Introducao

O grdo de polem por suas caracteristicas especiais, presta-se de maneira
muito adequada para numerosas investigagoes. Sendo naturalmente isolado
de outras células, comporta-se como um microrganismo que pode ser cultiva-
do ‘'in vitro’’. Deste modo, as condigbes ambientais para seu desenvolvimen-
to e para seu metabolismo podem ser controladas com bastante exatidéo. A
formacdo e o crescimento do tubo polinico sdo tdo rapidos que os gréaos de
polem quase se equiparam aos fungos, protozoarios e bactérias em suas
vantagens experimentais para estudos fisiolégicos. Sua parede externa, quimi-
camente muito estavel e morfologicamente muitc variada, permite uma
grande diversidade de estudos taxondmicos, morfologicos e paleoboténicos.

1 — ONTOGENESE DO GRAO DE POLEM

Pode-se identificar na diferenciacdo da antera jovem, produzindo o "'tape-
tum’’, o endotécio e o tecido esporigeno, a primeira etapa de um processo de
desenvolvimento que culmina na formagéo do grao de palem.

Embora os graos de polem provenham do tecido esporigeno, & indis-
pensavel considerar o “tapetum’’ também, pois cada vez mais se evidencia sua
participacdo no conjunto de acontecimentos de que resulta a formacao dos
graos de polem. O "tapetum’’ é constitufdo por células com caracterfsticas se-
cretoras nitidas: citoplasma abundante, nicleo em estagio endopolipléidico,
ou mais de um nucleo por célula {in Linskens 1964al. Par envolver o tecido
esporigeno, o “tapetum’’ constitui 0 ambiente imediato e a via obrigatoria de
translocacdes de material para o micrésporo. A presenca de corddes citoplas-
maticos (Rowley 1962) unindo o “"tapetum’’ e o tecido esporigeno mostram o



caminho destas translocag¢des na fase jovem do micrésporo. O metabolismo
Intenso do tapetum durante a esporogénese & verificado pelas modificagGes
internas de suas células: mudancas de pH, aumento de contelido de auxinas,
transporte de carbohidratos, de proteinas e de material de acido nucleico (in
Linskens 1964a). Isto ndo dé ainda uma visdo precisa mas tudo indica que o
“tapetum’’ & mais do que uma simples.fronteira ou ‘‘tecido de reserva'’. Ele
deve ter um papel ativo na esporogénese, tanto mais que nesta fase “todo o
tecido de cada I6culo da antera se constitui num sincicio” (Heslop-Harrison
1968).

O tecido esporogénico envolvido pelo ‘“‘tapetum’ & constituldo por
células que sdo potencialmente capazes de dar origem a ricrdsporos. Entre-
tanto, frequentemente algumas delas ''degeneram’’ e sdo absorvidas pelas ou-
tras. As restantes se tornam as células-maes dos gréos de pclem (Maheshwari
1950). '

Os graos de polem se formam a partir de células-mées por divisdo redu-
cional, sincrénica, em toda a antera, originando tétrades de células hapldides.
A disposicdo das células na tétrade pode ser variada. A maioria das Dicotile-
déneas apresenta tétrades em arranjo de simetria tetraédrica e a maioria das
Monocotiledéneas mostra disposicdo com simetria bilateral. Ha, entretanto,
em ambas as classes de plantas, muitas excecdes em relacdo a estes dois pa-
drdes prevalecentes (Maheshwari 1949). Geralmente os micrésporos se se-
param em seguida formando os gréos de polem isolados. Mas em muitos
casos 0s grdos se conservam unidos. Raramente formam grupos de dois
(Scheuchzeria, in Faegri & |versen 1960}, mais comumente conservam-se
agrupados de quatro em quatro (Mimosa, Kyelmeyera, etc.) ou em grupos
maiores, de 8, 12, 16 e 32 (numerosos tipos foram descritos, por exemplo, em
Erdtman 1952, Campos & Guinet 1961, Sorsa 1969), Os micrésporos também
podem formar massas com forma definida, que se denominam polineas (em
géneros de Asclepiadaceae, de Orchidaceae, de Annonaceae in Erdtman 1952,
lkuse 1956},

O gréo de polem recém-formado apresenta citoplasma denso e comega a
aumentar de volume. Inicia-se a deposicdo da exina, de que trataremos mais
adiante. No citoplasma forma-se um vaclolo e o nlclec é deslocado da posi-
¢do central para junto da parede. Em seguida a um periodo de pouca atividade
aparente, varidvel segundo a espécie, o nucleo se divide dando origem a dois,
respectivamente designados, nlcleo vegetativo e nlcleo generativo. Este
ultimo pode se conservar assim e so se dividir apds penetrar no tubo polinico,
daf a denominagéo destes tipos de polem como 2-nucleados, ou entdoc o nu-
cleo generativo pode se dividir em dois ainda dentro do grédo de polem, antes
da formagéo do tubo polinico (polem 3-nucleado). Durante muito tempo ndo
se viu paredes dividindo o protoplasma do grdo (/in Maheshwari 1949) mas
hoje, pelos estudos da ultra-estrutura em microscopio eletrénico sabe-se gue
hé plasmalema separando o nucleo vegetativo do generativo (Hoefert 1969).
Deste modo, o gametéfito masculino das Angiospermas é constituido de uma
célula vegetativa e de uma ou duas células generativas.




