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Informagoes sobre os processos de polinizagido de espécies cultivadas sao cruciais
para estratégias de manutencao dos cultivos e aumento de produgao para alimentacao
humana. Uma das espécies cultivadas e de grande importancia para a alimentacao
humana é a maga (Malus pumila var. domestica). O grao de poélen dessa espécie
tem papel importante para fecundagéo e formagao do fruto, pois o fruto sé é gerado
ap6s polinizagdo cruzada. O objetivo do estudo foi analisar a morfologia polinica
das cultivares de maga plantadas no Sul do Brasil, a fim de avaliar semelhangas e
diferengas em seus graos de pélen. De modo geral, os graos de pélen das cultivares
examinadas caracterizaram-se como monade, tamanho médio, simetria radial,
isopolar, &mbito subtriangular, forma subprolato, tricolporado, colpo longo, curvado
nas extremidades, endoabertura lalongada, exina microrreticulada. Os graficos
Box-plot e as analises cluster demonstram as similaridades entre as medidas dos
grdos de polen das diferentes cultivares. Os resultados obtidos confirmam o carater
estenopolinico da familia Rosaceae das cultivares analisadas da espécie Malus
pumila var. domestica.

Palavras-chave: maca; Palinologia; pélen; sul do Brasil.

ABSTRACT

Information on the pollination processes of cultivated species is crucial for
strategies to maintain crops and increase production for human consumption.
One of the cultivated species of great importance for human consumption is the
apple (Malus pumila var. domestica). The pollen grain of this species plays an
important role in fertilization and fruit formation, as the fruit is only generated
after cross-pollination. In this sense, the objective of the study was to analyze the
pollen morphology of apple cultivars planted in southern Brazil, in order to assess
similarities and differences in their pollen grains. In general, the pollen grains of
the cultivars studied were characterized as monad, medium size, radial symmetry,
isopolar, subtriangular ambitus, subprolate shape, tricolporate, with long colpus,
curved at the ends, lalongate endoaperture, microreticulated exine. Box-plot plots
and cluster analyzes demonstrate the similarities between the measurements of
pollen grains of different cultivars. The results obtained confirm the stenopollinic
character of the Rosaceae family of the analyzed cultivars of the species Malus
pumila var. domestica.

Keywords: apple; Palynology; pollen; southern Brazil.
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INTRODUCAO

A macieira (Malus pumila var. domestica (Borkh.) C.K. Schneid) € uma espécie da familia
Rosaceae, subfamilia Pomoidae, com ampla distribuicdo mundial, que apresenta mais de 7 mil
variedades (WAY et al.,, 1991). Entretanto somente algumas sédo extensivamente cultivadas, com
destaque para as cultivares do grupo Gala e Fuji; no Brasil, ambas correspondem a 95% da producao
nacional (FIORAVANCO et al., 2010; GASQUES et al., 2012), com uma estimativa, para a safra 2021,
de uma producao de 1,8 milhao de toneladas de maca (ABPM, 2020).

A cultura da macieira € dependente de polinizacao cruzada para que haja producao de frutos
em quantidade e qualidade adequadas (PETRI et al., 2011; SANTOS et al., 2013). Dessa forma, ha a
necessidade da acao de agentes polinizadores, biéticos e abiéticos, para que ocorra a transferéncia
de pélen entre flores, nos pomares de macieiras, € consequentemente haja a polinizacao e a
formacao de frutos.

Em Malus, € comum a ocorréncia de autoincompatibilidade, ou seja, quando o pdlen e o
estigma apresentam o mesmo alelo S, o crescimento do tubo polinico é lento ou nulo, de tal forma
que a sua penetracao no ovario é retardada ou impossibilitada (ALBUQUERQUE JUNIOR et al., 2010).
Logo, a manutencao da produtividade e da qualidade dos frutos requer adequada polinizacao das
plantas, que inclui a distribuicao apropriada das plantas polinizadas e polinizadoras ha implantacao
do pomar, a sincronia de floracao e o uso de agentes polinizadores eficientes durante as floradas.

