the respective flora in this period.

Key words: Pollen transport dynamics; Grasses; Pollen taphonomy

Introducao

Graos de pdlen de gramineas dominam os
registros polinicos fésseis quaternarios do sul do
Brasil (BAUERMANN, 2003; BEHLING et al.,
2004). Entretanto, a uniformidade morfologica dos
graos de pdélen monoporados e esféricos da familia
Poaceae dificultava, até recentemente, a obtencdo de
maiores informagdes ecologicas, limitando-se somente
a indicacdo de vegetagdo de Campo (JAN et al., 2014;
RADAESKI et al., 2014b). Buscando alternativas
para superar as informagdes, até entdo desconhecidas,
estudou-se a morfologia polinica de espécies da familia
Poaceae pertencentes a diversos ambientes (campo,
floresta e banhado) do Rio Grande do Sul (RADAESKI,
2015). Desta maneira, foram demonstradas as distingoes
de graos de pdlen de Poaceae entre os taxons campestres
e os florestais, que podem indicar a vigéncia ndo somente
de campo, mas também de florestas no passado, assim
como aumentos de umidade e periodos secos baseados
somente na morfologia polinica de Poaceae. Além disso,
foram descritos grdos de poélen com caracteristicas
diferentes (diporados) das encontradas na maior parte
das espécies (monoporados) as quais, recentemente,
foram também identificadas em sedimentos quaternarios
no sul do Brasil (CUNHA et al., 2015). Esses achados
evidenciam que a aplicagdo de novas abordagens pode
gerar maior numero de informacdes ecologicas acerca do
contetdo polinico contido em sedimentos. Nesse sentido,
alternativas podem aumentar ainda mais o conhecimento
sobre aspectos de mudangas da vegetacao ao longo do
tempo a partir dos graos de polen (BUSH, 2002), como,
por exemplo, em relagdo a produgao polinica de espécies
florestais e campestres da familia Poaceae.

Espécies da familia Poaceae juntamente com taxons
das Asteraceae e Fabaceae sdo as mais representativas na
flora campestre dos biomas do sul do Brasil (BOLDRINI,
2009; PILLAR et al., 2009; PILLAR; LANGE, 2015).

Estudos sobre a producao polinica desses e de outros
taxons das demais familias do Pampa brasileiro
demonstraram varia¢do na quantidade de graos de
polen produzidos pelas espécies tanto devido ao tipo de
sindrome de poliniza¢do como também pela ocorréncia
de diferenca de produgdo polinica entre diversos niveis
taxonOmicos, como familias, géneros e espécies (LOPES
et al., 2013; RAMOS et al., 2011; RADAESKI et al.,
2014a).

As dinamicas populacionais vegetais sdo
dependentes da quantidade de graos de pdlen produzidas
por suas flores, ja que alteragdes na produgao polinica
podem levar ao declinio e até mesmo a extingdo de uma
populagdo, podendo comprometer tanto a biota vegetal
como a fauna associada a vegetagdo (KHANDURI;
SHARMA, 2002; ASHMAN et al., 2004; KHANDURI,
2011). Além de exercerem a funcdo de polinizagao
proporcionando a geragdo de novas plantas, os graos de
polen sdo recursos alimentares para diversos animais.
Além disso, oferecem outros recursos como 0leos e
néctar a fim de atrair polinizadores.

Dependendo da sindrome de polinizacdo, o grdo
de polen apresenta uma morfologia especifica para
seu modo de transporte e para obter desta maneira
sucesso na fertilizacdo. De modo geral, graos de polen
transportados pelo vento apresentam superficie psilada,
enquanto graos de pdlen de espécies entomofilas sdo
ornamentados (FAEGRI; IVERSEN, 1989; SALGADO-
LABOURIAU, 2007). Da mesma forma, espécies
anemofilas tendem a produzir mais graos de polen do
que espécies entomofilas.

