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RESUMO
PALINOLOGIA APLICADA A SISTEMATICA DE PAULLINIA L. (SAPINDACEAE)

Elysiane de Barros Marinho

Orientadoras: Dr?. Vania Gongalves Lourenco Esteves
Dr2. Genise Vieira Somner

Resumo da Tese de Doutorado submetida ao Programa de Pds-graduacdo em Ciéncias
Biologicas (Botanica), Museu Nacional, da Universidade Federal do Rio de Janeiro — UFRJ,
como parte dos requisitos necessarios a obtencéo do titulo de Doutor em Ciéncias Bioldgicas

(Boténica).

Paullinia L. é o segundo género com maior nimero de espécies da familia
Sapindaceae apresentando aproximadamente 200 espécies. Seus representantes sdo lianas
geralmente vigorosas, que vivem preferencialmente em florestas umidas. No Brasil, suas
espécies estdo concentradas, principalmente, nas matas amazénica e atlantica. O presente
estudo teve por objetivo subsidiar a sistemética de Paullinia com base na caracterizacdo
morfopalinoldgica de espécies subordinadas ao género, além de analisar os atributos polinicos
visando avaliar o potencial dessas estruturas como marcadores morfologicos para sustentar ou
diferenciar categorias infragenéricas existentes. Desta forma, pretende-se fornecer dados que
auxiliem no estudo sistematico da familia. O material estudado foi obtido de excicatas
proveniente de herbarios R, RBR, INPA e US. Os grdos de poélen foram acetolisados,
medidos, descritos e ilustrados sob microscopia de luz e de varredura. Para a analise da
viabilidade polinica foi utilizado o teste do carmim acético. O mapeamento dos caracteres
morfolégicos na filogenia molecular foi realizado no programa Mesquite. Foram estudadas as
seguintes caracteristicas polinicas forma, tamanho, abertura e padrdo de ornamentacdo da
exina, viabilidade polinica dos grdos de polen das flores femininas e a histéria evolutiva dos
caracteres palinoldgicos. . Os resultados obtidos neste estudo mostraram que a morfologia
polinica ndo corrobora a classificacdo infragenérica de Paullinia. Os grdos de pdlen
apresentam um potencial taxondmico que permite agrupamentos por similaridade dos
atributos palinoldgicos exclusivos do género. Graos de pélen das flores femininas podem ser
ou nao viaveis e apresentam morfologia semelhante aos grdos de pélen das flores masculinas.
A morfologia polinica estudada aqui contribui para um melhor conhecimento das espécies

para auxiliar na taxonomia do género Paullinia.

Palavras-chave: Sapindaceae, Paullinae, Sistematica



ABSTRACT

PALINOLOGY APPLIED TO SYSTEMATIC PAULLINIA L. (SAPINDACEAE)

Elysiane de Barros Marinho

Supervisors: Dr?, Vania Gongalves Lourengo Esteves
Dr2, Genise Vieira Somner

Doctoral Thesis abstract submitted to the Post-graduate degree in Biological Sciences
(Botany), Museu Nacional, da Universidade Federal do Rio de Janeiro — UFRJ, as part of the
requirements for obtaining the title of Doctor of Biological Sciences (Botany).

Paullinia is the second genus with the highest number of Sapindaceae family species
with approximately 200 species. Their representatives are generally strong lianas, inhabiting
preferably in the rainforests. In Brazil, its species are concentrated mainly in the amazonian
and atlantic forests. The aim of the present study was to support the Paullinia L. systematics,
based on the morphopalinological characterization of species subordinate to the genus, and to
analyze the pollen attributes to evaluate the potential of these structures as morphological
markers to support or differentiate the existing infrageneric categories. In this way, it is
intended to provide data that will help in the study of family systematics. The material studied
was obtained from exsicates from herbarium R, RBR, and US INPA. The pollen grains were
acetolysed, measured, described and illustrated using light microscopy and scanning. For the
analysis of the pollen viability, the acetic carmine test was used. The mapping of the
morphological characters in the phylogeny was performed in the Mesquite software. The
following pollen characteristics were studied: shape, size, aperture and pattern of exina
ornamentation, pollen viability of pollen grains of female flowers and the evolutionary history
of the palynological characteristics. . The results showed that the pollen morphology does not
corroborate to the infrageneric classification of Paullinia. The pollen grains present a
taxonomic potential that allows groupings by similarity of the exclusive palynological
attributes of the genus. Pollen grains of female flowers may or may not be viable and exhibit
similar morphology to the pollen grains of male flowers. The pollen morphology studied here
contributes to a better knowledge of the species to assist in the taxonomy of the genus

Paullinia.

Keywords: Sapindaceae, Paullinieae, Systematics
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ESTRUTURA DA TESE

O presente estudo tem como principal objetivo, a descri¢do palinoldgica de espécies
do género Paullinia L. em sua classificacao infragenérica (se¢des) visando avaliar o potencial
dos grdos de pdlen como marcador morfolégico para sustentar ou diferenciar categorias
taxbnomicas existentes, bem como, delimitar géneros e espécies. Desta forma, pretende-se
fornecer dados que auxiliem no estudo sistematico da familia.

Tendo em vista o enfoque deste trabalho, a tese foi redigida contendo: Introducao
geral com dois capitulos, seguido das consideragdes finais. Apresentam-se abaixo os capitulos

que compdem a tese:

Capitulo 1 - Morfologia polinica de Paullinia L. (Sapindaceae): Neste capitulo €
apresentada a morfologia polinica das flores funcionalmente masculinas e funcionalmente
femininas de Paullinia e as suas relacdes de similaridade em analise hierarquica de
aglomeracdo (Cluster) e PCA a partir da estrutura palinolégica das secbes do género

Paullinia.

Capitulo 2 — Aplicacao do conhecimento palinoldgico na delimitacdo da tribo Paullinieae
e do género Paullinia: Neste capitulo é apresentada a contextualizacdo da morfologia
polinica de Paullinia (baseada nas relacGes de similaridade da estrutura palinoldgica), e as
suas relacdes com as demais espécies da tribo Paullinieae baseada na proposta filogenética de
Acevedo-Rodriguez et al. (2017).



INTRODUCAO GERAL

Sapindaceae pertence a ordem Sapindales, que inclui outras oito familias:
Anacardiaceae, Biebersteiniaceae, Burseraceae, Kirkiaceae, Nitrariaceae (incluindo
Peganaceae e Tetradiclidaceae), Rutaceae, Meliaceae e Simaroubaceae. Sapindaceae €
considerada a maior familia da ordem em numero de género e espécies (Stevens 2013). Esta
ordem, com base em estudos moleculares, apresentou um clado bem suportado baseado em
sequéncias de rbcl, atpB, e 18S, entretanto, ndo ha clareza quanto as sinapomorfias néo
moleculares do clado (Soltis et al. 2005).

Sapindaceae s.l. possui cerca de 470 géneros e 6.070 espécies (APG IV 2016). Na
primeira proposta de classificacdo para a familia, Jussieu (1789) considerou Sapindaceae
como distinta de Aceraceae. Posteriormente, esta familia foi incluida junto com
Hippocastanaceae dentro de Sapindaceae por Bentham e Hooker (1862). O primeiro e mais
completo sistema de classificacdo de Sapindaceae foi proposto por Radlkofer (1931). O autor
considerou a familia distinta de Aceraceae e Hippocastanaceae e a dividiu em 14 tribos
subordinadas a duas subfamilias (Sapindoideae e Dodoneoidaeae). Até os dias atuais suas
obras sdo consideradas importantes referéncias para estudos com a familia (Acevedo-
Rodriguez et al. 2011).

A primeira filogenia molecular de Sapindaceae s.l., utilizando sequéncia de DNA de
matk e rbcl, realizada por Harrington et al. (2005), mostrou que a familia € monofilética e 0s
autores sugeriram a divisdo da familia em 4 subfamilias e 14 grupos. No entanto, seus
resultados apresentaram grupamentos informais indicando alto nivel de parafilia e polifilia.

Uma nova classificacdo para Sapindaceae s.l. foi apresentada por Buerki et al. (2009)
baseada em sequéncias de DNA de plastidios e genomas nucleares (Fig.1). Os resultados
deste estudo corroboram os de Harrington et al. (2005). Um ano depois, Buerki et al. (2010)
apresentaram uma filogenia com novos marcadores (ITS e Matk, rpoB, trnD-trnT, trnK-matK,
trnL-trnF e trnS-trnG) que confirmaram a consisténcia de Sapindaceae s.l., mas apontaram
problemas conceituais na circunscri¢cdo sugerindo incluir o género Xanthoceras Bungi em

uma familia Xanthoceraceae tornando, entdo, Sapindaceae s.s. monofilética.



Figura 1: Cladograma de Sapindaceae baseado em sequéncias de DNA e morfologia,

mostrando a monofilia de Sapindaceae (Buerki et al. 2010).
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Atualmente, Sapindaceae s.s. possui 136 géneros e 1.756 espécies, representada no
Brasil por cerca de 25 géneros e 411 espécies, das quais 187 sdo endémicas e, na maioria,
restritas a regido amazénica (Somner et al. 2010). Segundo Judd et al. (2008), dentre o0s
géneros com maior nimero de espécies estdo Serjania Mill. (220), Paullinia L. (150), Acer L.
(110) e Allophylus L. (100). O género Xanthoceras agora pertence a uma nova familia
Xanthoceraceae, sendo irmd do clado formado por Sapindaceae, Aceraceae e
Hippocastanaceae (Buerki et al. 2010). Apesar da nova classificacdo, a circunscri¢do atual



assemelha-se ao proposto por Radlkofer (1895) e muitas das relagdes filogenéticas dentro do
grupo ainda sdo pouco esclarecidas.

Paullinia é um género neotropical, com excecdo de uma espécie, Paullinia pinnata L.,
que ocorre também na Africa (Somner 2001; Acevedo-Rodriguez et al. 2011). E o segundo
género com maior numero de espécies da familia Sapindaceae s.s. apresentando cerca de 200
espécies (Acevedo-Rodriguez et al. 2017; Somner et al. 2001). Seus representantes sdo lianas
geralmente vigorosas, que vivem preferencialmente em florestas umidas. No Brasil, suas
espécies estdo concentradas, principalmente, na mata amazoénica e atlantica. Muitos desses
tdxons sédo identificados somente em nivel de familia ou no maximo como Paullinia em boa
parte das floras regionais e dos mapas de distribuicdo consultados. A maioria dos
representantes desse género é formada por lianas, sendo dificil estuda-lo e coleta-lo porque
seus caules sdo extremamente longos, crescendo sobre o dossel de diversas arvores (Nabe-
Nielsen 2001, Acevedo-Rodriguez 2005). Como resultado dessa dificuldade, numerosas
espécies de Paullinia possuem descri¢cGes incompletas de seus 6rgdos. Isto é especialmente
observado para secdes transversais de caules maduros, que apesar de portarem importantes
caracteres diagnosticos (Radlkofer 1931, Acevedo-Rodriguez 1993, Somner 2001), sdo
raramente coletados. Ainda se conhece muito pouco da biologia das Paullinia, de sua
estrutura, palinologia e ecologia.

Além de sua contribuicdo para a biodiversidade dos neotrdpicos, as espécies de
Paullinia sdo importantes elementos da floresta e da ecologia da vida silvestre, pois
apresentam sementes com sarcotesta e flores nectariferas fornecendo, respectivamente,
alimento para espécies frugivoras de passaros, mamiferos e para uma ampla variedade de
insetos (Snow 1981, Galindo-Gonzélez et al. 2000, Acevedo-Rodriguez 1993). Este género é
também economicamente importante nos neotrépicos, apresentando numerosas espécies
usadas para envenenar peixes — os timbds (Radlkofer 1895, Acevedo-Rodriguez 1990,
Somner 2001), outras sdo utilizadas como materiais de construcdo, na preparacao do curare, e
poucas, como Paullinia yoco Schultes & Killip e P. cupana Kunth s&o fontes de um
refrigerante estimulante (Beck 1990).

Apesar de poucos trabalhos com enfoque palinolégico, a morfologia polinica tem se
revelado uma importante ferramenta para a sistematica do grupo como pode ser constatado
em estudos como os de Erdtman (1952), Merville (1965), Barros (1969), Muller & Leenhouts
(1976) e Cruz (1982). Levando em consideracdo que muitas espécies hoje séo diferenciadas
pela morfologia do fruto, os atributos polinicos também agregam um potencial diagnostico

importante.



Paullinia apresenta flores unissexuadas na mesma inflorescéncia. As flores masculinas
possuem pistilodio e as flores femininas estaminddios, semelhantes aos estames das flores
masculinas, porém com anteras indeiscentes (Somner 2001). O androceu € excéntrico na flor
masculina, com oito estames, filetes geralmente pubérulos a vilosos, anteras bitecas, e
rimosas, com gréos de polen tri ou ocasionalmente tetraporado. O gineceu é excéntrico, o
ovario apresenta trés carpelos e um 6vulo por carpelo, inserido na metade basal do loculo, de
placentacdo axilar, trés estiletes filiformes unidos e estigma trifido. Lima et al. (2015)
observaram que em Paullinia weimanniifolia Mart. as anteras dos estaminddios possuem
grdos de polen semelhantes aos das flores masculinas, porém néo vidveis. No entanto, isto ndo
foi verificado em outras espécies do género, além disso, ndo ha informacdes sobre as
diferencas entre os graos de polen das flores masculinas e femininas.