Dentre os principais agentes polinizadores, destaca-se Apis mellifera L., cuja presenca nos
pomares garante maior proporcao de frutificacdo e de formacao de sementes (IMPERATRIZ-FONSECA
et al., 2012). Além do mais, o nimero de sementes por fruto esta intimamente relacionado ao
tamanho e ao formato dos frutos, aumentando seu valor comercial (SALOME, 2014).

Apesar do papel-chave desempenhado pelo grao de pélen na cadeia produtiva da maca, pouco
se sabe sobre a morfologia polinica das cultivares de Malus no Brasil. Estudos de morfologia polinica,
ja realizados por diversos autores, sdo em sua maioria sintéticos e utilizam como principais critérios
para a caracterizacao dos graos de pdlen o ndmero de aberturas e a ornamentacao da exina (tabela 1).

Tabela 1 - Sintese dos principais estudos polinicos sobre o género Malus.

Data Autor Sintese da descricao polinica

1989 Shim et al. Tricolporado, estriado

1991 Chao-Xing & Ping-Sheng Colpados, estriado reticulado

2002 Camacho et al. Trizonocolpora-do/trizonocolporoidado, finamente estriada ou
rugulada/estriada

2008 Nazeri Tricolpado, colpos curvados no apice, reticulado com estrias
paralelas ao colpo

2009 Evrenosoglu & Mirsili Tricolporado, estriado

2013 Warkentin & Mouga Tricolporado, psilado/levemente estriado

2014 Dyakova Tricolpado

2014 Perveen & Qaiser Tricolpado, zonocolpado, estriado

2017 Motyleva et al. Tricolpado, estriado com muitas perfuracoes

2019 Dar et al. Tricolpados, com poros na exina

2019 Zhang et al. Tricolpado, estriado

2020 Hayrapetyan & Muradyan Tri/tetra zonocolporoidado, finamente perfurado/granulado

Assim, o presente estudo apresenta a morfologia polinica detalhada das cultivares de maca
plantadas no Sul do Brasil, como forma de contribuir para o melhor entendimento planta-polinizador,
subsidiando 0 manejo e a melhoria dos servicos de polinizacao prestados pelas abelhas.
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MATERIAL EXAMINADO

Malus pumila var. domestica (Borkh.) C.K. Schneid) ‘Gala Real’: BRASIL, Rio Grande do Sul, Vacaria,
28° 30" 39”7 S, 50° 55" 47”7, 960 m snm; 04.1X.2019, Regis Sivori dos Santos, s/n coletor, 33456
(HERULBRA). (Pal. Ulbra 1869).

Malus pumila var. domestica (Borkh.) C.K. Schneid) ‘Maxi Gala’: Rio Grande do Sul, Vacaria,
28° 30’ 39" S, 50° 55’ 477, 960 m snm; 04.1X.2019, Regis Sivori dos Santos, s/n coletor,
33457 (HERULBRA). (Pal. Ulbra 1870).

Malus pumila var. domestica (Borkh.) C.K. Schneid ‘Fuji Select’: Rio Grande do Sul, Vacaria,
28° 30" 39" S, 50° 55’ 477, 960 m snm; 04.X1.2019, Regis Sivori dos Santos, s/n coletor,
33458 (HERULBRA). (Pal. Ulbra 1871).

Malus pumila var. domestica (Borkh.) C.K. Schneid ‘Baigent’: Rio Grande do Sul, Vacaria, 28° 30’ 39”
S, 50° 55" 477, 960 m snm; 04.1X.2019, Regis Sivori dos Santos, s/n coletor, 33459 (HERULBRA).
(Pal. Ulbra 1872).

Malus pumila var. domestica (Borkh.) C.K. Schneid ‘Royal Gala’: Rio Grande do Sul, Vacaria,
28° 30" 39" S, 50° 55" 47”7, 960 m snm; 04.X1.2019, Regis Sivori dos Santos, s/n coletor,
33456 (HERULBRA). (Pal. Ulbra 1880).

Malus pumila var. domestica (Borkh.) C.K. Schneid ‘GalalX’: Rio Grande do Sul, Vacaria, 28° 30’ 39”
S, 50° 55" 47”7, 960 m snm; 04.X1.2019, Regis Sivori dos Santos, s/n coletor, 33460 (HERULBRA).
(Pal. Ulbra 1874).