Um aspecto particularmente interessante na ontogénese do gréo de
polem & o processo de formagdo de suas paredes. Durante as divisGes pre-
meléticas as células do tecido esporogénico estdo envolvidas por paredes péc-
ticas. Ap6s a Ultima divisdo pré-meibtica deposita-se sobre essa membrana
uma parede especial de calose (Waterkeyn 1964). Os corddes citoplasmaticos
s30 rompidos, resultando que cada célula do tecido esporogénico fica isolada
tanto de suas irma&s como do ‘‘tapetum’’ (Heslop-Harrison 1964, Waterkeyn
1964, Cada célula-mae assim formada inicia a divisdo meiética dando quatro
micrésporos. Como as divisdes ndo atingem ‘a parede os quatro micrésporos
ficam unidos e envolvidos pela parede da célula-m&e. Segundo Heslop-
Harrison (1964) esta membrana especial de calose da célula-mae agiria como
peneira molecular; sua presenca barraria a entrada de macromoléculas porte-
doras de informacédoc genética e oriundas da antera. Cada micrésporo forma
entdo a sua membrana individual de celulose (Heslop-Harrison 1964,
Waterkeyn 1964). Esta membrana foi denominada “‘primexine’” por Heslop-
Harrison e & considerada por ele como sendo a matriz sobre a qual se deposi-
tara a exina, segundo o padréo especifico determinado pelo préprio grao de
polem.

Terminada a divisdo meibtica, a parede especial de calose da célula-mae
se dissolve libertando os micrésporos e somente entdo se inicia a deposigao de
esporopolenina (Heslop-Harrison 1964, Waterkeyn 1964} gue constituira a
parede externa definitiva do polem (exina).

A origem da exina ainda & controversa. Segundo uns, a esporopolenina se
forma por atividade direta do protoplasma do micrésporo (Larson & Lewis
1962, Linskens 1964a). Segundo outros, seria o resultado de transferéncia de
substrato do “tapetum’’ ou do suco locular para o gametdfito (Rowley 1964).
Heslop-Harrison (1962, 1964) defende um ponto de vista novo. Sua concepgaoc
parte de observacdes feitas com microscépio 6ptico e eletrénico, de consi-
deracGes de afinidades corantes, de dados sobre a resisténcia & acetolise e de
numerosos microtestes que estabeleceram a formacdo de esporopolenina no
“tapetum’’, antes do aparecimento de exina nos gréos de polem (Maheshwari
1950, Heslop-Harrison 1962). Isto foi sempre considerado como uma homolo-
gia entre as células do “'tapetum’’ e os micrésporos. Em. 1962, Heslop-Harrison
mostrou gue dentro das células do ¢'tapetum’’ formam-se placas de esporo-
polenina a partir de mitocéndrios. Em seguida, os mitocdndrios desaparecem e
os pequenos blocos de esporopolenina migram para a superficie das células do
"tapetum’’. Daf, por mecanismo ainda desconhecido, estes blocos se iriam de-
positando sobre a membrana de celulose do micrésporo, formando o padréo
pré-estabelecido por esta membrana. Somente no lugar das aberturas, onde 0
plasmalema est4 em contacto direto com a primexine, ndo hé deposigdo de
esporopolenina (Heslop-Harrison 1964). O exame do-polem estéril de Silene
pendufa no qual o protoplasma degenera muito cedo mas a deposicdo e o pa-
drio da exina s&o normais, indicaria que a deposigio seria externa ao micros-
poro (Heslop-Harrison 1962). Dados recentes de marcacao isotopica de células
do “tapetum’’ mostram que a maior acumulag&o de radioatividade é encontra-



da posteriormente, na exina e ndo no interior do micrdsporo (Linskens 1964a).
Estes resultados corroboram a teoria da origem externa da exina.

Em suma, segundo a concepgdo de Heslop-Harrison, o padrio caracteris-
tico de deposicdo de exina seria o resultado da interagio de dois processos di-
ferentes e complementares: a biossintese da esporopolenina no “tapetum”
(processo inespecifico no que diz respeito ao arranjo especial do deposito na
superficie do micrésporo) e a organizacgdo especifica da deposi¢ao segundo o
coédigo genético caracteristico do microsporo.

Durante a deposicdo de esporopolenina os grdos de polem crescem. Em
Poa o volume aumenta 32 vezes (Rowley 1964). Quando, por fim, a exina esta
inteiramente formada, rompe-se a membrana de celulose do micrésporo gue
se foi esticando (Heslop-Harrison 1964). Comeca entao a formagéo da segun-
da membrana do grdo de polem, a intina. Inicia-se nas regides aperturais
(Rowley 1964, Heslop-Harrison 1964) e estende-se em circulos sob a exina, até
envolver todo o grdo. A intina fica em contacto direto com o citoplasma e
formaré também a parede externa do tubo polinico.