Diante de um quadro carente no que diz respeito ao conhecimento da diversidade do
género Paullinia, o presente estudo esta inserido no grupo de pesquisa de Sapindaceae, cujo
objetivo maior é contribuir para o conhecimento do género. Esse grupo é coordenado pelo Ph
D Pedro Acevedo-Rodriguez (National Museum of Natural History, Smithsonian Institution,
Washington, DC) e pela Dra. Genise Vieira Somner (Universidade Federal Rural do Rio de
Janeiro (UFRRJ). Dessa forma, pretende-se investigar a morfologia polinica do género,
avaliar se esta corrobora a sistemética atualmente aceita para a classificacao infragenérica, e
se essa estrutura poderda ser atil como marcador morfologico para sustentar clados e

diferenciar taxons relacionados ou circunscrever grupos taxondmicos.
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Morfologia polinica de Paullinia L. (Sapindaceae)
Elysiane de Barros Marinho

Orientadoras: Dr?. Vania Gongalves Lourenco Esteves
Dr2, Genise Vieira Somner

Resumo

Paullinia é o segundo género com maior nimero de espécies da familia Sapindaceae
apresentando cerca de 200 espécies. Seus representantes séo lianas geralmente vigorosas, que
vivem preferencialmente em florestas Umidas. Gréos de podlen de flores masculinas e
femininas de Paullinia L. (Sapindaceae) foram analisados com o objetivo de investigar a
morfologia polinica na classificagdo infragenérica e a viabilidade polinica nas flores
femininas. Grdos de pdlen foram acetolisados, analisados, medidos, descritos e
fotomicrografados, e grdos de podlen ndo acetolisados foram analisados por meio de
microscopia eletronica de varredura. Os grdos de polen ndo acetolisados das flores femininas
foram submetidos ao teste de viabilidade com carmin acético. Todas as espécies apresentaram
grdos de polen em moénades com ambito triangular ou quadrangular, isopolares, subisopolares
ou heteropolares, podendo variar entre médios ou grandes, oblatos ou suboblatos, 3-porados
ou 3-4-porados, microrreticulados com perfuracdes ou granulos. Nas flores femininas P.
elongata mostrou gréos de pdlen sem contetdo citoplasmatico, enquanto que outras espécies
tiveram grdos de polen com contetdo citoplasmatico. Os diferentes métodos analiticos
utilizados evidenciaram que a morfologia polinica é informativa na delimitacdo de
agrupamentos no género, a partir da similaridade entre os caracteres polinicos. Estes
resultados mostraram uma forte tendéncia a formar novos agrupamentos a partir de tipos
polinicos que contribuem para a taxonomia, uma vez que a classificacdo em Paullinia é
baseada em secOes artificiais e estudos sistematicos moleculares envolvendo Paullinia ainda
ndo existem. A morfologia polinica aqui estudada contribui para um melhor conhecimento das

espeécies para auxiliar na taxonomia do género Paullinia.

Palavras-chave: Viabilidade polinica, Palinologia, Paullinieae
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Pollen morphology of Paullinia L. (Sapindaceae)
Elysiane de Barros Marinho

Orientadoras: Dr?. Vania Gongalves Lourenco Esteves
Dr2, Genise Vieira Somner

Abstract

Paullinia is the second genus with the highest number of Sapindaceae family species
with about 200 species. Their representatives are usually vigorous climber, preferably living
in rainforests. Pollen grains of male and female flowers of Paullinia L. (Sapindaceae) were
analyzed in order to investigate the pollen grains morphology in the classification infrageneric
and pollen viability in female flowers. Pollen grains were acetolysed, analyzed, measured,
described and photomicrographed, and pollen grains not acetolysed were analyzed by
scanning electron microscopy. Pollen grains not acetolysed of female flowers were submitted
to the viability test with acetic carmine. All species presented pollen grains in monads with
triangular framework, isopolar, subisopolares or heteropolar and varying between medium to
large, oblate or suboblate, 3-porate or 3-4-porate, microreticulate with perforations or
granules. In the female flowers P. elongata showed pollen grains without cytoplasmic
content, while other species have pollen grains with cytoplasmic content. Different analytical
methods used showed that the pollen morphology is informative in defining groups in the
genus, from the similarity between the pollen characters. These results show a strong
tendency to form new groupings from pollen types that help to taxonomy, since the
classification in Paullinia is based on artificial sections, and molecular systematic studies
involving Paullinia are not yet exist. The pollen morphology studied here contributes to a

better knowledge of the species to assist in the taxonomy of the genus Paullinia.

Keywords: Female flowers, Palinology, Paullinieae
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1. Introducgéo

A classificacdo atual de Paullinia é baseada na monografia de Radlkofer de 1895, com
subsequentes modificacdes e adicOes feitas pelo autor em 1931 na qual incluiu novas espécies
de Paullinia para compor a revisdo da familia Sapindaceae, quando apenas 147 espécies eram
conhecidas. O conceito de taxonomia utilizado pelo autor € uma extensdo da classificacdo de
1824 de De Candolle, portanto, faltando uma abordagem evolutiva. A classificacdo de
Radlkofer (1895), que é a utilizada no presente estudo, é, predominantemente, baseada na

anatomia e morfologia do fruto, onde 13 se¢des foram reconhecidas, listadas a seguir.

Quadro 1. Lista das 13 secBes de Paullinia estabelecidas por Radlkofer (1895) e nimero de espécies
descritas para cada segé&o.

Secoes N° de espécies
Sect. I. Neurotoechus 22
Sect. 1. Diphtherotoechus 6
Sect. 111. Pleurotoechus 22
Sect. IV. Pachytoechus 9
Sect. V. Enourea 8
Sect. VI. Castanella 3
Sect. VII. Xyloptilon 3
Sect. VIII. Neuroptilon 2
Sect. IX. Cryptoptilon 1
Sect. X. Anisoptilon 3
Sect. XI. Isoptilon 3
Sect. XII. Caloptilon 23
Sect. XIII. Phygoptilon 12

Em 1991, Beck em sua tese de doutorado, revisou a classificacdo subgenérica de
Paullinia e prop6s modifica¢Oes na classificagdo de Radlkofer (1895), substituindo 13 se¢des
por cinco géneros. A classificacdo de Beck (1991) ndo tem sido adotada, pois ele nunca
demonstrou que os géneros propostos formavam grupos monofiléticos, nem formalmente
publicou ou validou estas mudangas. Seus ‘“géneros” realmente parecem formar grupos
coerentes, mais facilmente definidos que as se¢6es de Radlkofer (1895), mas se os grupos de
Beck sdo naturais (isto &, monofiléticos) ou ndo, ainda ndo foi estabelecido.

Em 2001, Somner, em sua tese de doutorado, revisou a classificagdo infragenérica de
Paullinia utilizando filogenia morfoldgica. Neste estudo foram selecionados 32 taxons,
representantes das 13 secOes e elaborada uma lista com 43 caracteres morfologicos.

Equivocos na selecdo de alguns estados de caracteres levaram a sobreposi¢do dos mesmos,
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gerando resultados insatisfatérios na analise filogenética. Neste trabalho apenas uma secéao se
mostrou monofilética, Phygoptilon, e foi revisada, porém nédo foi possivel concluir sobre a
classificacdo infragenérica de Paullinia.

Novas contribui¢bes tém sido feitas aumentando o nimero de espécies de Paullinia,
como por exemplo, a de Acevedo-Rodriguez (2012) que, ao estudar a Flora das Guianas
registrou para Paullinia 38 espécies (tanto novas quanto novas ocorréncias).

Até 0 momento ainda ndo existe trabalho de sistematica molecular envolvendo
Paullinia . Um dos principais impedimentos é a ndo disponibilidade de material de herbario
para sequenciamento, sendo necessaria a coleta de material fresco, em silica gel (Acevedo-
Rodriguez, 2003). Além disso, a maioria das espécies que precisam ser conhecidas e coletadas
ocorre na regido amazonica. Atualmente, estudos taxondmicos (moleculares e morfologicos)
das espécies de Paullinia estdo sendo realizados pelo grupo de pesquisa em que este projeto

esta vinculado, visando elaborar uma nova classificacdo infragenérica.

1.1 Palinologia nas flores masculinas de Paullinia

Pelo fato do gréo de polen ser uma estrutura relativamente protegida nas anteras, esta
menos vulnerdvel a variagdes morfologicas por pressdes ambientais. Por essa razdo, a
morfologia polinica emerge como uma potencial fonte de informagdo na resolucdo de
problemas taxonémicos (Merville, 1965; Muller & Leenhouts, 1976, Cruz 1982). A anélise
dos atributos polinicos pode fornecer informacgdes fundamentais sobre dados morfolégicos
para reavaliar a classificacdo infragenérica. A taxonomia atual do grupo necessita de um
aprofundamento maior no que concerne ao conhecimento palinoldgico de espécies das
diferentes secBes de Paullinia.

Nos dltimos 100 anos, diversos trabalhos foram realizados documentando a
diversidade morfoldgica de Paullinia. No entanto, ha ainda muito por fazer, pois numerosas
especies ainda ndo foram descritas palinologicamente e varios espécimes ndo foram
identificados nos principais herbarios do mundo. A compreensao da diversidade e taxonomia
de Paullinia é muito deficiente, especificamente se considerar que numerosas espécies sao
conhecidas apenas por seus tipos ou quando muito, atraves de pequenas colecdes. E, no que se
refere a palinologia, como mostram as informagdes contidas na introdugdo deste, ha uma
guantidade ainda menor de estudos, que sdo pontuais e esparsos, porém indicam que a
diversidade polinica tem potencial para oferecer subsidios aos estudos taxondmicos

importantes na sistematica deste género.
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Alguns estudos palinoldgicos ja foram realizados com o género Paullinia: Erdtman
(1952) que estudou 12 géneros de Sapindaceae, entre eles trés espécies de Paullinia; Merville
(1965) classificou a familia em sete tipos polinicos, dentre eles, o tipo Paullinia; Barros
(1969) em um levantamento palinolégico de plantas silvestres do Ceara estudou trés espécies
de Sapindaceae, sendo uma delas pertencente ao género Paullinia; Muller & Leenhouts
(1976) estudaram as Sapindaceae classificando-as em 12 tipos polinicos baseados no sistema
de aberturas dos gréos de pdlen, descreveram, dentre outros, o género Paullinia; Croat (1976)
considerou a morfologia polinica de Paullinia e Serjania como importante carater diagnostico
na diferenciacdo dos géneros uma vez que em Paullinia os grdos de pdlen sdo porados e
Serjania, colporados; Cruz (1982) estudou 18 espécies de Sapindaceae pertencentes a seis
géneros, incluindo duas espécies de Paullinia (P. carpopoda Camb. e P. trigonia Vell.). Os
resultados mostraram que em P. carpopoda os grdos de polen das flores masculinas séo
maiores que o das flores femininas e em P. trigonia ndo ha diferenga de tamanho. Ferrucci &
Anzotegui (1993) ao estudar representantes da tribo Paullinieae analisaram gréos de pélen de
trés espécies de Paullinia, sendo elas P. elegans, P. mellifolia e P. pinnata. Acevedo-
Rodriguez (1998) descreveu os graos de pélen de P. lingulata, espécie nova para a Guiana
Francesa. Somner (2001) em sua revisdo taxonémica estudou 22 espécies de Paullinia da
secdo Phygoptilon, das quais analisou o tipo e numero de aberturas e registrou em
microscopia eletrbnica de varredura (MEV) a variacdo 3-4 porados para as espécies P.
fuscescens, P. pinnata e P. rubiginosa. Perdiz et al. (2012) analisaram e ilustraram os grdos
de pdlen de uma nova espécie de Paullinia da Floresta Atlantica do sul da Bahia, P.
unifoliolata.

Freitas & Carvalho (2012), em estudos morfoldgicos de inferéncia ecoldgica,
analisaram grdos de polen de trés espécies de Sapindaceae sendo uma delas do género
Paullinia encontradas em sedimentos na Lagoa da Ferradura, Blzios-RJ, estando estas
espécies relacionadas a restinga.

De acordo com levantamento bibliografico, apesar do nimero reduzido de espécies
analisadas do género Paullinia, pode-se observar que os grdos de pdlen mostraram ser
ferramentas taxonémicas Uteis na delimitacdo dos taxons na familia. Portanto, a problematica
existente na classificagdo do género foi o fator preponderante para a idealizacdo deste estudo
palinologico, pois ainda ndo ha um consenso para a taxonomia de Paullinia.

Logo, o principal questionamento que se pretende esclarecer no presente estudo é se a

palinologia oferece subsidios & delimitacéo infragenérica de Paullinia.
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1.2 Palinologia nas flores femininas de Paullinia

A maioria das espécies de Paullinieae € caracterizada por flores zigomorfas altamente
elaboradas com estruturas relacionadas a sinaliza¢éo, prote¢do e manutencdo da qualidade do
néctar (Endress & Matthews 2006). As flores apresentam androceu e gineceu excéntricos, as
masculinas (estaminadas) possuem estames funcionais exertos, oito estames, filetes pubérulos
a vilosos, anteras bitecas, e rimosas, com grdos de polen tri ou tetraporado e um pistilodio. As
flores femininas (pistiladas) apresentam estaminddios, com anteras indeiscentes ovario com
trés carpelos e um Ovulo por carpelo, inserido na metade basal do léculo, trés estiletes
filiformes unidos até o apice, estigma trifido, placentacdo axilar. Os estaminddios apresentam
anteras com morfologia similar aos estames funcionais (Ferrucci 1991, Somner 2001).

No que se referem aos aspectos da biologia floral de Sapindaceae, estudos destacam a
complexidade das flores serem pequenas e do seu sistema aparentemente bissexual com
funcionalidade unissexual, frequentemente descrita como poligdmica. Os autores apontam a
necessidade de mais investigacGes sobre a biologia floral e poliniza¢do neste grupo diante da
grande diversidade na expressdo sexual (Lloyd e Webb 1986; Verdu e Gleiser 2005; Renner
et al. 2007; Acevedo-Rodriguez et al. 2010, Lima et al. 2015).

Estudos sobre a expressao sexual em Sapindaceae relatam a capacidade dos individuos
reverterem sua alocacdo sexual dependendo das interacdes ambientais (LIoyd e Webb 1986;
Verdu e Gleiser 2005; Renner et al. 2007; Lima 2015). Todas as espécies de lianas em
Sapindaceae sdo monoicas, embora a expressdao sexual e a distribuicdo de dicogamia,
heterodicogamia, duodicogamia no grupo ainda é pouco conhecida (Lima et al 2015).