Malus pumila var. domestica (Borkh.) C.K. Schneid ‘Imperial Gala’: Rio Grande do Sul, Vacaria,
28° 30" 39" S, 50° 55" 477, 960 m snm; 04.1X.2019, Regis Sivori dos Santos, s/n coletor,
33461 (HERULBRA). (Pal. Ulbra 1878).

Malus pumila var. domestica (Borkh.) C.K. Schneid ‘Fuji Precoce’: Rio Grande do Sul, Vacaria,
28° 30" 39" S, 50° 55’ 47", 960 m snm; 04.X1.2019, Regis Sivori dos Santos, s/n coletor,
33462 (HERULBRA). (Pal. Ulbra 1871).

Malus pumila var. domestica (Borkh.) C.K. Schneid ‘Fuji Suprema’: Rio Grande do Sul, Vacaria,
28° 30" 39" S, 50° 55’ 477, 960 m snm; 04.1X.2019, Regis Sivori dos Santos, s/n coletor,
33463 (HERULBRA). (Pal. Ulbra 1875).

Malus pumila var. domestica (Borkh.) C.K. Schneid ‘Mishima’: Rio Grande do Sul, Vacaria, 28° 30’ 39”
S, 50° 55’ 47”7, 960 m snm; 04.X1.2019, Regis Sivori dos Santos, s/n coletor, 33464 (HERULBRA).
(Pal. Ulbra 1879).

Malus pumila var. domestica (Borkh.) C.K. Schneid ‘Daiane’: Rio Grande do Sul, Vacaria, 28° 30’ 39”
S, 50° 55’ 47”7, 960 m snm; 04.1X.2019, Regis Sivori dos Santos, s/n coletor, 33465 (HERULBRA).
(Pal. Ulbra 1873).

Malus pumila var. domestica (Borkh.) C.K. Schneid ‘Pink Lady’ (Rio Grande do Sul, Vacaria,

28° 30" 39" S, 50° 55’ 477, 960 m snm; 04.1X.2019, Regis Sivori dos Santos, s/n coletor,
33466 (HERULBRA). (Pal. Ulbra 1876).
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MATERIAL E METODOS

Coletaram-se 25 flores de 12 diferentes cultivares de macieira, das quais foram removidas
0 maximo possivel de anteras disponiveis, que depois foram depositadas em tubos de ensaio,
lacrados e identificados. Para cada uma das amostras, fez-se tratamento quimico acetolitico do
material polinico (ERDTMAN, 1952).

Para cada cultivar, prepararam-se cinco laminas, sobre as quais o material polinico foi colocado
em gelatina glicerinada, cujas laminulas foram vedadas com parafina, para posterior analise em
microscopia optica (SALGADO-LABOURIAU, 2007).

Os graos de pélen foram descritos quanto a ambito, unidade polinica, tamanho, forma, nimero
de aberturas e ornamentacao. Mediram-se 25 graos de pélen para cada cultivar, em microscopia
optica, com aumento de 1.000x. Em vista equatorial, foram medidos o diametro polar (P), o diametro
equatorial (E), a espessura da exina (Ex), seguindo o protocolo proposto por Barth & Melhem (1988).
Para o estabelecimento da forma do grao, utilizou-se a razao diametro polar por diametro equatorial
(P/E), estabelecida por Erdtman (1952).

Para as analises estatisticas, recorreu-se ao software BioEstat 5.0, que permitiu a elaboracao
do grafico de Box-plot para demonstrar a variacao total das medidas dos diametros polar e equatorial
dos graos de pélen. O grafico Box-plot mostra medidas sobrepostas e medidas que nao se sobrepoem.
Empregaram-se todas as medidas de tamanho de grao de pdlen para o Box-plot (ou seja, 50 medidas
de cada uma das 12 cultivares = total de 600 medidas). Com esse mesmo software, fez-se analise
cluster para agrupamento de taxons, conforme suas similaridades morfolégicas polinicas.