2 — ALGUNS ASPECTOS QUIMICOS DO GRAO DE POLEM

A membrana externa do gréo de polem é constituida de uma substancia
peculiar cujas propriedades sdo bem distintas das de todas as outras mem-
branas das células vegetais. A primeira caracterizacdo dessa substéncia data
do trabalho de Fritzche em 1837 (/in Wodehouse 1935), tendo sido depois estu-
dada por Zetzsche {1932). Até 1964 nada mais foi estudado a este respeito (/n
Treiber 19565, /n Linskens 1964a). Sabe-se que esta membrana é extremamente
resistente a Acidos lexceto acido crémico que a dissolve rapidamentel, que €
mais dificilmente saponificavel que a cutina e a suberina (in Treiber 195b) e que
& elastica. Sua extraordinaria resisténcia a degradagao e irregular insolubilida-
de tem dificultado seu estudo quimico. Os trabalhos de Zetzsche (l.c.) e seus
colaboradores estabeleceram que a exina era provavelmente de natureza poli-
terpénica, de férmula bruta CggH1440yx, com muitas hidroxilas livres e
numerosas ligacOes etilénicas (Zetzsche 1932). Este material foi denominado
"‘gsporopolenina’’ por constituir ndo s6 a exina do polem (Angiospermae e
Gymnospermae), mas também dos esporos de Pterid6fitas (in Wetzel 1938). A
proporcdo 0/H da esporopolenina varia entre as muitas espécies estudadas, o
que parece indicar que se trata ndo de uma substancia Gnica, mas de um grupo
de substancias afins. De fato, observa-se que, mesmo quando a morfologia de
grdos de diferentes espécies é semelhante, o comportamento desses graos em
face da acetélise pode apresentar muitas diferencas quanto a cor e quanto a
deformabilidade plastica.

Estudos recentes de Shaw & Yeadon (1964, 1966) divergem inteiramente
das conclusdes de Zetzsche, Examinaram material de duas espécies ja estuda-
das por Zetzsche, esporos de Lycopodium clavatum (o p6 de licopédio natural
da farmacopéia) e o polem de Pinus silvestris. Suas analises mostraram gue as



membranas destes seriam constituidas de 10 a 15% de celulose, cerca de 10%
de hemicelulose (xilana ainda mal caracterizada), 50 a 656% de uma “fracao li-
pidica’” e 10 a 15% de uma fracdo que apresenta semelhangas com uma lig-
nina. Os polissacarideos seriam os componentes da intina. A exina seria entao
constituida de duas fracdes, uma lipidica e outra do tipo lignina. Como as
membranas do polem ndo reagem a maloria dos microtestes de lignina,
pressupde-se que a fracdo lipidica mascare de alguma maneira a fracéo
aromatica. Parece que nas primeiras etapas do desenvolvimento do polem a
exina responde melhor aos testes de lignina (Heslop-Harrison 1968). Os dados
obtidos até agora quanto 4 estrutura quimica da exina e do exospoério sé au
torizam a afirmar gue a exina ndo é de celulose e que os produtos de sua de-
gradacido oxidativa sdo acidos alifaticos, sem cadeia ramificada (0 que exclui a
estrutura isoprendide). A presenca de anéis aromaticos na exina € confirmada
por fusdo alcalina; produzem-se acidos fendlicos bastante caracteristicos
(Shaw & Yeadon 1964, 1966). Porém, até agora, essa &€ uma semelhanga muito
vaga com a lignina. A semelhanca dos esqueletos alifaticos com lipides €
também muito vaga, uma vez que esté excluida a possibilidade de que se trate
de ésteres, por causa da auséncia de carboxilas na esporopolenina (pelo gue
revela a absorcdo no infravermelhol,

As reentrancias e canais da exina freqientemente contém pigmentos que
conferem ao polem diversas coloragdes (Linskens 1967). Sdo pigmentos
pertencentes a variadas classes de estruturas, antocianinas, antoxantinas e
carotenoides l/n Johri & Vasil 1961, /n Linskens 1964, 1967). Em geral, os caro-
tendides do polem séo ésteres de anteroxantina e de lutefna, com tragos de
carotenos {/n Goodwin 1966). Foi observado que o polem carregado por inse-
tos geralmente contém carotendides, ao passo que o polem anemofilo
raramente contém estes pigmentos (/7 Johri & Vasil 1961, e Linskens 1967/).

A intina do polem & de natureza complexa mas sua CompeEsIGao e sua
formacao sio semelhantes as das membranas primarias das células sométicas
(Zetzsche 1932). Em Pinus, por exemplo, a camada externa & incompleta e de
natureza calésica; internamente ela é constituida de uma camada continua pe-
cto-celuldsica (Waterkeyn 1964).

As proteinas do polem foram muito estudadas devido a seu interesse em
apicultura e para investigagdes sobre alergia (/n Linskens, 1964a).

Ultimamente tem sido dada grande atengdo &s enzimas nao so para o
estudo de metabolismo e de exigéncias de crescimento do polem como
também para a procura das causas de relagdes de incompatibilidade entre
polem e gineceu, de grande interesse para geneticistas e melhoristas (Linskens
1964a e Rosen 1968). Encontram-se no polem quase todos os aminoacidos
protéicos com valores sempre altos (pelo menos 35% do nitrogénio total) (in
Johri & Vasil 1961).

O polem das Gymnospermae & pobre em vitaminas mas o de Angiosper-
mae & muito rico (vitaminas A, D, E, K, complexo B e acido ascorbico) (/in Johri
& Vasil 1961).