Em  Paullinieae os  polimorfismos  temporais e  expressao  sexual
sdo pouco conhecidos. Lima et al (2015) estudaram floracGes duodicogadmicas de Paullinia
weinmanniifolia na restinga de Marica no Rio de janeiro. Esse estudo mostrou que em flores
de P. weinmanniifolia, embora tenham tirsos com botdes dos dois sexos, as flores femininas e
as masculinas em antese nunca foram encontradas simultaneamente no mesmo tirso ou na
mesma sinflorescéncia. No entanto, os dois morfos sobrepostos, embora raramente, foram
encontrados em ramos do mesmo individuo. Sendo assim, as autoras concluiram que a
sincronia sexual é evidente dentro do tirso e das sinflorescéncias. Este padrdo de floragédo
maximiza o nivel de polinizacdo cruzada, uma vez que a distribuicdo temporal de flores
masculinas e femininas na mesma planta é exato o bastante para a espécie a ser considerada

como obrigatoriamente xen6gama.
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No que diz respeito a viabilidade polinica dos gréos de pdlen dos estaminddios das
flores femininas em Sapindaceae € pouco conhecida. Em Paullinia, segundo Lima et al.
(2015) em P. weinmanniifolia os estaminodios indeiscentes das flores femininas sdo muito
semelhantes aos estames de flores masculinas, incluindo a producéo de grdos de polen, que
sdo 100% estéreis. Estudos relacionados a funcdo dos gréos de polen de flores femininas em
Tina striata Radlk. foram descritos por Vary et al. (2011). Neste caso, 0s autores encontraram
uma perda de funcdo com base na reducdo da capacidade de germinar e potencial para
fertilizar dvulos.

Nesse aspecto, faz-se necessario investigar se a inviabilidade polinica dos grdos de
pélen mantidos nos estaminddios, como aqueles registrados em P. weinmanniifolia, € uma
caracteristica do género Paullinia. Apesar das anteras serem indeiscentes e possuirem graos
de polen, estudos sobre a viabilidade dos mesmos para as demais espécies do género € ainda
desconhecida. Segundo Lima et al (2015) estudos palinoldgicos incluindo a analise da
viabilidade de grdos de pélen de flores femininas de espécies Sapindaceae podem contribuir
para elucidar a evolucdo dos sistemas sexuais no grupo.

Desse modo, o presente estudo tem como objetivo analisar os grdos de pélen das flores
funcionalmente masculinas (1.1) e caracterizar a estrutura dos grdos de pdlen das flores
femininas de Paullinia (1.2), a fim de ampliar o conhecimento das estratégias sexuais na
familia Sapindaceae.

2. Material e Métodos

2.1. Selecéo das espécies

As espécies representativas do género Paullinia foram selecionadas e analisadas, com
base na classificacdo proposta por Radkolfer (1931). A escolha dos tdxons foi subsidiada
pelos taxonomistas do grupo a fim de estabelecer o conjunto de espécies representantes de
cada secdo (Quadro 2).

As flores femininas foram analisadas, sempre que disponivel, com o objetivo de

verificar a morfologia dos graos de polen dos estaminddios e se eles eram viaveis.
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Quadro 2. Lista das 13 secdes de Paullinia estabelecidas por Radlkofer (1895), numero de

espécies descritas para cada se¢éo e nimero de espécies analisadas:

Secoes N° de espécies N de espécies
na secao analisadas
Sect. I. Neurotoechus 22 9
Sect. Il. Diphtherotoechus 6 4
Sect. I11. Pleurotoechus 22 9
Sect. V. Pachytoechus 9 5
Sect. V. Enourea 8 3
Sect. VI. Castanella 4 4
Sect. VII. Xyloptilon 3 1
Sect. VIII. Neuroptilon 2 1
Sect. IX. Cryptoptilon 1 1
Sect. X. Anisoptilon 3 1
Sect. XI. Isoptilon 3 2
Sect. XII. Caloptilon 23 9
Sect. XIII. Phygoptilon 12 11

2.2. Viabilidade polinica nas flores femininas

Os gréos de polen retirados das flores femininas de 18 espécies de Paullinia, a saber:
P. alata (Ruiz & Pav.) G. Don, P. caloptera Radlk., P. carpopoda Cambess. P. cearensis
Somner & Ferrucci, P. coriacea Casar., P. cupana Kunth, P. elegans Cambess., P. elongata
Radlk., P. fusiformis Radlk., P. ingifolia Rich. ex Juss., P. mellifolia Juss., P. pinnata L., (, P.
revoluta Radlk., P. rugosa Benth. ex Radlk., P. seminuda Radlk., P. thalictrifolia Radlk., P.
trigonia Vell, P. weinmanniifolia Mart (Anexo ).

Foram submetidos a uma anéalise de viabilidade através do método de carmim acético
de Marks (1954, apud Dickison & Bell 1974) visando relacionar o heteromorfismo floral com
a viabilidade dos gréos de pdlen. A técnica baseia-se na coloracdo do citoplasma dos graos de
polen. Os grdos de polen viaveis absorvem o carmim acetico apresentando uma coloracéao
purplrea e naqueles ndo viaveis, o protoplasma esta ausente ou em quantidade muito baixa,
ficando transparentes por ndo absorverem o corante.

Para o teste de viabilidade foram utilizadas anteras provenientes de material
herborizado, as quais foram mantidas por uma hora em &acido acético glacial para a fixacdo
das caracteristicas naturais e, posteriormente, para retirada dos grédos de polen, foram
dissecadas em uma lamina com uma gota do carmim acético. A partir dessa preparagdo foram

contados aleatoriamente 100 graos de polen e calculada a porcentagem (Gasparino 2006).
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2.3. Andlise das anteras das flores femininas

As anteras dos estaminodios foram analisadas a fim de verificar se séo indeiscentes.
Para cada espécime analisado foram mensuradas 20 anteras, com auxilio de um paquimetro,
obtidas de 10-20 flores diferentes do mesmo individuo. Para analise e eletromicrografias em
microscopio eletrénico de varredura (MEV), as anteras foram posicionadas sobre suportes
recobertos por fita de carbono (Melhem et al. 2003). O conjunto foi metalizado com uma
camada de ouro puro por ca. 3 minutos sendo, posteriormente, analisado em aparelho JEOL
JSM 6390 LV do Laboratério de Microscopia Eletrdnica de Invertebrados do Museu

Nacional, Universidade Federal do Rio de Janeiro.

2.4. Andlise Polinica

O material polinico foi obtido a partir de anteras férteis de flores em antese e/ou em
pré-antese de botdes masculinos e femininos de Paullinia, provenientes de exsicatas
depositadas nos herbarios INPA, R, RBR e US. Para cada espécie estudada foi selecionado
um espécime considerado "padrdo”, indicado por asterisco (*) anteposto aos dados do coletor.
Para o material analisado das flores femininas ha uma indicacdo do simbolo feminino (%)
anteposto aos dados do coletor. Estes materiais indicados por simbolo, tanto para as flores
masculinas e flores femininas foram utilizados para a realizacdo das descri¢es e ilustracGes.
Sempre que possivel procurou-se estudar até dois espécimes de cada espécie, denominado
"material de comparacdo” com a finalidade de se estabelecer a variagdo morfométrica dos
espécimes. O material padrdo analisado foi identificado por especialista da familia.

A terminologia adotada foi a de Punt et al. (2007) levando-se em consideracdo o
tamanho, a forma, o numero de aberturas e o padrdo de ornamentacdo da sexina. A
denominacdo da area polar e do tamanho da abertura estdo de acordo com a classificacdo
estabelecida por Faegri & Iversen (1966) para o indice da area polar.

Para a realizagdo do estudo em microscopia de luz, o material foi processado segundo
0 método da acetolise estabelecida por Erdtman (1952) e modificacbes por Melhem et al.
(2003): para evitar a deformacdo das unidades polinicas, a laminula foi apoiada sobre quatro
esferas de massa de modelagem com aproximadamente 2 mm de diametro; para uma melhor

focalizacdo, sob microscopia, especialmente em grandes aumentos, apos a parafina preencher
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todo o espaco da laminula, a lamina foi virada sobre um papel de filtro com a laminula
voltada para baixo.

Os gréos de polen acetolisados foram medidos até sete dias ap0s sua preparacao
(Salgado-Labouriau 1973). As medidas foram feitas em microscopio de luz com oculares nos
aumentos de 40 X e 100 X. As laminas utilizadas no estudo foram depositadas na Palinoteca
do Laboratorio de Palinologia Alvaro Xavier Moreira, no Departamento de Botanica do
Museu Nacional/UFRJ.

Do material padrdo foram mensuradas em vistas polar, tomados aleatoriamente, 25
medidas do didmetro equatorial em vista polar (DEVP) e lado do apoporo (LA) e 10 medidas
dos didmetros polar (DP) e equatorial (DE) em vista equatorial. Foram estabelecidas as
medidas em vista polar para os calculos das andlises estatisticas (x), o desvio padrdo da
amostra (s), o desvio padrdo da média (Sx) e o intervalo de confianca a 95% (I.C), uma vez
que os grdos de pélen de Paullinia caem preferencialmente em vista polar na ldmina. Para
cada espécie, foram realizadas dez medidas da abertura, da espessura da exina e dos diametros
dos grdos de polen do “material de comparacdo”. A medida da exina foi feita sempre na
regido mediana do mesoporo com o grdo de polen em vista polar. De cada espécime foram
mensurados os graos de pélen em um minimo de trés laminas permanentes para uniformizar a
amostra (Salgado-Labouriau et al. 1965), as mensurac@es estdo de acordo com o estabelecido
por Erdtman (1952) e modificacdes propostas por Melhem et al. (2003).

Os resultados do tratamento estatistico foram expressos em forma de tabelas. O desvio
padrdo da amostra bem como o coeficiente de variabilidade foi calculado para fins de
confirmacdo dos resultados, mas ndo estdo expressos nas tabelas.

As fotomicrografias dos grdos de pdlen em microscopia de luz foram realizadas com
auxilio de camera digital Canon Power Shot G6 acoplada ao microscopio Zeiss Axiostar Plus,
nas objetivas de 40X e 100X.

As ilustracBes representam os graos de pélen em vista polar e equatorial, detalhando a

ornamentacdo da sexina e, sempre que possivel as aberturas.
2.5. Microscopia eletrdnica de varredura (MEV)
Para analise em microscopio eletrdnico de varredura (MEV), as anteras foram

maceradas e os grdos de pdlen, ndo acetolisados, pulverizados sobre suportes recobertos por

fita de carbono (Melhem et al. 2003). O conjunto foi metalizado com uma camada de ouro
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puro por ca. trés minutos sendo, posteriormente, analisado em aparelho JEOL JSM 6390 LV
do Laboratério de Microscopia Eletronica de Invertebrados do Museu Nacional, Universidade

Federal do Rio de Janeiro.

3. Analise multivariada dos dados

Métodos multivariados de andlise de dados oferecem um modo de estudar a variacéo
conjunta de dados correlacionados dos agrupamentos a serem formados (James & McCullock,
1990) e, por isso, foram empregados para analisar os caracteres polinicos das espécies
analisadas. As analises de agrupamentos permitem revelar grupos independentemente de
serem nitidos ou robustos. Para definir um nivel de particdo de grupos adequado € necessario
testar a nitidez dos grupos formados. Para tanto, foram aplicados testes de andlise de Cluster
(AHC) com o algoritmo de grupos pareados (Paired-group) e analise de componente principal
(PCA) por meio da matriz de variancia e covariancia (var-cov).

Foram construidas matrizes de espécies de Paullinia por atributos polinicos
quantitativos (variaveis métricas): Diametro Polar (DP), Diametro equatorial (DE), Diametro
do Poro (D1), Espessura do anulo, exina, diametro equatorial em vista polar (DEVP), lado do
apoporo (LA), forma (P/E), area polar (1AP); e qualitativos (variaveis categoricas): costa e 3-4
poros. Os dados qualitativos foram expressos na matriz, levando em consideragéo a presenca
ou auséncia dos referidos caracteres, através de numeracdes: (1) para caracteres presentes ou
(zero) para caracteres ausentes. Essas matrizes foram submetidas a analise exploratéria dos
dados no software PC-ORD Verséo 5.31 (McCune & Mefford 2006). Para melhor
organizacao dos dados, 0 nome das espécies foi abreviado com as primeiras trés/quatro letras
dos epitetos especificos.

Foram retiradas da matriz as variaveis categoricas (forma, tamanho dos graos de pélen
e area polar) que apresentam variaveis mensuraveis correspondentes (P/E, DP, DE e IAP), a
fim de evitar ambiguidades de caracteres e minimizar possiveis erros ou polarizacdo dos
dados. Mantiveram-se nesse caso as varidveis quantitativas para a exploragdo dos dados nos
métodos analiticos utilizados.

Foi realizada a analise de agrupamento (Cluster —~AHC) com o objetivo de classificar
as espeécies analisadas de Paullinia, em grupos que compartilham (similaridade) as mesmas
caracteristicas baseadas no conjunto de variaveis polinicas. Na analise de Cluster (AHC) foi
construido um dendrograma com o algoritmo de grupos pareados (Paired-group) mensurados

com a distancia “Euclidean” e o método de linkagem “Ward’s”, 0 corte da porcentagem de
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informagao remanescente (Marinho et al. 2014) utilizado como medida de similaridade entre
as espécies foi de 50%.