RESULTADOS
GRUPO GALA

Malus pumila var. domestica (Borkh.) C.K. Schneid ‘Gala Real’ (figura 1 A-D)

Descricao polinica: ménade, médio, simetria radial, isopolar, ambito subtriangular, prolato-esferoidal,
tricolporado, colpo longo, endoaberturalalongada, exina microrreticulada. Sexina e nexina de mesma
espessura. P: 29,4 um (26,5-34,3); E: 29,1 ym (25,75-32,2); Ex: 1,7 um. P/E: 1,01.

Malus pumila var. domestica (Borkh.) C.K. Schneid ‘Baigent’ (figura 1 E-H)

Descricao polinica: ménade, médio, simetria radial, isopolar, ambito subtriangular, prolato-esferoidal,
tricolporado, colpo longo, endoaberturalalongada, exina microrreticulada. Sexina e nexina de mesma
espessura. P: 31,5 um (28,62-36,6); E: 28,7 um (25,17-32,81); Ex: 1,9 um. P/E: 1,09.

Malus pumila var. domestica (Borkh.) C.K. Schneid ‘Royal Gala’ (figura 1 I-L)

Descricao polinica: moénade, médio, simetria radial, isopolar, ambito subtriangular, prolato-esferoidal,
tricolporado, colpo longo, endoaberturalalongada, exina microrreticulada. Sexina e nexina de mesma
espessura. P: 30,4 um (27,2-33,7); E: 28,4 ym (25,8-30,5); Ex: 1,7 ym. P/E: 1,07.

Malus pumila var. domestica (Borkh.) C.K. Schneid ‘Maxi Gala’ (figura 1 M-P)

Descricao polinica: ménade, médio, simetria radial, isopolar, ambito subtriangular, subprolato,
tricolporado, colpo longo, endoaberturalalongada, exina microrreticulada. Sexina e nexina de mesma
espessura. P: 32,65 ym (29,15-36,5); E: 25,15 ym (22,2-27,6); Ex: 1,8 um. P/E: 1,29.

Malus pumila var. domestica (Borkh.) C.K. Schneid ‘Galaxi’ (figura 1 Q-T)

Descricao polinica: ménade, médio, simetria radial, isopolar, ambito subtriangular, subprolato,
tricolporado, colpo longo, endoaberturalalongada, exina microrreticulada. Sexina e nexina de mesma
espessura. P: 34,7 um (31,2-38,3); E: 27,45 ym (24-30,1); Ex: 1,8 um. P/E: 1,26.
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Malus pumila var. domestica (Borkh.) C.K. Schneid ‘Imperial Gala’ (figura 1 U-W)

Descricao polinica: ménade, médio, simetria radial, isopolar, ambito subtriangular, prolato,
tricolporado, colpo longo, endoaberturalalongada, exina microrreticulada. Sexina e nexina de mesma
espessura. P: 34 um (28,3-39); E: 24,60 ym (20,5-28,6); Ex: 1,7 um. P/E: 1,38.

GRUPO FUJI

Malus pumila var. domestica (Borkh.) C.K. Schneid ‘Fuji Precoce’ (figura 2 A-D)
Descricao polinica: ménade, médio, simetria radial, isopolar, ambito subtriangular, prolato,
tricolporado, colpo longo, endoaberturalalongada, exina microrreticulada. Sexina e nexina de mesma
espessura. P: 34,2 ym (31,2-38,1); E: 25,4 uym (23,2-29); Ex: 1,6 um. P/E: 1,34.

Malus pumila var. domestica (Borkh.) C.K. Schneid ‘Fuji Suprema’ (figura 2 E-H)

Descrigao polinica: ménade, médio, simetria radial, isopolar, ambito subtridangular, prolato-esferoidal,
tricolporado, colpo longo, endoaberturalalongada, exina microrreticulada. Sexina e nexina de mesma
espessura. P: 30 ym (26,3-34,6); E: 29 uym (26,45-32,8); Ex: 1,6 ym. P/E: 1,03.

Malus pumila var. domestica (Borkh.) C.K. Schneid ‘Fuji Select’ (figura 2 I-L)

Descricao polinica: ménade, médio, simetria radial, isopolar, ambito subtriangular, prolato,
tricolporado, colpo longo, endoaberturalalongada, exina microrreticulada. Sexina e nexina de mesma
espessura. P: 37 um (33,76-39,62); E: 25,5 ym (23,25-27,9); Ex: 1,8 um. P/E: 1,45.