3 — FORMACAO E DESENVOLVIMENTO DO TUBO POLINICO

Os estudos de germinacdo de polem iniciaram-se em 1824 guando Amici
descreveu pela primeira vez este fenémeno. A partir de 1834, depois gue von
Mohl conseguiu pela primeira vez germinacdo de polem "in vitro™, tornaram-
se possiveis estudos realizados em condi¢des controladas (Wodehouse, 1935).
Os estudos de germinacdo tiveram um grande impulso ultimamente. Basta di-
zer que nesta Ultima década apareceram muitas revisGes sobre fisiologia,
principalmente da germinacéo de polem (Johri & Vasil 1861, Linskens 1964 e
1967, Nitsch 1965, Rosen 1968, entre outras) e, mesme, um simposio (Linskens
1964b).

Mostrou-se que os substratos para a germinagéo séo especificos e varia-
dos (Linskens 1964a). Independentemente das exigéncias de substrato, di-
versas substancias aceleram a germinacdo, sendo que o papel predominante
cabe aos aclcares, principalmente sacarose (Nitsch 1965, Linskens 1964a).
\/arios outros compostos organicos aceleram, como acido ascorbico, ribofla-
vina, giberelinas, ao passo que o acido indolil-acético, néc afeta a germinacao.
Varios carotendides estimulam, enquanto que outros inibem (Nitsch 1965).

Diversos autores, usando técnicas e grdos de polem diferentes, obser-
varam a existdncia de variados efeitos de interacdo que afetam a germinagao
do grao de polem. Estes efeitos se manifestam tanto entre grdos em disposi-
cdo densa como entre gréos de polem e tecidos florais diversos.

A germinacdo se inicia pelo aparecimento de uma protuberéncia da intina
que emerge através de uma das zonas aperturais do grao e vai se distendendo
para fora como um tubo. Qualquer que seja o numero de aberturas gue
possua, cada grao s6 forma um Unico tubo polfnico. Nos grédos com grande
ndmero de aberturas, como nas Malvaceas, aparecem inicialmente muitas
protuberdncias, mas somente uma se desenvolve em tubo polinico
(IMaheshwari 1948). “'In vivo'’, a germinacéo é precedida por uma exudac¢éo
conjunta do polem e do estigma, que fixa o gréo na superficie do estigma (/n
Nitsch 1965).

Uma vez formado o tubo, nele penetram os nlcleos generativos, seguidos
do nucleo vegetativo, que logo em seguida desaparece (Maheshwari 1949). A
medida gue o tubo cresce, os nicleos avangam aparecendo atrés deles rolhas
de calose, de modo que sé se encontra citoplasma vivo na parte distal do tubo;
as partes posteriores ficam vazias (Maheshwari 1948, Waterkeyn 1964).

0 tubo polinico, formado na superficie do estigma, cresce para dentro do
estilete em direcdo ac ovéario. Para que o crescimento do tubo polinico se pro-
cesse normalmente e que o saco embrionério seja eventualmente atingido, &
preciso haver uma complementacéo de fatores, de um lado pertencentes ao
tubo, do outro, ao tecido do pistilo. Quando esta complementagao nao se da,
ha uma falha em algum ponto do caminho. Esta falha pode se dar por diferen-
tes mecanismos (Linskens 1964a) resultando barreiras de incompatibilidade.




Recentemente mostrou-se por uma série de experiéncias imunologicas (Hag-
man 1964} existirem incompatibilidades de proteinas entre polem e tecido esti-
gméide. As consequéncias e interpretagGes destas experiéncias tém levado a
uma série de consideractes de interesse genético.

Sabe-se que o polem germinado na superficie do estigma orienta-se para
dentro do estilete. Esta orientagdo parece ser principalmente por hidrotropis-
mo, seguida de um escorregamento mecanico (Linskens 1964a). No caso de
estiletes macicos a dissolugdo da lamela média das células resultando na
formacado de um canal de passagem seria efetuada por enzimas (Maheshwart,
1949, Johri & Vasil 1961, Linskens 1964a). Recentemente, numa série de
descobertas, foi demonstrado que para muitas espécies existe quimiotropis-
mo. Fatias de pistilo ou extratos do mesmo induzem tropismo positivo, 'in vi-
tro’’, em polem de muitas espécies (Mascarenhas & Machlis 1962, Rosen
1964b, Miki-Hirosige 1984). O material que induz tropismo positivo & soluvel
em 4gua e em etanol, insolivel em éter e em acetona, termolabil, dializavel em
agar e celofane e aparentermente catiénico. Também foi descoberto um ma-
terial que induz tropismo negativo (Miki-Hirosige 1964) que é sollivel em agua,
etanol e éter, estavel ao calor em alcali, e em acido e ndo dializavel. Isto leva a
crer que se trate de duas substancias diferentes que causariam os diferentes
guimiotropismos. Se polem e pistilo pertencerem a género, familia ou classe
diferente, em geral ndo aparece tropismo, mas hé excegdes (Miki-Hirosige
1964). Assim, parece que ndo ha um agente universal e Gnico para o Quimio-
tropismo. Segundo Rosen (1964) e Rosen et al. (1964) os agentes quimiotropi-
cos agirfam na plasticidade da parede da zona de crescimento do tubo.
Examinando esta regido no tubo polinico de Lilium ele verificou que esta zona
contém dois tipos diferentes de vesiculas, das quais uma desempenharia uma
funcdo importante na sintese da parede e a outra seria constituida principal-
mente de BNA.