Para a ordenacéo das variaveis foi realizada a analise de componente principal (PCA)
por meio da matriz de variancia e covariancia (var-cov), obtida a partir da média dos dados
morfométricos na analise palinoldgica que foram transformadas pela raiz quadrada 0.5 para
uniformizagdo dos dados. Os dois primeiros eixos da variancia total dos dados foram
considerados para o conjunto de dados com mais de 20 espécies, como recomendado por
Henderson (2003), desde que os dois primeiros eixos acumulem mais de 30% da variancia.
Estes valores tém sido uma convencéo adotada pelo Laboratorio de Palinologia Alvaro Xavier
do Museu Nacional ~-UFRJ, para a analise multivariada em estudos palinolégicos, a fim de
estabelecer os valores de limite aceitaveis nas analises morfoldgicas quali-quantitativas dos
grdos de polen (Carrijo et al. 2013; Marinho et al. 2014; Mezzonato-Pires et al. 2015). Os
valores dos vetores em cada eixo e o total da varidncia cumulativa sdo representados em
tabelas, assim como a matriz de caracteres. Para melhor visualizacdo das espécies distribuidas
em suas se¢des no grafico foram atribuidas cores nos simbolos das espécies com o auxilio do

programa Paint. (2009).
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3. RESULTADOS

3.1 Descricéo polinica das flores masculinas

A descricdo das espécies esta organizada de acordo com as sec¢Bes representadas
seguindo os caracteres polinicos: tamanho, polaridade, unidade de dispersdo, forma, tipo e
numero de abertura, area polar e padrdo de ornamentacdo da sexina. Foram analisados, 0s
grédos de polen de 160 espécimes, totalizando 61 espécies do género Paullinia representando

as 13 secOes propostas por Radlkofer (1895) (Quadro 2).

3.1.1 Secéo I. Neurotoechus

Espécies estudadas:

. alata (Ruiz & Pav.) G. Don (Fig.1 A-C)
. bracteosa Radlk. (Fig. 1 D-E)

. clavigera Schltdl. (Fig. 1 F-1)

.cururu L. (Fig. 1 J-L)

. elegans Cambess. (Fig 2 A- B)

. imberbis Radlk. (Fig 2 C)

. pinnata L. (Fig 2 D)

. rhizanta Poepp. & Endl. (Fig 2 E-H)

. spicata Benth. (Fig 2 I-L)

T U UV U U U U TV O

3.1.1.2 Tamanho, polaridade, unidade de dispersdo e forma — Grdos de poélen médios
variando entre 35,0-48,8 um no didmetro equatorial (DE) (Tab. 1). Todas as espécies
apresentam grdos de pélen em monade, heteropolares em Paullinia alata (Fig. 1 B),
isopolares nas demais espécies (Fig. 1 E, I, L). A forma variou entre suboblata em P. alata e

P. imberbis, sendo oblata nas demais espécies (Tab. 1).

3.1.1.3 Abertura e area polar — Graos de pélen 3-porados (Fig. 1 A, D, J) exceto em Paullinia
clavigera e P. spicata que apresentaram tambem grdos de polen 4-porados em 20% das
amostras (Fig. 1 H, 2 K). Poros com diametro entre 5,0 x 6,0 um a 11,0 x 12,0 um (Tab. 3),

membrana ornamentada (Fig 1. I, L), com anulo (1,0-2,0 um) em todas as espécies e presenca



24

de costa em P. bracteosa, P. cururu, P. pinnata, P. rhizanta, P. spicata (Fig 2. D). Area polar
grande em P. bracteosa ou muito grande nas demais espécies (Tab. 2) e &mbito triangular
(Fig. 1. A, D, F, J, K) ou quadrangular em P. clavigera, P. pinnata e P. spicata (Fig. 1 H, 3K)

3.1.1.4 Estratificacdo e padrdo de ornamentagéo da exina - Exina variando entre 1,0-3,0
um; nexina mais espessa que a sexina em P. bracteosa e nexina tao espessa quanto a sexina
nas demais espécies (Tab. 2). O tipo de ornamentacdo da sexina em P. alata é perfurada com
granulos na regido do mesoporo (Fig. 1 C), em P. sipicata é escabrada com perfuracées (Fig 2
L), as demais espécies apresentam sexina perfurada. A ornamentacéo das especies desta secéo
é de dificil visualizacdo sob microscopia de luz, sendo melhor diferenciada sob microscopia

eletrbnica de varredura.

3.1.2 Secao 1. Diphtherotoechus

Espécies estudadas:

P. castaneifolia Radlk. (Fig. 3 A)

P. rubiginosa Cambess. (Fig. 3 B-E)

P. seminuda Radlk. (Fig. 3 F-J)

P. stipularis Benth. ex Radlk. (Fig 3. H-1)

3.1.2.1 Tamanho, polaridade, unidade de dispersdo e forma — Grdos de poélen médios
variando entre 35,3-50,0 um em didmetro equatorial (DE) (Tab. 1). Todas as espécies

apresentam gréaos de polen em moénade, isopolares (Fig. 3 D, L) e forma oblata (Tab. 1).

3.1.2.2 Abertura e area polar — Grédos de pdlen 3-porados em todas as espécies. Poros com
didmetro entre 9,0 x 11,0 um e 10,0 x 11,0 um (Tab. 3), com membrana ornamentada (Fig.3
1), com anulo (2,0-3,0 um) em todas as espécies. Presenca de costa (Fig. 3 A) na maioria das
espécies, exceto em P. stipularis. Area polar muito grande, &mbito triangular (Fig. 3 A, B, F,
H) (Tab. 2).

3.1.2.3. Estratificagéo e padrdo de ornamentagdo da exina - Exina variando entre 1,0-2,5
um; nexina mais espessa que a sexina em P. seminuda e nexina tdo espessa quanto a sexina

nas demais espécies (Tab. 2). Padrdo de ornamentacdo da sexina é perfurado em todas as
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espécies (Fig. 3 B, G, J). A ornamentacdo é de dificil visualizagdo sob microscopia de luz,

sendo possivel identificar apenas sob microscopia eletrénica de varredura.

3.1.3 Secdo 1. Pleurotoechus

Espécies estudadas:

P. cearensis Somner & Ferrucci (Fig 4 A-B)
P. costaricensis Radlk. (Fig. 4 C)

P. cupana Kunth (Fig. 4 D-F)

P. ferruginea Casar. (Fig. 4 G)

P. fusiformis Radlk. (Fig. 4 H-I)

P. jamaicensis Macfad. (Fig.4 J-L)

P. latifolia Benth. ex Radlk. (Fig. 5 A)

P. rugosa Benth. ex Radlk. (Fig. 5 B-G)

P. subcordata Benth. ex Radlk. (Fig. 6 H-1)

3.1.3.1. Tamanho, polaridade, unidade de dispersdo e forma- - Graos de pdlen grande em
P. cupana e P. rugosa, e médio nas demais espécies, variando entre 31,0-55,0 um em
diametro equatorial (DE) (Tab. 1). Todas as espécies apresentam grdos de pélen em ménade,
heteropolares em P. rugosa e P. subcordata (Fig. 5 F, 1), isopolares nas demais espécies (Fig.

4B, F, I, L). Graos de polen das espécies desta secdo sdo oblatos.

3.1.3.2. Abertura e area polar — Grdos de pélen 3-4 porados em P. cupana e 3-porado nas
demais espécies. Poros com didametro 6,0 x 5,0 um e 11,0 x 12,0 um (Tab. 3) com énulo
ornamentado medindo 2,0-3,0 um. Presenca de costa em P. costaricensis. Area polar grande
em P. fusiformis e muito grande nas demais espécies, ambito triangular ou quadrangular (Fig.
4 A E). (Tab. 2e4)

3.1.3.3. Estratificacdo e padréo de ornamentagdo da exina - Exina variando entre 1,5-2,0
um; nexina mais espessa que a sexina em P. cearensis e nexina tdo espessa quanto a sexina
nas demais espécies (Tab. 2). Padrdo de ornamentacgdo da sexina é escabrado com perfuragdes
na maioria das espécies e perfurado em P. latifolia, P. rugosa e P. subcordata. A

ornamentacao das espécies desta secdo € de facil visualizagcdo sob microscopia de luz em P.
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cupana, P. fusiformis e P. latifolia. Nas demais espécies sO é possivel observar a

ornamentacao sob microscopia eletronica de varredura.

3.1.4 Secao V. Pachytoechus

Espécies estudadas:

P. bicorniculata Somner (Fig. 5 J-L)
P. carpopoda Cambess. (Fig. 6 A-D)
P. ingifolia Rich. ex Juss. (Fig. 6 E-F)
P. marginata Casar. (Fig. 6 G)

P. platymisca Radlk. (Fig. 6 H-J)

3.1.4.1. Tamanho, polaridade, unidade de dispersdo e forma - Grdos de po6len médios
variando entre 35,0-42,5 um em didmetro equatorial (DE). (Tab. 1). Todas as espécies
apresentam grdos de p6len em monade, subisopolar em Paullinia carpopoda e P. platymisca
(Fig. 6 D, 1), isopolares em P. bicorniculata, P. ingifolia e Paullinia marginata (Fig. 6 F). Os

grdos de pdlen das espécies desta secdo apresentam a forma oblata (Tab.1).

3.1.4.2. Abertura e area polar — Graos de polen 3-4 porados em P. bicornulata (Fig. 6 L) e 3-
porados nas demais espécies (Fig 7. A, E, G, H). Poros com diametro entre 6,0 x 8,0 um e 10,0
x 11,0 pm (Tab.3), membrana ornamentada, com &nulo (1,0-2,0 um) (Fig. 6D). Area polar
muito grande, e &mbito triangular (Fig. 6A) ou quadrangular (Fig. 6L). (Tab. 2)

3.1.4.3. Estratificagéo e padrdo de ornamentagdo da exina - Exina variando entre 1,0-2,0
um; nexina tao espessa que a sexina em todas as espécies desta se¢do (Tab. 2). Padrdo de
ornamentacdo da sexina é perfurado em P. marginata e P. platymisca (Fig.6J) ou
microrreticulado nas demais espécies (Fig. 6 B, C). E possivel visualizacio da ornamentacio
sob microscopia de luz em P. bicorniculata e P. carpopoda, sendo melhor diferenciado sob

microscopia eletrdnica de varredura para as demais espécies.
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3.1.5 Secdo V Enourea

Espécies estudadas:

P. clathrata Radlk. (Fig 6 K-L)

P. elongata Radlk. (Fig 7 A-D)

P. spahaerocarpa Rich. ex Juss. (Fig 7 E-F)

3.1.5.1. Tamanho, polaridade, unidade de dispersédo e forma - Grdos de pdlen grandes em
P. elongata e médios nas demais espécies, variando entre 40,0-55,0 um em didmetro
equatorial (DE). Todas as espécies apresentam graos de pélen em monade, isopolares, e forma
oblata (Tab.1).

3.1.5.3. Abertura e area polar — Graos de pélen 3-porados. Poros com diametro entre 7,0 X
9,0 um e 8,0 x 9,0 um (Tab. 3), membrana ornamentada (Fig.7 C, F), com anulo (1,0-2,0 um),
presenca de costa em P. elongata. Area polar muito grande (Tab. 2) e ambito triangular (Fig.
6J, Fig. 7 A, E).

3.1.5.4. Estratificacdo e padrdo de ornamentacdo da exina - Exina variando entre 2,0-3,0
um; nexina mais espessa que a sexina em P. elongata e tdo espessa quanto a sexina nas
demais as espécies (Tab.3). Padrdo de ornamentacdo da sexina € perfurado em P. clathrata
(Fig. 6 L), microreticulado nas demais espécies, com presenca de granulos no limen em P.
elongata (Fig 7. D). E possivel visualizagdo da ornamentacdo sob microscopia de luz em P.
elongata, e nas demais espécies o padrdo de ornamentacdo € melhor diferenciado sob

microscopia eletrdnica de varredura.

3.1.6 Secéo VI. Castanella

Espécies estudadas:

P. histryx Radlk. (Fig. 7 G-I)

P. paullinioides Radlk (Fig. 7 J-L)
P. aff riparia Kunth (Fig. 8 A)

P. sprucei J.F. Macbr. (Fig. 8 B-F)
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3.1.6.1. Tamanho, polaridade, unidade de dispersdo e forma - Graos de p6len médios em
P. hystrix e P. paullinioides ou grandes em P. aff riparia e P. sprucei, variando entre 42,5-
67,5 um em didmetro equatorial (DE) (Tab. 1). Todas as espécies apresentam gréos de polen
em monade, subisopolares (Fig. 7 H, K, Fig. 8 E). A forma é oblata em P. aff riparia e

suboblata nas demais espécies (Tab. 1).

3.1.6.2. Abertura e &rea polar — Graos de pdlen 3-porados em P. hystrix e P. aff riparia
(Fig. 7 G, Fig. 8 A) ou 3-4-porados em P. paullinioides e P. sprucei (Fig. 8 D). Poros com
didmetro medindo 6,0 x 7,0 a 15,0 x 14,0 um (Tab.3), com membrana psilada (Fig. 8 E),
anulo (1,0-2,0 um). Area polar muito grande (Tab. 2) e ambito triangular (Fig. 7 G-J) ou
quadrangular (Fig. 8 D).

3.1.6.3. Estratificacdo e padrdo de ornamentacdo da exina - Exina delgada (1,0-2,0 um);
nexina tdo espessa gque a sexina em P. aff riparia e P. sprucei ou mais espessa que a sexina
em P. hystrix e P. paullinioides (Tab. 2). O padrdo de ornamentacgdo da sexina é perfurado em
todas as espécies, e com presenca de granulos em P. paullinioides (Fig. 7 L). A ornamentacédo
é de dificil visualizacdo sob microscopia de luz, sendo possivel observa-lo sob microscopia

eletronica de varredura.

3.1.7 Secéo VII. Xyloptilon

Espécie estudada:
P. turbacensis Radlk. (Fig. 8 G-I)

3.1.7.1. Tamanho, polaridade, unidade de dispersao e forma — Grdos de polen grandes
variando entre 50-52,5 um no didmetro equatorial (DE), ménade, isopolares e forma oblata
(Tab. 1)

3.1.7.2. Abertura e area polar — Gréos de polen 3-4 porados (Fig. 8 G, H), poros com
diametro 7,0-9,0 um, membrana ornamentada, anulo (1,0 um). Apresenta area polar muito

grande e &mbito triangular ou quadrangular (Fig. 8 G, H).
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3.1.7.3. Estratificacio e padrédo de ornamentacio da exina — Exina com ca. 2,0 um de
espessura, nexina tdo espessa quanto a nexina (Tab. 2) e ornamentacdo perfurada. O padrdo
desssa espécie é de dificil visualizagdo sob microscopia de luz.