Espécies da familia Poaceae sdo consideradas
anemofilas por apresentarem graos de polen com
superficie psilada e serem encontrados dispersos em
abundancia na atmosfera (AVILA; BAUERMANN,
2001; VERGAMINI et al., 2006a; 2006b), assim como
por sua morfologia floral ser apropriada para a anemofilia
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(FAEGRI; PIJL, 1979; GUILHERME; RESSEL, 2001).
Muitas espécies dessa familia estdo envolvidas com
doengas respiratorias devido a grande concentragao
de seus graos de pdlen considerados alergdgenos no
ambiente (FUCHS, 2007), podendo os graos de pélen de
gramineas permanecerem flutuando por um periodo de
24h (PEEL et al., 2014). Essas caracteristicas de taxons
da familia Poaceae tém grande impacto na populagao
humana, provocando em muitos lugares alertas e
aconselhamentos para pessoas alérgicas evitarem sair
de casa em periodos do dia em que sdo esperadas as
maiores concentracdes de graos de polen de gramineas
no ar (PEEL et al., 2014). O Sul do Brasil apresenta
alta concentragdo de grdos de polen de Poaceae no ar
entre os meses de setembro a dezembro, periodo em que
ocorrem muitos casos de doengas respiratorias na regiao
(SBERSI et al., 2002).

Embora a polinizagdo exclusivamente anemofila
ocorra em espécies campestres da familia Poaceae
(Figura 1A), taxons florestais dessa familia (Figura
1B) apresentam entomofilia ou anemofilia assistida por
insetos devido a pouca velocidade do vento no interior
das florestas, que gera a necessidade de uma intervencao
biotica para o sucesso de polinizagio (GUILHERME;
RESSEL, 2001; BOLDRINI et al., 2008; DOREA,

2011). Do mesmo modo, graos de poélen de Poaceae ja
foram encontrados em materiais polinicos envolvidos
com insetos polinizadores, constatando suas visitas
em taxons dessa familia (SILVA et al., 2014). Além da
polinizagdo anemdfila e entomofila, a autopolinizagido
¢ frequente em algumas espécies cultivadas, podendo
ocorrer a fecundacdo antes mesmo da abertura da
flor e exposi¢do dos graos de polen (DAMIALIS;
KONSTANTINOU, 2011).

Algumas estimativas sobre a produgdo polinica
de espécies campestres da familia Poaceae ja
foram averiguadas contatando-se que ervas perenes
apresentam produgdo polinica maior que ervas anuais
(REDDI; REDDI,1986; PRIETO-BAENA et al., 2003;
ABOULAICH et al., 2009). Também foi observado que
a baixa producdo polinica por antera de taxons herbaceos
pode ser compensada por maior nimero de flores por
inflorescéncia (FAEGRI; PIJL, 1979; MOLINA et al.,
1996; PRIETO-BAENA et al., 2003; ABOULAICH et
al., 2009; DAMIALIS et al., 2011).

Embora ja se tenha demonstrado padrdes sobre
a producdo polinica de espécies herbaceas da familia
Poaceae, informagdes sobre a produgdo polinica de
taxons florestais sdo desconhecidas. Como o modo de

FIGURA 1: Fisionomia vegetal com gramineas campestres no municipio de Dom Pedrito, Rio Grande do Sul (A); Fisionomia vegetal
com gramineas florestais no municipio de Gravatai, Rio Grande do Sul (B).
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polinizagdo entre espécies campestres e florestais de
Poaceae apresenta diferengas, ¢ possivel que a producdo
polinica dos taxons de diferentes vegetagdes (campo
¢ floresta) também seja divergente. Nesse sentido,
com o objetivo de comparar a producao polinica entre
espécie campestre ¢ florestal da familia Poaceae, foram
selecionadas as espécies Bromus catharticus Vahl,
que ocorre em vegetacdo campestre, ¢ Guadua trinii
(Nees) Nees ex Rupr., que esta distribuida em vegetacdo
florestal. Ambas as espécies sdo nativas do Rio Grande
do Sul, perenes e cespitosas (BOLDRINI et al., 2008;
CLAYTON et al., 2015).

Material e Métodos

Taxons estudados

Bromus catharticus (Figuras 2A e 2B) ¢ uma das
cinco espécies do género que ocorrem no Rio Grande
do Sul, sendo trés nativas e duas exoticas. As espécies
do género Bromus estdo distribuidas nos campos iimidos
do estado e algumas vezes em solos rasos e pedregosos
(BOLDRINI et al., 2008). Popularmente conhecida
como “cevadinha” ou “aveia-louca”, essa espécie
apresenta metabolismo fotossintético C, e ciclo de vida
hibernal, pertencendo a subfamilia Pooideae, composta

FIGURA 2: Bromus catharticus, Cachoeirinha, RS (A); detalhe da inflorescéncia de Bromus catharticus (B); Guadua trinii Gravatai, RS

(C); detalhe da inflorescéncia de Guadua trinii (D).
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por espécies de formagodes abertas (BOLDRINI;
LONGHI-WAGNER, 2011). Bromus catharticus tem
trés anteras por flor e 6-12 flores férteis por espigueta
(CLAYTON et al., 2015).