Sabe-se que quase nao ha aumento de citoplasma durante o crescimento
do tubo, pois a continua vacuolizacdo e formacédo de rolhas de calose mantém
o citoplasma junto & ponta. Pensava-se antes que o crescimento do tubo
polinico se dava principalmente pela grande capacidade de distensao da pare-
de do tubo (Maheshwari 1949). Trabalhos recentes mostraram gue sua imensa
capacidade de crescimento é devida a constante acréscimo de material meta-
bolizado, retirado das reservas do proprio polem e tambéem do tecido condutor
do pistilo (Linskens 1964a). A parede do tubo seria continuamente sintetizada
a partir destes substratos pela producéo de celulose, calose, substancias pecti-
cas e proteinas (Brewbaker & Kwack 1964). Isto explicaria o fato, j& hd muito
conhecido, de gue ndo se consegue “'in vitro” nem o mesmo crescimento,
nem a mesma velocidade de crescimento que o tubo apresenta “'in vivo”

Como se da a sintese do material da parede do tubo e quais os substratos
e mecanismos de acao envolvidos, é o que se esta tentando atualmente inves-
tigar. Observou-se que alguns ions como Calcio (Brewbaker & Kwack 1964,
Mascarenhas & Machlis 1962) e Boro (Vasil 1964) estimulam marcadamente o



crescimento do tubo. Também os aclcares (Hrabetova & Tupy 1964}, e as ai-
herelinas (Linskens 1964, 1967; Nitsch 1965) tém efeito no crescimento,

J4 existem diversos testes para o estudo do desenvolvimento: “'Surface
Test'" (Rosen 1964, Miki-Hirosige 1964), ""Depression Test” (Mascarenhas &
Machlis 1962), “Angle Test'” de Schildknecht & Benoni {/n Rosen 1964b).
Fntretanto, nem um deles é realmente quantitativo porgue ndo ha discrimina
cao entre estimulos para germinagdo, para crescimento e para tropismo.
Assim, muito resultado contraditorio que se encontra na literatura e devido a
distincdo pouco clara entre estas trés etapas do desenvolvimento do tubo.

Na maioria das plantas o tubo leva horas (geralmente 12 a 48) para atingir
o saco embrionario. Mas &s vezes leva semanas e mesmo meses (Maheshwari
1949). A penetracado do tubo no saco embrionario ndo esta bem esclarecida.
Se ele se bifurca ou ndo, se 0s gametas penetram com seus ndcleos nus ou se
sdo envolvidos por uma capa de citoplasma, constituem ainda problemas
abertos. Apo6s a entrada no saco embrionario, um gameta se funde com a
oosfera e o outro com os nicleos polares, resultando a formagao do embriao e
do endosperma respectivamente (Maheshwari 1949, 1950).

4 — FUNDAMENTOS E PERSPECTIVAS DA PALINOLOGIA

A palavra Palinologia ("'Palynology’’) foi criada por Hyde & Willams para
designar o estudo morfologico do polem e dos esporos, bem como de sua
dispersdo e aplicagfes (Hyde & Williams 1945). Sugeriram o termo baseando-
se no Grego “paluno’ (nxhvuw) que significa espalhar, difundir farinha (cf.
n«An= farinha, p6; cognato do Latim poffen, inis e pollis, inis, "'flor de farinha,
farinha fina"', in Saraiva 1910). Seus criadores esperaram que "'a sequéncia de
consocantes p-I-n (sugerindo polem mas com uma diferenca) e a eufonia geral
da nova palavra a recomendariam’’. Realmente o termo ficou e em 1952 Erdt
man definiu como " . . . Pollen and spore science. It deals chiefly with the
walls of pollen grains and spores, not with their live interior.” (Erdtman 1952, p.
31 {. . . aciéncia do polem e do esporo. Trata principalmente das paredes dos
graos de polem e esporos e nao de seu interior vivo), Este & o conceito hoje
correntemente adotado para FPalinologia.

Quando no século XVIl comecou o desenvolvimento da microscopia, ini-
ciaram-se as observacdes sobre os grdos de polem (/7 Wodehouse, 1935).
Percebeu-se que os grdos apresentavam variados aspectcs quando examina-
dos em aumento. A medida que progredia o aperfeicoamento da optica
acumularam-se dados que tornaram possiveis as primeiras generalizagfes
morfoldgicas. Sprengel estabeleceu que o polem da maioria das dicotile-
déneas apresenta 3 sulcos, e Malpighi que o das monocotiledéneas mostra
geralmente um; Purkinge, gue os acidentes morfoldgicos tais como forma,
sulcos, poros, etc, eram o resultado do desenvolvimento dos graos em contac-
to uns com 0s outros no saco polinico. Amici descreveu a formacéao do tubo
polinico. Von Mohl observou o aparecimento de células especiais, células-



maes dos esporos, que por divisdo davam origem aos graos de polem {(in
Wodehouse 1935).