3.1.8 Secdo VIII. Neuroptilon

Espécie estudada:

Paullinia plagioptera Radlk. (Fig 8 J-L)

3.1.8.1. Tamanho, polaridade, unidade de dispersao e forma - Grdos de pélen médios
variando entre 32,5-40,0 um em didmetro equatorial (DE), em moénade, heteropolares (Fig. 8

K), com a forma oblata (Tab. 1).

3.1.8.2. Abertura e area polar — Gréos de p6len 3-porados com poros medindo ca. 6,0 x 7,0
um de diametro, apresenta membrana ornamentada, anulo (2,0 um). Area polar muito grande
(Tab. 2) e &mbito triangular (Fig. 8 J).

3.1.8.3. Estratificagdo e padrdo de ornamentacdo da exina - Exina delgada (2,0 um);
nexina tdo espessa que a sexina (Tab.2). O padrdo de ornamentacdo da sexina é perfurado na
regido do mesoporo (Fig. 8 K). No apoporo a ornamentacdo é psilada com perfuracfes
esparsas (Fig. 8 J). Este tipo de ornamentacdo sé foi possivel observar em microscopia

eletrdnica de varredura.

3.1.9 Secéo IX. Cryptoptilon

Espécie estudada:
P. verrucosa Radlk. (Fig. 9 A-C)

3.1.9.1. Tamanho, polaridade, unidade de dispersdo e forma — Grdos de p6len médios
variando entre 42,5-51,3 um em diametro equatorial (DE), em mdnade, isopolares (Fig. 9 C),

com a forma oblata (Tab.1).
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3.1.9.2. Abertura e area polar — Gréos de polen 3-porados com poros medindo ca. 9,6 x 10,5
um de didmetro, apresenta membrana ornamentada, anulo (2,0 um). Area polar muito grande
(Tab. 2) e &mbito triangular (Fig. 9 A).

3.1.9.3. Estratificacdo e padrdo de ornamentacdo da exina - Exina delgada (2,0 um);
nexina tdo espessa que a sexina (Tab.2). O padrdo de ornamentacdo da sexina é perfurado de
dificil vizualizacdo sob microscopia de luz, s6 foi possivel observar em microscopia

eletronica de varredura (Fig. 9 B).

3.1.10 Secéo X. Anisoptilon

Espécie estudada:
P. fibulata Rich. ex Juss. (Fig. 9D)

3.1.10.1. Tamanho, polaridade, unidade de dispersao e forma — Grdos de pdlen médios
variando entre 37,5-40,0 um em didmetro equatorial (DE), em ménade, isopolares, com a
forma oblata (Tab.1).

3.1.10.2. Abertura e area polar — Gréaos de pélen 3-porados (Fig. 9 D) com poros medindo
ca. 9,0 x 8,0 um de didmetro, apresenta membrana ornamentada, anulo (2,0 pm). Area polar

muito grande (Tab. 2) e &mbito subtriangular (Fig. 9 D).

3.1.10.3. Estratificacdo e padrdo de ornamentacdo da exina - Exina delgada (2,0 um);
nexina tdo espessa que a sexina (Tab. 2). O padrdo de ornamentacdo da sexina é
microrreticulado (Fig. 9 D). Este tipo de ornamentacdo é possivel observar sob microscopia
de luz.

3.1.11 Secéo XI. Isoptilon

Espécies estudadas:
P. isoptera Radlk. (Fig. 9 E)
P. rufescens Rich. ex Juss. (Fig. 9 F)
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3.1.11.1. Tamanho, Polaridade, unidade de dispersao e forma — Grdos de pdlen médios
variando entre 37,5-40,0 um em didmetro equatorial (DE), em ménade, isopolares, com a
forma oblata (Tab.1).

3.1.11.2. Abertura e area polar — Gréos de polen 3-porados (Fig. 9 E, F) com poros medindo
ca. 6,0 x 7,0 a 9,0 x 8,0 um de diametro, apresenta membrana ornamentada, anulo (1,0 um)
presenca de costa em P. isoptera. Area polar muito grande (Tab. 2) e ambito triangular (Fig. 9
E).

3.1.11.3. Estratificacdo e padrdo de ornamentacdo da exina - Exina delgada (2,0 um);
nexina tdo espessa que a sexina (Tab. 2). O padrdo de ornamentacdo da sexina é perfurado de

dificil vizualizacdo sob microscopia de luz.

3.1.12 Secao XII. Caloptilon

Espécies estudadas:

P. alsmithii Macbr. (Fig. 9 G-I)

P. barbadensis Jacq. (Fig. 9 J-L)

P. caloptera Radlk. (Fig. 10 A-C)

. dasyphylla Radlk. (Fig. 10 D)

. dasystachya Radlk. (Fig. 101E-F)
. fuscescens Kunth (Fig. 10 G-H)

. mellifolia Juss. (Fig 10 I-L)

. subnuda Radlk. (Fig 11 A-E)

. ternata Radlk. (Fig 11 F-H)

T UV UV U T T

3.1.12.1 Tamanho, polaridade, unidade de dispersédo e forma - Gréos de polen médios na
maioria das espécies ou grande em P. mellifolia, variando entre 33,5 — 48,9 um em didmetro
equatorial (DE). Gréos de polen grandes foram registrados nas espécies P. mellifolia (DE =
50,0-51,0 um). (Tab. 1). Todas as espécies apresentam grdos de polen em ménade,
subisopolar em P. barbadensis (Fig. 9 L), isopolares nas demais espécies (Fig. 10 B, F, H). A

forma oblata para todas as espécies (Tab.1).
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3.1.12.2. Abertura e &rea polar — Grédos de pdlen 3-porados na maioria das espécies ou 3-4
porados em P. barbadensis (Fig. 9 K), poros com diametro entre 7,0 x 5,0 um a 13,0 x 14,0
um (Tab.3), membrana ornamentada (Fig. 11 K, Fig. 11 D) anulo (1,0-2,0um) e presenca de
costa em P. caloptera e P. dasyphylla. Area polar muito grande em todas as espécies (Tab. 2 e
4), ambito triangular (Fig. 9 J, Fig. 10 G, Fig.11) ou quadrangular em P. barbadensis (Fig.9
K).

3.1.12.3. Estratificacio e padréo de ornamentacgédo da exina - Exina variando entre 1,0-3,0
um; nexina mais espessa que a sexina em P. barbadensis, nexina menos espessa que sexina
em P. subnuda, e nexina tdo espessa que a sexina na maioria das espécies (Tab.2). Padrdo de
ornamentacdo da sexina é escabrado com perfuracGes em P. caloptera (Fig. 11 C), perfurado
com gemas e granulos em P. alsmithii (Fig. 11 H, 1), microrreticulado em P. mellifolia e P.
ternata (Fig. 10 L, Fig 11. G), e perfurado nas demais espécies (Fig. 10 H). A ornamentago
perfurada é de dificil visualizagdo sob microscopia de luz, sendo analisada sob microscopia

eletronica de varredura.

3.1.13 Secao XII1. Phygoptilon

Espécies estudadas:

P. coriacea Casar. (Fig. 11 I-K)

P. cristata Radlk. (Fig. 11 L)

P. dasygonia Radlk. (Fig. 12 A)

. micrantha Cambess. (Fig. 12 B-C)
. pseudota Radlk. (Fig. 12 D-G)

. revoluta Radlk. (Fig. 12 H-I)

. rhomboidea Radlk. (Fig. 12 J-L)

. thalictrifolia Radlk. (Fig. 13 A-C)
. trigonia Vell. (Fig. 13 D-E)

. uloptera Radlk. (Fig. 13 F-G)

. weinmanniifolia Mart. (Fig. 13 H-L)
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3.13.1 Tamanho, polaridade, unidade de dispersdo e forma - Grdos de pdlen médios
variando entre 32,2 — 43,0 um em diametro equatorial (DE). (Tab. 1). Todas as espécies

apresentam grdos de pdlen em monade, heteropolar em P. coriacea, P. micrantha (Fig. 12 C)
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e P. uloptera (Fig. 13 G), subisopolares em P. rhomboidea (Fig. 12 L), P. trigonia (Fig. 13
E), e isopolares nas demais espécies (Fig. 12 F). A forma € oblata em todas as espécies
(Tab.1).

3.13.3. Abertura e area polar — Gréos de polen 3-4-porados em P. coriacea (Fig. 11 K), P.
rhomboidea (Fig. 12 K) e P. weinmanniifolia (Fig. 13 J), e 3-porados nas demais espécies (Fig.
13 K, J). Poros com diametro entre 7,0 x 8,0 um a 13,0 x 12,0 um (Tab. 3), com membrana
ornamentada (Fig. 12 C, L, Fig. 13 C, G, K), anulo (1,0-2,0um). Area polar muito grande em
todas as espécies (Tab. 2 e 4), ambito triangular em todas as espécies (Fig 11 H, I) e
quadrangular em P. coriacea (Fig. 11 K), P. rhomboidea (Fig. 12 K) e P. weinmanniifolia
(Fig. 13J).

3.13.4. Estratificacdo e padrdo de ornamentacdo da exina - Exina variando entre 1,0-3,0
um; nexina tdo espessa que a sexina (Tab. 2). Padrdo de ornamentagdo da sexina €
microrreticulado em P. coriacea e P. micrantha (Fig. 11 J), escabrado com perfuraces em P.
revoluta, P. rhomboidea e P. weinmanniifolia (Fig. 12 G, L, 13 L), e perfurado nas demais
espécies (Fig. 13 F). A ornamentacdo perfurada é de dificil visualizacdo sob microscopia de

luz, sendo analisada sob microscopia eletrdnica de varredura.

3.2 Analises multivariadas

Os resultados obtidos foram submetidos as anélises multivariadas de similaridade de
agrupamento hierarquico (HCA) e de analise de componente principal (PCA). Foram
utilizados os dados morfoldgicos dos gréos de polen das flores masculinas das 60 espécies
analisadas, com base em nove variaveis métricas: Diametro Polar (DP), Didmetro equatorial
(DE), Diametro do Poro (D1), espessura do anulo, exina, didmetro equatorial em vista polar
(DEVP), lado do apoporo (LA), forma (P/E), area polar (IAP); e duas variaveis categoricas:

costa e 3-4 poros (Tab. 5). A analise exploratéria € descrita a seguir nos itens 3.3.1 e 3.3.2.
3.2.1. Analise de agrupamento hierarquico (HCA)
Os dados quantitativos e qualitativos dos gréos de polen das espécies de Paullinia em

analise de agrupamento hierarquico (HCA) produziram um dendrograma com o percentual de

encadeamento 2.65 (Fig 14). Considerando 50% de informacgédo remanescente foram obtidos
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quatro agrupamentos (clusters). O primeiro agrupamento (Cluster 1) foi formado por 20
espécies pertencentes as sec¢@es I, 111, V, VIII, XI, XII, XIII: P. alata, P. sphaerocarpa, P.
uloptera, P. coridcea, P. trigonia, P jamaicensis, P. rufescens, P. subcordata, P.
thalictrifolia, P. latifolia, P. pseudota, P. subnuda, P. micrantha, P. plagioptera, P. ternata,
P. clavigera, P. barabadensis, P. dasygonia, P. rhomboidea, P. weinmanniifolia. O segundo
agrupamento (cluster 2) foi formado por 10 espécies pertencentes as secbes I, X1 e XII: P.
cururu, P. rhizantha, P. cearensis, P. castaneifolia, P. seminuda, P. isoptera, P. costaricensis,
P caloptera, P. pinnata, P. spicata. O terceiro agrupamento (cluster 3) foi formado por 18
espécies pertencentes a nove se¢des: P. bracteosa, P. rubiginosa, P. dasyphilla, P. elongata,
P. elegans, P. stipularis, P. turbacensis, P. mellifolia, P. ferruginea, P. rugosa, P. cupana, P.
verrucosa, P. bicorniculata, P. paullinioides, P. cristata, P. histrix, P. sprucei, P. aff riparia.
O quarto agrupamento (cluster 4) foi formado por 12 espécies pertencentes a oito secoes: P.
imberbis, P. ingifolia, P. carpopoda, P. fibulata, P. dasystachia, P fuscescens, P. revoluta, P.
marginata, P clathrata, P. alsmithii, P. platymisca. (Fig 16)

3.2.2. Analise de componente principal (PCA)

O resultado do componente principal (PCA) explicou 66,19 % do total da variancia. A
analise exploratoria do primeiro e segundo componente principal € apresentada em dois itens

a sequir (Fig. 17).

3.2.2.1 Primeiro componente principal:

O primeiro componente principal explicou 51,65% de variancia total. As variaveis
mais significativas do eixo positivo foram os diametros polar (DP), equatorial (DE),
equatorial em vista polar (DEVP) e lado do apoporo (LA) (tab. 6). No eixo positivo as
especies representantes das secoes I, 11, 111, IV,V,VI,VII, X, XII e XIII ficaram dispersas sob a
influéncia dos vetores de DP, DE, DEVP e LA. As espécies que apresentaram maior
similiridade dentro das sec¢Oes a qual pertencem séo: P. bracteosa, P. elegans e imberbis
(secéo I); P. rubiginosa e P. stipularis (se¢éo II); Paullinia ferruginea, P. cupana, P. rugosa
(secéo IlI); P. carpopoda, P. marginata, P. platymisca (secédo I1V); P. clathrata e P.elongata
(secéo V); P. hystrix, P. paullinioides, P. sprucei (se¢do V). Ainda no eixo positivo observa-
se que as espécies P. bicorniculata, P. paullinioides, P. feruginea e P. clathrata apresentaram

maior similaridade entre si sob a influéncia dos vetores DP e DE. As espeécies P. bracteosa, P.
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imberbis (secdo 1), P. carpopoda, P. marginata, P. platymisca (se¢do V), P. alsmithii, P.
dasyphilla (secéo XIlI), e P. fibulata (se¢édo X) apresentaram maior similaridade entre si sob a
influéncia dos vetores DEVP e LA. P. cristata (secdo XIII) estd posicionada sob influéncia
do vetor poro (D1). As espécies P. sprucei e P. aff riparia (secdo VI) posicionaram-se
polarizadas e distanciadas das demais espécies por apresentarem os maiores valores positivos
do primeiro componente principal. As demais espécies estdo dispersas no eixo positivo sem
forte polarizacéo.