Guadua trinii (Figuras 2C ¢ 2D) é uma das
trés espécies nativas do género que tém ocorréncia
no Rio Grande do Sul distribuidas em vegetacao
florestal (BOLDRINI; LONGHI-WAGNER, 2011;
SCHMIDT; LONGHI-WAGNER, 2009). Guadua
trinii vive principalmente nas florestas de galeria,
Floresta Ombrofila Mista e Floresta Estacional
(SCHMIDT; LONGHI-WAGNER, 2009). Popularmente
conhecida como “taquara-brava” ou “taquarugu”,
essa espécie apresenta metabolismo fotossintético
C, e ciclo de vida estival, pertencendo a subfamilia
Bambusoideae, composta por espécies de formagoes
florestais (BOLDRINI; LONGHI-WAGNER, 2011).

Ressalta-se a rara floracdo de Guadua trinii, que ocorre
a cada 30 anos, constatando-se até o momento a coleta
de somente sete exemplares férteis no Rio Grande do Sul
(BOLDRINI, 2009; SCHMIDT; LONGHI-WAGNER,
2009). Guadua trinii tem seis anteras por flor e 6-8 flores
férteis por espigueta (CLAYTON et al., 2015).

Para as analises, espécimes das duas espécies
foram coletados em campo, e seus testemunhos
foram depositados no Herbario do Museu de Ciéncias
Naturais da Universidade Luterana do Brasil — MCN/
HERULBRA (Tabela 1).

Analise palinolégica

Para a obtengdo de dados estimativos sobre
a quantidade de polen produzido por antera das
espécies estudadas, primeiramente foram coletadas
dez anteras (Figura 3) de cada espécie, que estivessem

TABELA 1: Informagdes sobre os dados de coleta das espécies.

Local coleta  Altitude

Espécie Data coleta Coletor Vegetacao Coordenadas geograficas
Bromus .. J.N. Radaeski s/n 0cms A 3o oss Ao
catharticus Cachoeirinha 4 31.VIIL.2013 (HERULBRA 4847) Campo 29°57°46”S/51°6°48”0
Guadua trinii  Gravatai 66 141x2013 I Radaeskisin —Florestade g05,.46ng /5005824970

(HERULBRA 4848)

galeria

FIGURA 3: Anteras de Bromus catharticus sob microscopia eletronica de varredura (A) e microscopia estereoscopica (B); Anteras de

Guadua trinii sob microscopia estereoscopica (C).
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em estado de preantese. Com o auxilio de microscopio
estereoscopico e pingas para o manuseio das anteras,
estas foram colocadas em pequenos tubos plasticos.
Apos a coleta das anteras, foi adicionado 1 mL de
agua destilada ao tubo contendo as anteras, sendo
estas maceradas com a utiliza¢do de bastdo de vidro.
A amostra contendo a mistura de graos de pdlen e
agua destilada foi homogeneizada com o bastdo de
vidro para coleta. Com micropipeta o conteudo foi
inserido na cAmara de Neubauer que posteriormente
foi coberta com laminula ¢ levada ao microscopio
optico com a finalidade de contagem de graos de
polen presentes nos quadrantes da camara conforme
CARVALHO (1989).

O procedimento de inser¢do de contetudo polinico
na camara de Neubauer para contagem foi repetido
mais trés vezes, totalizando quatro contagens para
cada espécie. Os valores obtidos das contagens de
graos de polen foram empregados na formula: N =a x
1000/0,1 x 1/10, onde a corresponde ao numero médio
de graos de polen nas quatro contagens, o nimero
1000 refere-se ao volume de agua destilada utilizado
no procedimento, o valor 0,/ corresponde ao volume
da camara de Neubauer ¢ o numero /0 diz respeito
ao numero de anteras utilizadas. O valor encontrado
corresponde ao numero de graos de pdlen produzidos
em uma antera, na formula denominado com a letra V.