A idéia predominante no inicio do século XIX era a de que o grdo de
polem seria um 6rgdo, constituido de numerosas células, contendo muitas ve-
zes glandulas secretoras. Estas glandulas nada mais eram que 0s espinhos
encontrados em muitos graos.

Um novo impulso foi dado ao conhecimento da morfologia do grao ae
polem quando se comegou a introduzir reagdes quimicas na técnica das
observacoes morfoldgicas (Fritzsche, in Wodehouse 19356). Mostrou-se que
grdo de polem era uma Unica célula cujo protoplasma continha inclusées de
amido, de éleo, e outras; que era envolvido por duas membranas; que sua
membrana interna a semelhanca das outras células vegetais era consti tuida
principalmente de celulose; que a membrana externa era resistente aos acidos
e & digestao géstrica; e que era esta membrana externa que continha os cara-
cteres morfolégicos que distinguiam um polem do outro. Fritzsche denominou
a membrana interna de intina e a externa de exina. Introduziu a técnica de
destruir o contetido protoplasmético € a intina usando principalmente acido
sulfurico para que a exina pudesse ser estudada com maior clareza.

No fim do século XIX Fischer reuniu todos os conhecimentos adquiridos
até entdo, dando-lhes uma forma moderna (in Wodehouse 1935).

No século XX iniciou-se uma nova fase nos estudos da morfologia polini-
ca. O polem até entdo era usado somente como um carater acessorio na
Sistematica de algumas famflias de plantas. A descoberta da aplicacao de seu
estudo em paleontologia, em medicina, em arqueologia e na prospeccao de
petréleo incentivou o conhecimento mais preciso e a criacdo de métodos
melhores de preparagdo (Salgado-Labouriau 1961b). A necessidade de
descriminacdo de “taxa’’ cada vez mais restritos por meio de caracteres polini-
cos exigiu preparagdes melhores, tornando possiveis estudos morfolégicos
mais pormenorizados.

Alguns tratados merecem citaga@o especial, em virtude da grande impor-
tancia que tiveram ao resumirem os conhecimentos da Palinologia e principal
mente ao divulgarem os métodos de preparagao e suas aplicagdes, influindo
decisivamente sobre o progresso destes estudos:

1 _ Em 1935 Wodehouse publicou ‘“Pollen grains'’, obra em que fez cui-
dadosa revisdo historica dos estudos de polem; estudou as familias de plantas
anemafilas mais importantes para o reconhecimento do polem Suspenso na
atmosfera. Seu livro encara o estudo do polem principalmente do ponto de
vista de aplicacdo em medicina mas, pelas descrigdes pormenorizadas, pelas
ilustractes primorosas e pela apresentacdo minuciosa dos métodos de capta-
cd0 e preparacac de polem, tornaram estes conhecimentos acessiveis a todos
0s interessados.

2 — Em 1943 surgiu o primeiro livro de Erdtman “An Introduction to
Pollen Analysis’, com &nfase na morfologia polinica, trabalho em que divulgou
a sua técnica de preparacio dos graos por acetilagdo da exina (Acetolise).



3 — Em 1990 Faegri & Iversen publicaram "' Textbook of Modern Pollen
Analysis’ encarando o estudo do polem do ponto de vista da analise de se-
dimentos. Neste livro encontra-se a descricdo detalhada dos tratamentos a
que devemn ser sujeitas as amostras de sedimentos de diferentes tipos para
obtencao de polem em forma apropriada para o estudo.

4 — Em 1952 Erdtman publicou “'Pollen Morphology and Plant
Taxonomy'' no qual caracteriza e descreve o polem de todas as familias de
Angiospermas. A sistematizagdo das descrigdes, o uso de terminologia bem
definida, a ilustragdo abundante, o levantamento bibliogréfico exaustivo,
tornaram este livro fundamental para o estudo palinolégico. O grande actimulo
de dados morfolégicos do polemn de plantas européias e norte-americanas foi
contrabalangado pelo levantamento de dados de espécies da zona temperada
austral, bem como das regides tropicais. Ainda que as informagoes nao
possam ser exaustivas para toda a flora mundial elas representam mais do que
exemplos, pois ddo um panorama geral da distribuicdo dos tipos polinicos nas
Angiospermas e mostram onde estao as lacunas de conhecimento.

As obras citadas representam fases pioneiras das diversas linhas em que
se diversificou a pesquisa palinoldgica. Em decorréncia destes estimulos 8 Ii-
teratura especializada desse assunto se enriqueceu de tal maneira que se pode
seguramente afirmar que ela esta presentemente em plena expansao de uma
fase analitica e monografica.

Pesquisas de polem contido em sedimentos (Analise Polinica) tornaram
possivels a deteccdo de mudancas floristicas através do tempo (Cain 1944,
Godwin 1956] e a inferéncia de outras mudancas a elas mais ou menos correla-
cionadas. Entre essas podemos citar, ocupando lugar de destaque, as aliera-
¢oes climaticas. Um exemplo desta aplicacdo encontra-se nos trabalhos de
van der Hammen sobre o norte da América do Sul. Através da analise polinica
de sedimentos e de datacao de Cq4 este autor mostrou que houve periodos
glaciarios e interglaciarios nos Andes colombianos & que estes correspondem
cronologicamente acs de outras partes do mundo, especialmente da Europa;
que, no final da ultima glaciagao, na costa da Guiana, houve uma regressao do
mar, seguida de importante transgressao e que a restinga e a floresta foram al
substituidas por savanas de gramineas (Hammen 1961, 1963). A analise polini-
ca fornece ainda dados sobre rotas migratérias humanas (Colinvaux 196b),
evolucdo de ‘"taxa’’ vegetais (Erdtman 1960b) e prospeccao de petrdleo. Esta
ultima aplicacdo vem sendo posta em uso no Brasil, nos seis laboratorios
palinologicos da Petrobras.