No eixo negativo as espécies representantes das seces I, 11, 111, V, VII, X1, X1l e XIlII
ficaram dispersas sob a influéncia dos vetores costa, anulo e exina. Os demais vetores (Poro,
3-4poros, P/E e 1AP) ndo tiveram forte influéncia na dispersao das espécies no eixo negativo
comparado aos demais vetores. As espécies que apresentaram maior similiridade dentro das
secdes a qual pertencem sdo: P. caloptera, P. cururu, P. pinnata, P. rhizantha, P. spicata
(secéo 1); P. castaneifolia, P. seminuda (segéo Il); P. cearensis, P. latifolia, P. subcordata, P.
jamaicensis, P. coriacea e P. fusiformis (secdo Ill); P. isoptera, P. rufescens (se¢do 1X), P.
barbadensis, P. fuscescens, P. subnuda, P. ternata (secdo XII); P. coriacea, P. dasygonia,
P.micrantha, P.pseudota, P. revoluta, P. rhomboidea, P. thalictrifolia, P. trigonia, P.
uloptera, P. weinmanniifolia (secdo XIII). As espécies P. fuscescens, P. caloptera (secdo
XII), P. ingifolia (secdo IV) apresentaram maior similaridade entre si sob a influéncia do
vetor costa. P. spicata, P. pinnata (secdo 1), P. revoluta e P. uloptera (secdo XIII)
apresentaram maior similaridade entre si sob a influéncia dos vetores anulo, IAP e exina. As
espécies do eixo negativo estdo dispersas uniformemente (sem polarizacdo), pois
apresentaram valores negativos opostos a influéncia dos vetores significativos do eixo
positivo (DP, DE, LA e DEVP).

3.2.2.1 Segundo componente principal:

O segundo componente principal explicou 14,54% de variancia total (Tab. 6). As
variaveis mais significativas do segundo componente principal foram costa, lado do apoporo
(LA), e didmetro equatorial em vista polar DEVP (tab. 6). No eixo positivo as espécies
representantes das secdes I, 11, 11, V, VII, VI, X, XI, XII e XIII ficaram dispersas sob
influéncia dos vetores costa, LA e DEVP. Os vetores anulo, IAP e exina apesar de positivos,
ndo influenciaram significativamente o eixo. As espécies que apresentaram maior similiridade
dentro das secdes a qual pertencem sdo: P. barbadensis, P. cururu, P. rhizantha, P. imberbis e
P. elegans (secdo 1); P. rubiginosa, P. seminuda, P. stipularis (secdo Il); P. cearensis, P.
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subcordata, P. jamaicensis, P. costaricensis (secdo Ill); P. ingifolia, P. platymisca, P.
carpopoda, P. marginata (se¢do IV), P.isoptera, P. rufescens (secdo XIl), P.alsmithii, P.
caloptera, P. dasystachia, P. dasyphilla, P. mellifolia, P. fuscescens (secdo XII). As espécies
P. bracteosa, P. imberbis (secdo 1), P. marginata, P. carpopoda, P. platymisca (se¢édo 1V), P.
dasystachia, P. alsmithii (secdo V), P. fibulata (secdo X) apresentaram maior similaridade
entre si sob a influéncia dos vetores LA e DEVP. As espécies P. imberbis (se¢do 1), P.
caloptera, P. fuscescens (secdo XIllI), P. uloptera (secdo XIII), P. ingifolia (secdo 1V)
apresentaram maior similaridade entre si sob a influéncia dos vetores IAP, anulo e costa. P.
cearensis apresenta o maior valor positivo do segundo componente principal e 0 seu
posicionamento se manteve distanciado das demais espécies do eixo positivo. As demais
espécies estdo dispersas no eixo positivo sem forte polarizacao.

No eixo negativo do segundo componente principal, espécies representantes das
secdes I, I, 111, 1V, V, VI, IX, XII, XIII ficaram dispersas sob a influéncia dos vetores DP,
DE, 3-4 poros e poro (D1). O vetor P/E ndo influénciou significativamente na disperséo das
espécies no segundo componente principal. As espécies que apresentaram maior similiridade
dentro das secGes a qual pertencem sdo: P. alata, P. clavigera, P. spicata e P. pinnata (secdo
1), P. cupana, P. ferruginea, P. latifolia, P. fusiformis e P. rugosa (secéo Ill), P. clathrata e P.
sphaerocarpa (secdo V), P. histrix, P. paullinioides, P. sprucei e P. aff riparia (se¢éo VI), P.
barbadensis, P. ternata e P. subnuda (secdo XII), P. coriacea, P. cristata, P. dasygonia, P.
micrantha, P. pseudota, P. revoluta, P. rhomboidea, P. thalictrifolia, P. trigonia e P.
weinmanniifolia (secdo XIII). As espécies P. clathrata (se¢do V), P. ferruginea (secao Ill), P.
bicorniculata (secdo IV) e P. paullinioides (se¢do VI) apresentaram maior similaridade entre
si sob a influéncia dos vetores DP e DE. As espécies P. alata, P. spicata, P. pinnata (secéo 1),
P. fusiformis (secdo IlI), P. rhomboidea, P. coriacea, P. revoluta (secdo XIIl) e P.
sphaerocarpa (sec¢do V) apresentaram maior similaridade entre si sob a influéncia do vetor 3-
4 poro. Polarizadas no eixo negativo, as espécies P dasygonia (secdo XIII), P. sprucei e P. aff
riparia (secdo VI) estdo distanciadas das demais espécies por apresentarem 0S maiores
valores negativos do primeiro componente principal. As demais espécies estdo dispersas no
eixo negativo sem forte polarizacéo.

No eixo positivo do primeiro e segundo componente destaca-se a similaridade na
dispersdo das espécies que se mantiveram eixo positivo dos dois componentes principais: P.
elegans, P. imberbis e P. bracteosa (se¢éo ), P. rubiginosa e P; stipularis (secéo II), P.
bicorniculata, P. carpopoda, P. marginata, P. platymisca (secdo 1V), P.alsmithii, P.

dasystachia, P. dasyphilla e P. mellifolia (secdo XII). Mantiveram-se dispersas no eixo
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negativo dos dois componentes principais as espécies P. alata, P. clavigera, P. spicata e P.
pinnata (segéo 1), P. fusiformis e P. latifolia (se¢do Ill), P. barbadensis, P. subnuda e P.
ternata (secdo XII) e P. coriacea, P. dasygonia, P. micrantha, P. pseudota, P. revoluta, P.

rhomboidea, P. thalictrifolia, P. trigonia e P. weinmanniifolia (se¢do XIII) (Fig.15)

3.3 Descricdo polinica das flores femininas

Foram analisadas 18 espécies com flores femininas (Fig. 16, 17), a saber: P. alata
(Ruiz & Pav.) G. Don (Fig. 16A-C), P. caloptera Radlk., P. carpopoda Cambess. P. cearensis
Somner & Ferrucci (Fig. 16D-E), P. coriacea Casar. (Fig. 16F), P. cupana Kunth, P. elegans
Cambess. (16G), P. elongata Radlk. (Fig. 16H), P. fusiformis Radlk. (Fig. 16A-C), P.
ingifolia Rich. ex Juss (Fig. 16D-F)., P. mellifolia Juss. (Fig. 16l), P. pinnata L. (Fig. 17G-I),
P. revoluta Radlk., P. rugosa Benth. ex Radlk., P. seminuda Radlk. (Fig. 16J-L), P.
thalictrifolia Radlk. (Fig. 16K), P. trigonia Vell (Fig. 16L), P. weinmanniifolia Mart. Os
grdos de polen sdo isopolares, forma oblata, ambito triangular ou quadrangular, area polar
muito grande, 3-4 porados em P. coriacea, P. seminuda, P. weinmanniaefolia, 3-porados nas
outras espécies. A regido da abertura possui anulo ornamentado com 1,0-2,0um. Todas as
espécies ttm a mesma espessura para nexina e sexina, n0S mesoporos a exina tem ca. 1,0-
2,0um. A superficie da sexina é microrreticulada em todas as espécies (tab. 7).

As anteras variam em média 0,38-0,54 mm de comprimento por 0,9-0,35 mm de
largura. P seminuda apresentou anteras com as menores dimensdes (0,38 x 0,09 mm) e P.
alata apresentou as maiores dimensdes (0,54-0,35 mm). As anteras possuem aberturas
indeiscentes para todas as espécies analisadas até o momento (Fig. 16D, G, H). H& uma
ressalva a ser destacada para a espécie P. fusiformis que apresentou 20% das anteras com
aberturas deiscentes permitindo a visualizacdo dos grdos de polen no seu interior, de forma
que esses polens permanecem fixos no interior da antera.

Considera-se, para o0 estudo que os grdos de pdlen sdo viaveis se o conteudo
citoplasmatico preenche todo o polen ou restrito a uma pequena area do polen (Fig. 17F, I, K),
ndo viaveis, se o conteudo citoplasmatico esta ausente (Fig. 16D, H, K). Das espécies
analisadas quatro apresentam porcentagem de grdos de podlen viadveis superior a 50%: P.
elegans, P. fusiformis, P. mellifolia e P. seminuda (Tab. 6). Nos demais espécimes a
porcentagem de grdos de polen ndo viaveis foi superior a de viaveis. Das espécies que
apresentam gréos de poélen ndo vidveis pode-se destacar P. cearensis, pois esta espécie

apresenta 20% dos seus graos de polen normais semelhante aos das flores masculinas. No
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entanto, 80% dos grdos de polen desta espécie na flor feminina apresentam ma formacao, sem
aberturas formadas ou com formato anormal ou colapsados. Para as espécies com graos de
polen viaveis, pode-se destacar P. elegans, que apesar de apresentar conteudo citoplasmatico
seus gréos de pdlen ndo possuem o seu interior completamente preenchido (Fig 16G). No
momento, consideram-se viaveis aqueles com contetdo, no entanto, é necessaria maior

investigacao sobre a capacidade de desenvolver tubo polinico.

4. DISCUSSAO

A morfologia polinica das 60 espécies de Paullinia estudadas mostrou homogeneidade
guanto ao tipo de abertura (poros) com presenca de anulo e membrana ornamentada e &mbito
triangular. Os graos de pdlen sdo heterogéneos quanto ao tamanho (médio ou grande), a
polaridade, quantidade de aberturas variando em 3-porados e 3-4 porados, presenga ou ndo de
costa e tipo de ornamentacdo. A seguir séo discutidos os aspectos dos caracteres analisados.

Na maioria das secBes 0s grdos de polen sdo de tamanho médio. O tamanho grande
também ocorre nas sec¢bes Ill. Pleurotoechus (P. cupana e P. rugosa), V. Enourea (P.
elongata), VI. Castanella (P. aff riparia e P. sprucei), VII. Xyloptilon (P. turbacensis) e XII.
Caloptilon (P. mellifolia), as demais apresentam gréos de p6len médios. Graos de pdlen de
tamanho médio em Paullinia foram descritos por Erdtman (1952), Cruz (1982), Ferrucci &
Anzotegui (1993), Acevedo-Rodriguez (1998) e graos de polen de tamanho grande foram
registrados por Perdiz et al. (2012) para a espécie P. unifoliolata. Ferrucci & Anzotegui
(1993) destacaram que a variagdo no tamanho dos gréos de pélen na tribo Paullinieae estaria
diretamente relacionada ao tamanho das flores. Ferruci (1993) correlacionou o tamanho da
flor ao tamanho do pdlen no género Cardiospermum, e observou que as duas estruturas
estavam diretamente relacionadas. Ndo ha estudos com essa correlacdo em Paullinia, no
entanto é possivel que se aplique ao género uma vez que Paullinia e Cardiospermum sdo
géneros evolutivamente relacionados (Acevedo-Rodriguez et al. 2017). Na anélise de
componente principal (PCA) o tamanho foi uma das variaveis mais significativas para o
primeiro componente principal. A relagdo de similaridade entre as espécies de Paullinia, tanto
na andlise hierarquica de agrupamento (HCA) quanto no PCA, estd fortemente influenciada
pelas dimensdes do didametro equatorial utilizado para determinar o tamanho dos grdos de
polen das espécies aqui estudadas.

Os gréos de pdlen de Paullinia apresentam variacdo quanto a polaridade podendo ser

isopolares, subisopolares ou heteropolares. Erdtman (1952) descreveu grdos de pdlen
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subisopolares em P. cupana e P. fuscescens. No presente estudo essas espécies apresentaram
grdos de pdlen isopolares. Aquelas com grdos de polen com um dos polos plano e o outro
concavo, ou com um dos pélos céncavo e o outro convexo foram classificadas como
heteropolares. Em Paullinia a maioria das espécies apresenta graos de polen isopolares com
representantes em todas as se¢Bes de Radlkofer (1895). Grdo de polen subisopolar e
heteropolar ndo é um estado de carater exclusivo de uma se¢do. Ocorrem grdos de pélen
subisopolares nas espécies analisadas da secdo IV (Castanella), em P. barbadensis (Secédo
XII. Caloptilon), em P. rhomboidea e P. trigonia (Se¢do XIII. Phygoptilon). Graos de pélen
heteropolares estdo presentes em P. alata (secdo | Neurotoechus), em P. rugosa e P.
subcordata (Secdo Il Pleurotoechus), em P. plagioptera (se¢do VIII. Neuroptilon) e P.
coriacea, P. micrantha e P. uloptera (Secdo XIII. Phygoptilon). A variacdo da polaridade nas
espécies de Paullinia foi observada por Ferrucci & Anzotegui (1993) na qual classificou os
grdos de polen do género como iso ou subisopolares. As autoras atribuiram aos grdos de polen
isopolares uma condigdo secundaria derivada de grdos de pélen heteropolares.