Bromus catharticus Vahl: monade, médio,
simetria radial, heteropolar, ambito circular, esférico,
monoporado, poro circular com anulo medindo
aproximadamente 3 pm localizado no polo distal,
anulo com 9 pm de didmetro e 3 um de espessura
apresentando superficie ornamentada, exina tectada,
columelada com ornamentac¢ao microequinada. Sexina
com 0,6 pm e nexina de mesma espessura. Didmetro:
37 um (32-43); Exina: 1,2 um (RADAESKI, 2015).

Guadua trinii (Nees) Nees ex Rupr.: mdnade,
grande, simetria radial, heteropolar, ambito circular,
esférico, monoporado, poro circular com anulo
medindo aproximadamente 5 um localizado no polo
distal, anulo com 14 pm de didmetro e 4,5 um de

espessura apresentando superficie ornamentada,
exina tectada, columelada com ornamentag¢io
microequinada. Sexina com 0,76 pm e nexina de
mesma espessura. Diametro: 60 pm (50-77); Exina:
1,52 um (RADAESKI, 2015).

Para estabelecer relagdes entre a produgao
polinica e o tamanho dos grdos de polen, foram
medidos sob microscopia optica os didmetros
polares e equatoriais de 25 graos de polen em vista
equatorial escolhidos ao acaso. Também foram
medidos os didmetros das aberturas dos graos de polen
para realizar comparacdo entre as duas espécies e
verificar possiveis influéncias no tamanho da abertura
para a eficacia da fertilizagdo. A observacdo da
superficie dos graos de polen foi realizada através de
microscopia optica para verificar se existe diferenca na
ornamentacdo das espécies e se estas estdo adequadas
para suas respectivas sindromes de polinizagao.

Para a utilizacao dos dados em analises estatisticas,
as informagoes foram inseridas no software Bioestat 5.0.
A partir da elaboragdo de graficos de regressdo linear
simples e Box plots, pode-se comparar os resultados
encontrados para os taxons estudados quanto a producao
polinica e ao tamanho dos graos de pélen.

Resultados

Comparando-se a produgdo polinica entre
Bromus catharticus ¢ Guadua trinii (Tabela 2), nota-se
que a erva campestre Bromus catharticus apresenta o
dobro de graos de pélen produzidos por antera do que
a arvore florestal Guadua trinii. A produgao polinica
¢ inversamente proporcional ao tamanho dos graos de
polen das espécies, ja que Bromus catharticus, com
producdo polinica maior, apresentou graos de pdlen
de tamanhos médios, enquanto Guadua trinii, com
produgdo polinica menor, apresentou graos de polen
de tamanhos grandes (Tabela 2; Figura 4A). Além
disso, a abertura do grao de pélen de Guadua trinii foi
aproximadamente duas vezes maior do que o tamanho
do poro de Bromus catharticus (Figuras 4D e 4E). Isso



ocorre porque o tamanho da abertura é proporcional
ao tamanho do grao de polen nas espécies da familia

Poaceae (RADAESKI, 2015).
TABELA 2: Produgdo polinica de Bromus catharticus e
Guadua trinii e o tamanho dos seus respectivos
graos de polen. g/a = graos de polen por antera.
* Classes de tamanhos dos graos de pélen de
acordo com Erdtman (1952).

2 Pr0(’lu-¢ao Tamanho do Tamanho
Espécie polinica ~ e
(/) grio de pélen do poro

Bromus catharticus ~ 71.000 37 pm (médio*) 3 pm

Guadua trinii 35.750 60 um (grande*) S pm

FIGURA 4: Comparagdo de tamanho de graos de pdlen de Bromus
catharticus (esquerda) e Guadua trinii (direita) (A);
Detalhe da ornamentagdo em microscopia Optica de
Bromus catharticus (B) ¢ Guadua trinii (C); Detalhe da
abertura de Bromus catharticus (D) e Guadua trinii (E).
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Quando a exina dos graos de polen das espécies
estudadas foi observada sob microscopia optica (Figuras
4B e 4C), constatou-se que sua superficie apresenta
microespinhos. Como espécies florestais necessitam
de intervencdo biotica para a polinizagdo e esses
taxons sdo evolutivamente mais basais, ¢ possivel que
essa superficie ornamentada auxilie a polinizagao das
espécies mais basais e que essa caracteristica tenha
se perpetuado nos taxons mais derivados que utilizam
somente a anemofilia para polinizagdo.