A identificacdo de polem presente na atmosfera tem conduzido a dados
muito teis nos estudos de alergia a polem {polinose) (Wodehouse 1935), No,
Brasil, o levantamento do polem da atmosfera por Oliveira Lima, Greco e cola-
boradores, em varias cidades, cita uma Unica estacdo polinica anual, que vai de
maio a junho, com predominancia exclusiva de gramineas (Oliveira Lima &
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Greco 1943, Greco 1944, 1945}, Estas anélises e as de Mendes (Mendes & La-
caz 1965) citam varios casos de polinose no Brasil. Ao que tudo indica trafa-se
de uma afeccdo alérgica que, em comparagao com 0O gue se observa nas zones
temperadas boreais, & relativamente rara no nNosso mMeio.

A determinacio de plantas pelo seu polem reconhecivel em amostras de
mel (Maurizio 1960; Maurizio et a/. 1964; Santos 1961; Barth 1969) permite de-
tectar adulteracoes desse alimento (Erdtman 1943) e abre perspectivas de
estudos fiteis ao progresso da biologia das abelhas. Ha aqui uma possibilidade
interessante a explorar no que diz respeitc a mel toxico, cOMO recurso peten-
cial de identificacdo das plantas toxicas correspondentes.

Estudos palinolégicos em locais argueologicos tém tido interessantes
aplicactes para esclarecer o contexto biolégico de certos artefatos, estabele-
cer correlagfes entre culturas humanas (Godwin 1933, Clarck & Zinderen
Bakker 1964) e modificacdes da vegetagdo causadas pelo homem (iversen
1941 e 1956).

Nos ““taxa’’ atuais, semelhancas e diferencas de seu polem constituem
uma técnica taxondmica que se tornou bésica para diversas familias botanicas
(no Brasil, citam-se os trabalhos de Rizzini 1947 e de Gomes 1956).

Estudos de amostras polinicas de plantas vivas constituem uma maneira
de abordar problemas genéticos tanto na evolugdo de "taxa” endémicos
(Carlquist 1964), como na da filogenia de familias (Erdtman 1960b; Campo
1966; Brewbaker 1967).

Parece-nos importante assinalar que toda essa variada gama de aplica-
coes, que fazem da Palinologia uma especialidade de utilidade incontestavel,
repousa na possibilidade de se reconhecerem ""taxa’’ vegetais pelo seu polem.
O desejo de desenvolver no Brasil, esse campo de pesquisas, tao fertil em
conexdes interdisciplinares, foi o estimulo que nos conduziu & iniciativa de
comecar a desenvolver, a partir de 1959, a palinologia dos Cerrados.

5 — INFORMACOES FLORISTICAS SOBRE 0S
CERRADOS DE INTERESSE PALINOLOGICO

A flora dos Cerrados foi estudada por diversos autores do ponto de vista
floristico, mas todos eles, com excecdo de Rizzini, limitaram-se a uma regiao
pequena na qual fizeram um levantamento mais ou menos exaustivo. Rizzini
{1963}, por outro lado, limitou-se a flora arb6rea. Como se vé, falta ainda um
trabalho floristico de conjunto, sem limitaces regionais, nem de formas biolo-
gicas.

A primeira lista floristica saiu da magistral obra de Warming, j& muito
conhecida, que contém o primeiro e Gnico estudo ecoldgico amplo do Cerra-
do. Iniciada pelas observacdes em Lagoa Santa, Minas Gerais, no periodo de
1863 a 1866, s6 foi publicada anos depois de concluida, devido as dificuldades
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de determinacgédo das plantas, conforme é pitorescamente narrado pelo autor
no prefacio. Em portugués existe uma Otima traducdo feita por Loefgren
(Warming 1909). Limita-se, porém, a area de Lagoa Santa e arredores, em
Minas Gerais.

Seguiram-se os estudos de Loefgren (1890, 1898), o primeiro sobre a flora
campestre e o segundo sobre os diversos grupos floristicos, ambos restritos ao
Estado de Sdo Paulo. Ao se referir & vegetacdo campestre ele da a frequéncia
das principais familias em trés regiées, mostrando diferencas e semelhancas
entre locais distantes e com o mesmo aspecto fito-fisionémico (Loefgren
1890}. Além destes, existem, para Cerrados localizados em Sao Paulo, as listas
de Ferri {1955) e de Eiten {1963}, a primeira sobre a regido de Emas e a outra
sobre Campininha.

Sobre a flora do Cerrado de Mato Grosso temos os trabalhos de Lindman
(1914) e de Malme (1924, 1932, 1937) cujas listas, comparadas as de Lagoa
Santa e de SAo Paulo, supracitadas, mostram concordancia de poucas espé-
cies, pois, em geral, as plantas ndo sdo as mesmas mas sim espeécies afins.