Malus pumila var. domestica (Borkh.) C.K. Schneid ‘Mishima’ (figura 2 M-P)

Descrigao polinica: ménade, médio, simetria radial, isopolar, ambito subtriangular, oblato esferoidal,
tricolporado, colpo longo, endoaberturalalongada, exina microrreticulada. Sexina e nexina de mesma
espessura. P: 28,5 um (26,7-32,8); E: 31,1 ym (28,7-33,8); Ex: 1,8 ym. P/E: 0,91.

OUTROS GRUPOS

Malus pumila var. domestica (Borkh.) C.K. Schneid ‘Daiane’ (figura 2 Q-T)

Descricao polinica: ménade, médio, simetria radial, isopolar, ambito subtridangular, subprolato,
tricolporado, colpo longo, endoaberturalalongada, exina microrreticulada. Sexina e nexina de mesma
espessura. P: 33,2 ym (29,1-37,75); E: 28,9 um (25-33,25); Ex: 1,7 um. P/E: 1,15.

Malus pumila var. domestica (Borkh.) C.K. Schneid ‘Pink Lady’ (figura 2 U-W)

Descricao polinica: ménade, médio, simetria radial, isopolar, ambito subtridangular, subprolato,
tricolporado, colpo longo, endoaberturalalongada, exina microrreticulada. Sexina e nexina de mesma
espessura. P: 32,7 um (26,15-38,8); E: 25,1 ym (21-31,3); Ex: 1,75 ym. P/E: 1,30.
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Figura 1 - Tipos polinicos de cultivares do tipo Gala: Gala Real (A, B, C, D); Baigent (E, F, G, H); Royal Gala (I, J,
K, L); Maxi Gala (M, N, O, P); Galaxi (Q, R, S, T); Imperial Gala (U, V, X, W). Fonte: primaria.
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Figura 2 — Tipos polinicos de cultivares do tipo Fuji Precoce (A, B, C, D); Fuji Suprema (E, F, G, H); Fuji Select (I,
J, K, L); Mishima (M, N, O, P); Daiane (Q, R, S, T); Pink Lady (U, V, X, W). Fonte: primaria.
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Morfologia polinica das diversas cultivares da macieira (Malus pumila var. domestica)

Os graos de pdélen das cultivares estudadas caracterizaram-se como ménade, tamanho médio,
simetria radial, isopolar, ambito subtriangular, subprolato, tricolporado, colpo longo, curvado nas
extremidades, endoaberturalalongada, exina microrreticulada (figura 3). O valor médio do eixo polar
variou de 28,5 pym (Mishima) a 37 pm (Fuji Select), portanto estao na faixa de pélen de tamanho
médio inferior. Em valores absolutos, o comprimento do eixo polar variou de 26,15 pm (Pink Lady) a
39,6 um (Fuji Select). Em relacao ao eixo equatorial, o valor médio permaneceu no intervalo de 24,6
um (Imperial Gala) a 31,5 um (Baigent). Considerando-se os valores totais, 0 comprimento minimo
do eixo equatorial foi de 20,5 pym (Galaxi) a 39,62 ym (Fuji Suprema).

No que tange a forma, o valor médio de P/E permaneceu acima de 1,0 ym para todas as
cultivares, exceto Mishima (0,91 pm); os valores variaram de 0,91 pm (Mishima) a 1,45 pm (Fuji
Select). Com isso, as formas prolato e prolato-esferoidal abrigaram 66% dos graos de pdlen, sendo
25% considerados subprolatos e 8%, oblato-esferoidais.

Os graos de pdlen sao todos tricolporados, com colpos longos e curvados nas extremidades.

Todas as cultivares estudadas apresentaram exina reticulada e espessura de exina muito
semelhante, variando de 1,6 a 1,9 pm. Porém, em aumento 6ptico de 1.600x, pode-se observar a

sutil presenga de estrias no mesocolpo (figura 4).
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Figura 3 - A e B: Grafico Box-plot dos diametros dos graos de pélen analisados. A linha horizontal em negrito
dentro da caixa representa a mediana. A caixa mostra 50% do intervalo interquartil e as suicas, a variagao
total. C e D: Agrupamento das cultivares por meio da analise de cluster utilizando-se atributos polinicos como
diametro polar em C e diametro equatorial em D. Fonte: primaria.