As secbes | Neurotoechus e VI Castanella apresentaram espécies com a forma
subolata e oblata enquanto as demais se¢fes apresentaram apenas a forma oblata. Gréos de
polen oblatos em Paullinia foram descritos por Erdtman (1952), Cruz (1982), Ferrucci &
Anzotegui (1993), Acevedo-Rodriguez (1998). Estes tipos de forma apresentadas por graos de
polen triangulares ocorrem também em Serjania, Urvillea, Cardiospermum (Van der Ham &
Tomlik, 1994), que sdo géneros estreitamente relacionados em Sapindaceae (Acevedo-
Rodriguez et al.,1998). A relacdo P/E que determina a forma dos gréos de polen néo teve forte
influéncia na dispersdo das espécies na analise multivariada.

A érea polar varia o tamanho entre grande nas se¢des |. Neurotoechus e Secédo IlI
Pleurotoechus, enquanto que as demais secdes apresentam area polar muito grande. Nas
analises multivariadas o indice da area polar ndo teve influéncia significativa na similaridade
entre as espécies de Paullinia.

Paullinia apresenta gréos de pdélen com aberturas poradas, sendo esses 3-porados nas
secdes Pleurotoechus e Enourea, e 3-4 porados nas demais se¢des. Erdtman (1952) registrou
grdos de podlen 3-4 porados para P. fuscescens e P. pinnata. Outros autores reportaram a
variacdo de 3 e 4 poros nas espécies de Paullinia (Merville 1965; Barros 1969, Muller &
Leenhouts 1976; Cruz 1982; Ferrucci & Anzotegui 1993, Acevedo-Rodriguez 1998, Ham
1990, Ham & Tomlik, 1994). Dentre as descri¢des apresentadas por Erdtman (1952), Merville
(1965) e Barros (1969), algumas sdo conflitantes, por exemplo, em P. pinnata ha registro de

grédos de polen isopolares ou heteropolares, 3-colporados ou 3-porados. Estes resultados
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indicam que podem ter ocorrido equivocos na identificagdo do material estudado, pois ndo
ocorrem grdos de polen colporados em Paullinia. Grdos de poélen colporados ocorrem no
género Serjania, em que as flores sdo morfologicamente muito semelhantes as flores de
Paullinia. Considerando as caracteristicas descritas por Erdtman (1952) e Barros (1969), a
morfologia polinica de P. pinnata por eles estudada refere-se aos grédos de polen de uma
espécie de Serjania. Muller & Leenhouts (1976) foram os primeiros autores a relacionar o
tipo de abertura nas delimitacbes dos géneros, destacando a importancia da morfologia
polinica na sistematica de Sapindaceae como uma ferramenta importante na taxonomia da
familia (Ham 1990; Acevedo-Rodriguez1993; Ferrucci and Anzotegui 1993). Por exemplo, é
possivel diferenciar os géneros Paullinia e Serjania pelo tipo de abertura dos gréos de pélen.
De acordo com Acevedo-Rodriguez (1993), Serjania apresenta graos de pélen sincolporados
enquanto que Paulllinia, aqui estudado, possui grdos de polen porados. Esses dois géneros
formam um grupo irméo estreitamente relacionados (Acevedo-Rodriguez et al. 2017), sdo
semelhantes morfologicamente, no entretanto diferenciados pelo tipo de fruto e tipo de graos
de polen. Ham (1990) ao estudar a tribo Paullinieae caracterizou os grdos de poélen de
Paullinia como triporados. O autor considerou que o tipo poro foi originado a partir da
reducdo de ectoaberturas. Esta hipotese é sustentada pelo registro fossil de Cupanieidites que
possuia grdos de pdlen com aberturas do tipo parassincolporadas. Na analise multivariada o
tipo de abertura e as dimensdes do poro foram significativas nas relaces de similaridade das
espécies.

O tipo de ornamentacdo tem se mostrado como importante na diferenciacéo de grupos
avaliados. O género Paullinia apresenta a ornamentagcdo da sexina microrreticulada na
maioria das espécies, podendo apresentar granulos/gemas ou perfuragdes, ou escabrada com
perfuracdes. Segundo Ferrucci & Anzotegui (1993) os géneros Serjania, Houssayanthus,
Urvillea e Cardiospermum apresentam grdos de polen com ornamentacdo que varia desde
parcialmente perfurada a microrreticulada. Em Paullinia a maioria das espécies aqui
estudadas apresenta sexina perfurada. Em Serjania a maioria das espécies apresenta gréos de
polen com a ornamentagdo microrreticulada (Merville 1965; Barros 1969, Muller &
Leenhouts 1976; Cruz 1982; Ferrucci & Anzotegui 1993, Acevedo-Rodriguez 1998). Isso
demonstra que além do tipo de aberturas, a ornamentacdo também é um atributo polinico
importante para diferenciar os dois géneros.

Radlkofer (1895) ao descrever as se¢des do género Paullinia baseou-se na morfologia
do fruto para delimitar as se¢bes. De acordo com a palinologia do género, aqui estudada, e

relacionando a similaridade entre as espécies com a classificacdo proposta pelo autor tem-se
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que a morfologia polinica das secBes Diphtherotoechus, Pachytoechus, Castanella,
Cryptoptilon e Phygoptilon apresenta similaridade significativa entre as espécies de cada
secdo 0 que corrobora a delimitacdo proposta por Radlkofer (1985). Nas demais se¢des as
espécies ndo formaram grupos consistentes na andalise hierarquica de agrupamento, e na
dispersdo das espécies na analise de componente principal as espécies compartilhnam
caracteristicas morfologicas polinicas com as espécies das demais secGes. Na secdo
Neurotoechus apesar das espécies ndo apresentarem uma consisténcia na sua delimitacéo de
acordo com a morfologia polinica, pode-se destacar que P. spicata e P. pinnata apresentam
similaridade entre si 0 que corrobora também a delimitacdo proposta por Radlkofer (1985). A
secdo Pachytoechus demonstrou consisténcia na analise multivariada apresentando
similaridade entre as espécies. Isto esta de acordo com a proposta do autor supracitado que as
agrupou na mesma secao por serem as Unicas a possuirem frutos com espinhos. As demais
secBes ndo correspondem a classificacdo proposta por Radlkofer (1985).

Estes resultados mostram uma forte tendéncia a formacdo de novos agrupamentos a
partir dos tipos polinicos que podem auxiliar a taxonomia. A classificacdo do género esta
baseada nas secdes estabelecidas por Radlkofer (1895) que sdo artificiais e estudos de
sistematica molecular envolvendo Paullinia ainda ndo existem . Os caracteres polinicos em
conjunto indicam consisténcia para a formagdo de novos agrupamentos e tipos polinicos a
partir da similaridade entre as espécies de Paullinia.

A palinologia das flores femininas de Paullinia € pouco conhecida, estando aqui
amostrado a morfologia polinica de 18 espécies. No que diz respeito a morfologia polinica da
flor feminina, as espécies aqui estudadas apresentam os graos de pélen semelhantes aos das
flores masculinas quanto ao nimero de aberturas e tipo de abertura, polaridade, forma, e tipo
de ornamentacdo. As caracteristicas que os diferenciam dos presentes nas flores masculinas
sdo o tamanho e a presenca ou nao de contetdo citoplasmatico em seu interior. Cruz (1982)
observou que em P. carpopoda os grdos de polen das flores masculinas sdo maiores que o das
flores femininas e em P. trigonia ndo ha diferenca de tamanho. Esta observacao corrobora os
resultados aqui encontrados e aponta a necessidade da investigagdo dos grdos de pélen das
diferentes flores (masculinas e femininas), pois podem apresentar informacdes importantes
para a taxonomia de Paullinia.

A presencga de gréos de pélen nos estaminodios de Paullinia foi relatada por Lima et
al (2015) ao estudarem a expressdo sexual em P. weinmanniifolia. As autoras registraram
estaminddios indeiscentes também observados nas espécies aqui analisadas. Em P. fusiformis

anteras deiscentes aqui observadas podem ser resultado da técnica utilizada, uma vez que o



42

material analisado foi proveniente de herbario. Faz-se necessaria a investigagdo in vivo para
determinar a deiscéncia das anteras dos estamin6dios nessa espécie.

Quanto a viabilidade polinica, segundo Lima et al. (2015) em P. weinmanniifolia 0s
grdos de polen sdo 100% estéreis. Nas espécies aqui estudadas quatro apresentam
porcentagem de grdos de pélen viaveissuperior a 50%: P. elegans, P. fusiformis, P. mellifolia
e P. seminuda. Nos demais espécimes a porcentagem de grdos depodlen ndo viaveis foi
superior a de viaveis. De acordo com Vary et al. (2011), ao estudarem flores femininas de
Tina striata, observaram perda da capacidade de germinacéo e fertilizacdo de 6vulos, estando
relacionada a inviabilidade dos gréos de po6len nessas flores. Segundo os autores a presenca de
grdos de pdlen nas anteras de flores femininas esta relacionada a funcdo de atracdo dos
polinizadores. Graos de pdlen em estaminddios indeiscentes semelhantes aos aqui observados
em Paullinia foram estudados por Appanah (1982) em Xerospermum intermedium Radlk.
Nesta espécie os grdos de polen das flores femininas sdo utilizados para promover a
autopolinizacdo caso a poliniza¢do ndo ocorra.

Nesse aspecto, faz-se necessario investigar se a inviabilidade polinica dos gréos de
polen mantidos nos estaminddios, como aqueles registrados em P. weinmanniifolia, € uma
caracteristica do género Paullinia. Apesar das anteras serem indeiscentes e possuirem graos
de pdlen, estudos sobre a viabilidade dos mesmos para as demais espécies do género € ainda
desconhecida. Segundo Lima et al. (2015) estudos palinoldgicos incluindo a analise da
viabilidade de grdos de pdlen de flores femininas de espécies em Sapindaceae podem

contribuir para elucidar a evolucao dos sistemas sexuais no grupo.

5. CONCLUSAO

Conclui-se que as espécies de Paullinia analisadas apresentam variacdes morfologicas
quanto ao tamanho (médio ou grande), a polaridade, a quantidade de aberturas variando em 3-
porados e 3-4 porados, a presen¢a ou ndo de costa e tipo de ornamentagédo. Esses atributos
polinicos informativos, Uteis na delimitagdo dos taxons, pois permitem a distingdo de
agrupamentos por similaridade. Retomando o principal questionamento que norteou o presente
estudo palinolégico, ndo foram encontrados caracteres exclusivos para cada secdo devido ao
compartilhamento de caracteres palinologicos. A palinologia de Paullinia oferece subsidios ao
conhecimento morfologico do género e ndo corrobora a delimitacdo infragenérica de

Paullinia atualmente proposta.
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A andlise da viabilidade de grdos de polen de flores femininas de espécies Paullinia
foi pela primeira vez estudada nas espécies P. alata (Ruiz & Pav.) G. Don, P. caloptera
Radlk., P. carpopoda Cambess. P. cearensis Somner & Ferrucci, P. coriacea Casar., P.
cupana Kunth, P. elegans Cambess., P. elongata Radlk., P. fusiformis Radlk., P. ingifolia
Rich. ex Juss., P. mellifolia Juss., P. pinnata L., P. revoluta Radlk., P. rugosa Benth. ex
Radlk., P. seminuda Radlk., P. thalictrifolia Radlk., P. trigonia Vell, contribuindo para o
conhecimento das flores femininas do género. Porém ha espécies com gréos de polen viaveis
em grande quantidade, normais e semelhantes aos das flores masculinas tanto no tamanho
quanto na sua estrutura, como por exemplo, os da espécie P. fusiformis, P. mellifolia e P.
seminuda. Todavia, como destacado para a espécie P. elegans, o seu conteudo citoplasmético
ndo é denso como os graos de pdlen das demais espécies que apresentam grdos viaveis. Isto
permite concluir que para esta espécie, apesar de estar positiva para a coloracdao do carmim
acético, nao significa dizer que estes graos de pélen considerados vidveis sejam realmente
férteis. Este estudo indica a necessidade de investigar a fertilidade dos gréos de p6len para as
espécies aqui sinalizadas como viaveis, a fim de esclarecer a capacidade de fecundacéo.

Com relacdo a deiscéncia das anteras a maioria das espécies apresentou anteras
indeiscentes como relatado na literatura. No entanto, € necessaria uma maior investigacdo
para as espécies, pois P. fusiformis apresentou anteras com aberturas deiscentes nos

estaminddios das flores femininas.
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Anexo | - Material examinado de Paullinia:

1. Paullinia alata (Ruiz & Pav.) G. Don - J. L. Zarucchi et al. 2750 (US); H. Pitter 4736
(US); *P. Acevedo et al. 1581 (US); Q0. Haught 4952 (US).

2. Paullinia alsmithii Macbr. - *E. P. Killing & A. C. Smith 29204 (US); G. F. Villa et al. 507
(US); R. Liesner 24594 (US).