Para Minas Gerais, existem as listas de Mello Barreto (1942) e Mendes
Magalhaes (1955 e 1966), para Pernambuco, a de Lima (1957}, estando em ela-
boragdo um trabalho de Eiten sobre os Cerrados do Maranh&o {comunicagao
pessoal). Recentemente Heringer & Barroso (1968) apresentaram a lista das
espécies que ocorrem numa area delimitada de 10.000 m2, em Brasflia.

Existem obras que ndo se referem diretamente a floristica, mas que
consultamos, por conterem relacdes de plantas ocorrentes em regides de
Cerrado que as listas acima nao abrangem. Como se referem a outros pro
blemas, tais como balanco d'agua, germinagdo em condicdes naturais, fixa-
cao noturna de CO»9, Sisteméatica de um “taxon”, mapeamento de vegetacédo
etc., sdo, do ponto dewista floristico, contribuicdes incidentais. Porém, na falta
de dados mais completos, elas fornecem informacdes que também devem ser
incorporadas. Sao os seguintes trabalhos: Territério do Amapa (Azevedo
1967); género Diospyros (Cavalcante 1963); Campo Mourdo, Parana (Coutinho
& Fern 1960); Paraopeba, Minas Gerais e Brasilia, DF (Labouriau et a/ 1964a);,
Norte de Sao Paulo, Goias, Minas Gerais tLabouriau et al. 1964b); Ocimum nu-
dicaufe (Morhy, Gomes & Labouriau 1970); Paraopeba, Minas Gerais, e Brasil
Central (Valio & Moraes 1966a, b).

Baseando-nos nestas listas todas e em plantas ainda nao citadas nas listas
precedentes, mas coletadas em Cerrados por biologistas do Laboratorio de
Fisiologia e Ecologia do Instituto de Botanica da Secretaria da Agricultura de
Sao Paulo, fizemos uma relacao da qual retiramos as espécies que estudamos
guanto ao polem. Como para muitas espécies nac nos foi possivel encontrar
espécimens em condi¢cdes para o estudo (cf. material e métodos), nem todas
as espécies das listas disponiveis foram estudadas. No final deste trabalho se
encontra o indice alfabético das espécies estudadas.

As familias Annonaceae, Asclepiadaceae e Lauraceae, nao foram estuda-
das por apresentarem a membrana do polem muito fragil. Das familias Aubia-
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ceae, Verbenaceae e Myrtaceae, somente foram estudadas as espécies mais
freqUentemente citadas, um estudo exaustivo deverd ser feito futuramente.

Uma das dificuldades com que se defrontou a iniciativa de levantamento
palinolbgico dos Cerrados estd no numero elevadissimo de entidades
taxondmicas a estudar. Esse nimero poderia ser drasticamente reduzido se se
dispusesse de estudos fitossociologicos, pelos quais ja tivesse sido feita a tria-
gem das espécies mais relevantes do ponto de vista da ocupacdo vegetal de
espaco nos Cerrados. Como tais estudos nédo existem, gualguer iniciativa de
catalogo tem que adotar uma base indutiva, constituida por toda a lista floristi-
ca dos Cerrados. Se a riqueza dessa flora € uma vantagem para os botanicos
tropicais, por outro lado cria uma consideravel demora no levantamento de
informacées basicas. Este problema ndo aparece s6 para a palinologia dos
Cerrados, mas para todo um grupo de iniciativas que envolvem a elaboragao
de catalogos, tais como padrées de nervagao foliar e formas de corpos sili
cosos de gramineas nos Cerrados (Sondahl & Labouriau 1970). Por outro lado,
um estudo o mais possivel exaustivo revela problemas gue ficam ocultos
guando um numero pequeno de espécies € estudado,

6 — PALINOLOGIA DOS CERRADOS

O estudo sistematizado da morfologia polinica de plantas dos Cerrados foi
iniciado pela autora com a publicagdo de uma série de trabalhos com o titulo
geral de ''Pollen grains of Plants of the Cerrado”, tendo ao tedo 17 colabora-
dores. Até o presente foram estudadas 239 especies, pertencentes a 130
géneros, distribuidos entre 43 familias.

Com estes resultados j& se pode ter uma visdo geral, ainda que nao
exaustiva, dos tipos de polem dos Cerrados. O presente trabalho visa
preliminarmente homogenizar e refundir os dados existentes, bem como
acrescentar outros, cuja falta foi revelada somente ap6s o estudo em conjunto.
A descricio do polem das diferentes espécies foi substituida pela de tipos
palinolégicos que representam, em muitos casos, diversas espécies botanicas
com polem semelhante. Na revisdo das descrigoes ja publicadas foram
preenchidas lacunas de informagdes que permitiram aumentar as discrimina-
cBes analiticas. Em seguida os tipos palinologicos foram testados de diferentes
maneiras para constatacdo de lacunas de descri¢do e para verificacdo da apli-
cabilidade da chave correspondente.

|sto posto, iniciou-se, no presente trabalho, nova fase da palinclogia dos
Cerrados, mediante o estudo de amostras mensais da precipitacao polinica, re-
colhida em Goias ao longo de um ciclo anual.
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