Acta Biolégica Catarinense. 2022 Abr-Jun;9(2):112-122



l(‘ 4
' ' ‘%ngtm% Morfologia polinica das diversas cultivares da macieira (Malus pumila var. domestica)

Figura 4 — Imagem, sob aumento de 1.600x, evidenciando, na seta preta, a incipiente ocorréncia de estrias no
mesocolpo. A) Pink Lady; B) Mishima; C) Galaxi; D) detalhe das estrias em Galaxi. Fonte: primaria.

DISCUSSAO

Como outros estudos prévios, os dados aqui estabelecidos demonstraram a ocorréncia de
graos de p6len ménades, médios, triaperturados e zonoaperturados (SHIM et al., 1989; CHAO-XING
& PING-SHENG, 1991; CAMACHO et al., 2002; NAZERI, 2008; EVRENOSOGLU & MISIRLI, 2009;
WARKENTIN & MOUGA, 2013; PERVEEN & QAISER, 2014; DYAKOVA, 2014; MOTYLEVA et al., 2017;
DAR et al., 2019; ZHANG et al., 2019; HAYRAPETYAN & MURADYAN, 2020).

Porém, quanto ao tipo de abertura, alguns autores citam os graos de Malus como colpados
(CHAO-XING & PING-SHENG, 1991; NAZERI, 2008; PERVEEN & QAISER, 2014; MOTYLEVA et al.,
2017; ZHANG et al., 2019; DAR et al., 2019), enquanto outros os consideram colporados (SHIM et
al., 1989; CAMACHO et al., 2002; EVRENOSOGLU & MISIRLI, 2009; WARKENTIN & MOUGA, 2013);
somente Hayrapetyan & Muradyan (2020) citaram graos de pdlen colporoidados. Com base nos
resultados do presente trabalho, concorda-se com aqueles autores que definiram a abertura como
do tipo colporado.
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Sobre a ornamentacao, ha um consenso sobre a presenca de estrias, embora alguns autores
acusem também a ocorréncia de perfuracao e/ou reticulos (CHAO-XING & PING-SHENG, 1991;
NAZERI, 2008; HAYRAPETYAN & MURADYAN, 2020). Os dados aqui obtidos confirmam a presenca
de ornamentacao reticulada e sutil presenca de estrias no mesocolpo, vistas com aumento a partir
de 1.600x.

Zhang et al. (2019), analisando carateristicas morfoldgicas de espécies do género Malus,
encontraram alta estabilidade para forma e tamanho dos graos de pélen, especialmente para o eixo
equatorial. Tais resultados também foram confirmados no presente estudo, em que se pode verificar
a distribuicao homegénea dos eixos polar e equatorial.

Zhang et al. (2019) acharam alta variabilidade em relagao a ornamentacao da exina dos graos
de pdlen, sugerindo que se trata de um carater menos sélido para a andlise polinica. Variagdes
no padrao de ornamentacao da exina ja haviam sido observados por Zhang et al. (2017), em que
foi evidenciado que a regularidade do arranjo da ornamentagcao do pélen mostrou uma tendéncia
decrescente durante o processo de hibridizacao. Os dados mencionados sobre a ornamentacao
foram encontrados nas cultivares analisadas no presente trabalho.

CONCLUSAO

As analises aqui realizadas confirmam o carater estenopolinico da familia Rosaceae (HEBDA
et al., 1988; HEBDA & CHINNAPPA, 1990) e das cultivares analisadas da espécie Malus pumila var.
domestica. Por conta disso, nao foi possivel estabelecer carater diagndstico para a diferenciacao
das cultivares. As caracteristicas morfolégicas aqui apresentadas sao todas inéditas e constituem
estudos basicos para a compreensao da relagao filogenética dentro do grupo Malus e para o
melhor entendimento da relacdao planta-polinizador. Os resultados obtidos constituem base para
a identificacao do pélen de maca em analises que se encontram em andamento sobre estudos
polinicos de corbiculas de abelhas de pomares de maca no Sul do Brasil.
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