Discussao

O taxon com polinizagdo exclusivamente
anemofila (Bromus catharticus) apresentou tamanho
aproximadamente duas vezes menor que Guadua trinii.
Essa caracteristica pode estar relacionada a diminuigao
do peso especifico do grdo de pdélen de Bromus
catharticus para facilitar seu transporte pelo vento, ja
que graos de poélen com tamanho grande sdo pesados,
e a distdncia alcancada para polinizagao ¢ pequena
(DAMIALIS; KONSTANTINOU, 2011).

Embora espécies anemofilas, de modo geral,
apresentem produgdo polinica maior que taxons
entomofilos, muitas vezes esses padroes ndo ocorrem,
acontecendo o inverso (espécies anemdfilas com menor
producao polinica que taxons entomofilos). Isso pode
ser observado, por exemplo, em taxons entomofilos da
familia Solanaceae que, quando comparados com as
espécies de Poaceae, tanto anemofilas como entomofilas
apresentam producio polinica muito superior (RAMOS,
2013).

Essa baixa producdo polinica por antera em
espécies anemofilas de Poaceae ¢ compensada, muitas
vezes, pelo maior nimero de anteras por flor e de flores
por inflorescéncias (FAEGRI; PIJL, 1979), que resultam
na grande quantidade de grdos de pdlen dispersos no
ambiente (FAEGRI; PIJL, 1979; PRIETO-BAENA,
2003). Embora Bromus catharticus apresente o dobro
de produgdo polinica por antera do que Guadua trinii,
aquela espécie campestre tem metade da quantidade de
anteras por flor em relagdo a espécie florestal Guadua
trinii. Desta maneira, quando tomados os valores de
producao polinica por flor, as duas espécies demonstram
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as mesmas quantidades de producdo (Figura 5A).
Contudo, como o ntimero de flores por espigueta também
influencia a quantidade total de grios de pdlen que uma
planta produz, a produgdo polinica por espigueta entre
as duas espécies novamente demonstra divergéncia,
podendo Bromus catharticus produzir até 2.556.000
graos de pélen por inflorescéncia, enquanto Guadua
trinii produz no maximo 1.716.000 graos de polen por
inflorescéncia (Figura 5B).

FIGURA 5:

A produgdo polinica diferencial entre taxons
campestre e florestal da familia Poaceae pode estar
relacionada a sindrome de polinizacdo das espécies, ja
que o tdxon campestre ¢ anemofilo apresentou o dobro
de producao polinica em relacao a espécie florestal que
¢ assistida por insetos. Embora a produgao polinica por
flor tenha demonstrado valores semelhantes para as duas
espécies, a produgdo polinica por espigueta novamente
demonstra as diferencas na quantidade produzida de
graos de pdlen pelos tdxons.

Comparagio entre a producdo polinica por antera e producdo polinica por flor de Bromus catharticus e Guadua trinii (A);

Comparagao entre a produgao polinica por flor e produgio polinica por espigueta de Bromus catharticus € Guadua trinii (B).
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Existe relacdo inversamente proporcional entre
o tamanho do grao de pélen e a producao polinica por
antera e por espigueta. A ornamentag@o microequinada
geralmente relacionada a entomofilia devido a sua
superficie esculturada foi observada nas duas espécies.

Com base nas informacdes apresentadas, € esperado
que graos de podlen de taxons florestais da familia
Poaceae sejam encontrados com menor frequéncia em
sedimentos quaternarios do que os graos de pdlen de
espécies campestres. Desta maneira as espécies florestais
de Poaceae podem ser subestimadas nos registros fosseis,
enquanto os taxons campestres sdo superestimados.
Isso pode influenciar a interpretagdo das dindmicas da
vegetacdo campestre e florestal do passado baseadas
em graos de pdlen da familia Poaceae. Esses estudos
serdo aplicados as investigacdes do polen de sedimentos
quaternarios, a fim de elucidar as concentragdes do
polen de Poaceae bem como sua representatividade nos
ecossistemas de campo e floresta no passado.
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