3. Paullinia barbadensis Jacq. — Fazenda Florestal - Rio Tibagi, Londrina, Parana, Brasil - J.
da Cruz - 23/11/1987 (RBR)

4. Paullinia bicorniculata Somner - Reserva Estadual Lagoa - Sdo Paulo - I. Cordeiro et al.
1127 (R);

5. Paullinia bracteosa Radlk. - G. T. Prance et al. 4060 (US); G. T. Prance et al. 25654 (US);
*David Neill & I. Hurtado 8781 (US); Para, Alto dos Tapajés, Rio Cururu - William R.
Anderson 11009 -16/2/1974 (R);

6. Paullinia caloptera Radlk. - Para, Alto dos Tapajds, Rio Cururu - William R. € Anderson
11009 -16/2/1974 (R); *R. J. Burnham et al. 1637 (US); Randy Evans & Heather Peckham
2976 (US); B. Hammel et al. (US) 21299

7. Paullinia carpopoda Cambess. - Parand, Brasil - P. Dusen 4372 - 5/04/1904 (R); Serra do
Itatiaia, Rio de Janeiro - @ A. J. Sampaio 4115 - 4/1926 (R); Brasil, Estado do Rio de Janeiro,

Teresopolis, Granja Mafra - L. D' A. *Freire de Carvalho 569 - 28/05/1977 (RBR).

8. Paullinia castaneifolia Radlk.- Reserva Floresta Adolfo Ducke, Manaus, ltacoatiara, km26
- Assuncdo, P.A.C.L. 410 & Silva, C.F. -18/10/1996 (INPA).

9. Paullinia cearensis Somner & Ferrucci - Capoeira da Mata, Sitio Santo Antdnio Mervoca —
CE - @*A. Fernandes e P. Martins - 25/02/1981 (RBR).

10. Paullinia clathrata Radlk. - 169799 (INPA)
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11. Paullinia clavigera Schltdl. - 9Molina A. A. (26/8/1955) (US), Guareco, I. 100
(30/7/1994) (US). *Guillen, R. & Chore Schlechtd, R. 2904 (19/01/1995)(US);

12. Paullinia coriacea Casar. llha Grande, Angra dos Reis, RJ - Luiz Emygdio 5833
(R);*Paixdo 481, T. Ronno - 4/1996 (R); YH. Monteiro 4122 - 19/02/1953 (RBR).

13. Paullinia costaricensis Radlk. — Mun. Ubatuba, Picinguaba - *A.Furlan 457 - 10/04/88
(RBR); $Barra da Tijuca — RJ - Marcos Kogan - 08/04/1963 (RBR);

14. Paullinia cristata Radlk. — Brasil, Rio de Janeiro, Marica - *Pinheiro et al. 505 - 07/01/89
(R);

15. Paullinia cupana Kunth. — Manaus - *A. Ducke 582 (R); ¢ 18433 (RBR); 186334
(RBR); 129837 (R).

16. Paullinia cururu L. - *B. Sterglos & E. Reyes 686 (6/V1/1984) (US); L. Aristeguieta et al.
7187 (VI11/ 1969) (US); G. Aymard & Nidia Cuello 5646 (25/04/1987)

17. Paullinia dasygonia Radlk. Mondai - Rio das Antas - L.B. Smith 9756 02/01/1957 (R).

18. Paullinia dasyphylla Radlk. - Corumba, Mato Grosso — Brasil - F. C. Hoehne 3979 (R).

19. Paullinia dasystachya Radlk. - G.T. Prance, J.R. Steward, J.F. Ramos & L.G. Farias 9323
- 17/01/1969 (R).

20. Paullinia elegans Cambess. - Brasil, Bahia - @Gerrit Davidse e W.G.D'Arcy 11995
(RBR); Piracicaba — SP - Dezembro de 2006 (RBR); *Brasil, Bahia, Cachoeira: Barragem de
Bananeiras. - A.M. Amorim 3803, M. Belgrano & J. Paix&o - 25/11/2003 (RBR)

21. Paullinia elongata Radlk. - José Schuncke V. 2333 (US); Jose M. Schuncke 37 (US); 9G.
Klug 2323 (US); *J. Cuatrecasas 23832 (US).
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22. Paullinia ferruginea Casar. - Estacdo Bioldgica de Caratinga, Fazenda Montes Claros,
Caratinga — MG - J.A. Lombardi 3609 (RBR).

23. Paullinia fibulata Rich. ex Juss. — Rio de Janeiro, Rio das Ostras, Restinga da Praia
Virgem — Brasil - H. do N. Braga 712 - 14/12/99 (R).

24. Paullinia fuscescens Kunth - Panama, vicinit of Panma4, J.F.Macbride 2674 (24/02/1923)
(US).

25. Paullinia fusiformis Radlk. - Mun. Petrépolis, RJ - O.C Goes e Dionisio 474- 4/1944
(RBR)*; QTeresopolis, Rio de Janeiro - A. Sampaio 2396 -01/5/1917 (R).

26. Paullinia hystrix Radlk. — Peru, Barbour, P.J. 5754 (US); Foster, R. 3289 (US); *Acevedo
- Rdgz, P. 14408 (20/08/2004) (US).

27. Paullinia imberbis Radlk. - Mato Grosso, F.C. Hoehne 2120- 12/1918 (R); Froes, R. 1704
(28/04/1932) (NY); Baléc, *W.L.V Ribeiro B.G 1882 (4/11/1985) (NY).

28. Paullinia ingifolia Rich. ex Juss. - Clarke, D. 7321 (US)*; Acevedo - Rdge et al. 8121
(US); 2R. B. Williams 1456 (US);

29. Paullinia isoptera Radlk. Reserva Florestal Adolfo Ducke, Itacoatiara — Manaus -
Assuncéo, P.A.C.L. 517 - 11/06/1997 (INPA);

30. Paullinia jamaicensis Macfad. M. Silva & R. Souza 2217 (US).

31. Paullinia latifolia Benth. ex Radlk. - Amazonas, Manaus - Schwacre 240 - 15/04/1882
(R).

32. Paullinia marginata Casar. - Mun. Petropolis, Estrada do Rio — RJ - *H. Monteiro 1831 -
27/04/1938 (RBR); Inhomirim - RJ, Brasil — Siqueira (R).
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33. Paullinia mellifolia Juss. - Rio de Janeiro — Brasil - *Schwacke 7143 / 3339 -1886 (R);
Espirito Santo, REEVE, Brasil - @Joseé Vidal 11 - 10/X11/2002 (R); Rio de Janeiro, Rio das
Ostras, Restinga da Praia Virgem — Brasil - H. do N. Braga 712 - 14/12/99 (R).

34. Paullinia micrantha Cambess. - Brasil, Mun. Silva Jardim, Reserva Bioldgica de Poco das
Antas - L. Sylvestre et al. 997 - 22/02/1994 (RBR)*; Sitio da Estrada de Rio Doce - C.G.Leal
125, Octavio - 23/06/1950 (RBR)

35. Paullinia paullinioides Radlk — Peru, Killip, E.P. & Smith, A.C (US).

36. Paullinia pinnata L. - Proc. Brasil — SP -? 573 (R); ©36471 (R); Proc. Areia — Paraiba -
Oton Diongene - 10/1937 - Herb. Jaime Marais Vasconcelos n° 475; Serra de Maranguape,
Ceara — Brasil - *Z. Trinta 1267 et al. - 23/01/1968 (R).

37. Paullinia plagioptera Radlk - Hoff.M. 7280 (US); *Andel, T.R. van et al.
4363(26/X1/2003) (US).

38. Paullinia platymisca Radlk. — 186337 (R); Rio Jiparana (Rio Machado) — Rondénia -
*J.L. Zarucchi, M.G. Vieira, et al. (R).

39. Paullinia pseudota Wawra - Recreio dos Bandeirantes -* Luiz 855 - 01/1935 (R); Carmo -
Margens do Raquequer - Leg. Neves Armond (R).

40. Paullinia revoluta Radlk. - Area 157 da Aracruz Celulose. S.A Municipio Conceicdo da
Barra - O.J. Pereira 3131 - 26/03/1992 (RBR); Brasil, ES, S. Mateus, Bairro Liberdade,
Restinga. - *A.G. Oliveira 54 & M.B Faria - 14/04/2007 (RBR); Reserva Florestal de
Linhares — QES- D. A. Folli 3445 - 23/06/1999 (RBR).

41. Paullinia rhizantha Poepp. & Endl. - William R. Anderson, 15005 (R)

42. Paullinia rhomboidea Radlk. - Sapopema, Parana C.Medri, V.F.Kimupp &
*E.M.Francisco - 22/01/1998 (RBR); 102635 (R); 102635 (R).
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43. Paullinia aff riparia (Spruce) Radlk. Estr. Rio Branco, Quixada, Acre - Bruce Nezson 823
- 26/10/1980 (R).

44. Paullinia rubiginosa Cambess. - Serra de Friburgo, Rj — 129773 (R); Vicosa, MG - H. S.
Irwin 2049 (R); Campos Palmiras, Minas Gerais - *A. Sampaio 481 -12/12/1905 (R).

45. Paullinia rufescens Rich. ex Juss. - Amazonas, Manaus -Schwacre 375 (R); Estr. Rio
Branco, Quixada, Acre - *Bruce Nezson 823 - 26/10/1980 (R).

46. Paullinia rugosa Benth. ex Radlk. - Amazonas, Manaus, Entre Turuma e turumanzinho -
*E. Fromm 1513, E. M. Santos 1535, Sacco 1770, Z. trinta 439 - 27/01/1963 (R); ¢ Manaus
Aeixo, Capoeira Velha - A. Ducre 900 (R).

47. Paullinia seminuda Radlk. - Brasil, Sdo Paulo, Piassaguera - *F. C. Hoehne - 23/10/1923
(R); 9Santa Catarina Blumenau - Schwacke 230 - 18/8/1884 (R).

48. Paullinia spahaerocarpa Rich. ex Juss. - mazonas, Manaus, Entre Turumi e
turumanzinho - E. Fromm 1550, 49908 (1AN)

49. Paullinia spicata Benth. - 35673 (IAN); 26538 (RBR); Brasil, Rio de Janeiro, Serra de
Friburgo, Margens do Macacu - 2/1883 25642 (*RBR)

50. Paullinia sprucei J.F. Macbr. - Bosque Alto, Caminho de Shunté, Maiscal Caceres — Peru;
Schwacke 3858 - 12/03/1970 (R).

51. Paullinia stipularis Benth. ex Radlk. - Rio Moa, Igararé Ipiranga & Aquidaba - *Trance et
al. - 18/04/1971 (R); Porangaba, Rio Jurua-Mirim, Acre - W.C.Steward., J.f. Ramos, W. S.

Pinheiro & J.F. Lima (R).

52. Paullinia subcordata Benth. ex Radlk. - Brasil, AM, Manaus - Schwacke 208 - 09/4/1882
(R).

53. Paullinia subnuda Radlk. — Brasil, ES, S. Mateus 15006 (R).


http://www.tropicos.org/NamePage.aspx?nameid=28600316
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54. Paullinia ternata Radlk. - Brasil, Rio de Janeiro, Serra de Friburgo 41523 (R)

55. Paullinia thalictrifolia Radlk. — $15930 (R); Campo Grande, Rio de Janeiro - *Rangel &
Schwacke (R); E. Santos 355 (28/111/2010) (RB)

56. Paullinia trigonia Vell. - QP.P. Horta Laclette - 11/1943 (R); Floriandpolis, Santa
Catarina, *129687 (R); Serra da Estrela, 129679 (R).

57. Paullinia turbacensis Radlk. 8276 (R). Seropédica, Campo Lindo, Rua José Eleotério, 50
m do alambique 129679 (R).

58. Paullinia uloptera Radlk. PARANA: Saquarema, Municipo Morretes, Paranagua, BR 277
- Al Gentry & Elsa Zardini 49857 - 25/01/1985 (RBR);

59. Paullinia verrucosa Radlk. Amazonas, Manaus -Schwacre 378 (R);

60. Paullinia weinmanniifolia Mart. - Restinga de Casimiro de Abreu — RJ - R. Esteves &
V. Esteves 128 - 21/04/83 (R); Brasil, Rio de Janeiro, Cabo Frio - *Rosemery Sampaio 123 &
Luiz Emygdio 5620 = 25/03/1993 (R); Restinga de Marica — RJ - A. Souza 1805 et al. -
3/10/2013 (R);
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Tabela 1. Medidas (em um) dos gréos de polen em vista equatorial de espécies de Paullinia

(n=10). DP = Diametro polar, DE = didmetro equatorial e P/E = rela¢do entre diametro polar e

equatorial.
Espécies DP DE

Faixa de X" Faixa de X" P/E Forma

Variagéo Variagéo
Secédo I. Neurotoechus
P. alata 25,0-32,5 30,0 37,5-42,5 40,0 0,75 suboblata
P. bracteosa 20,0-30,0 27,0 45,0-52,5 48,8 0,55 oblata
P. clavigera 15,0-20,0 17,5 30,0-350 325 0,54 oblata
P. cururu 20,0-22,5 21,8 37,5-425 385 0,56 oblata
P. elegans 27,5-32,5 30,7 425-525 47,7 0,64 oblata
P. imberbis 25,0-32,0 28,7 37,5-40,0 38,7 0,75 suboblata
P. pinnata 22,5-27,5 25,3 37,5-425 40,2 0,63 oblata
P. rhizanta 22,5-30,0 25,8 32,5-37,5 36,0 0,72 oblata
P. spicata 22,5-27,5 24,3 40,0-450 418 0,58 oblata
Secéo Il. Diphtherotoechus
P. castaneifolia 22,5-25,0 24,0 32,5425 375 0,64 oblata
P. rubiginosa 27,5-30,0 29,2 41,2-425 422 0,69 oblata
P. seminuda 15,0-25,0 19,8 32,5-375 353 0,56 oblata
P. stipularis 25,0-30,0 27,0 47,5-52,0 50,0 0,54 oblata
Secéo I11. Pleurotoechus
P. cearensis 16,0-18,0 17,0 30,0-32,0 31,0 0,55 oblata
P. costaricensis 22,5-25,0 23,8 40,0-41,3 406 0,58 oblata
P.cupana 32,5-37,5 35,0 50,0-57,5 55,0 0,63 oblata
P. ferruginea 30,0-32,5 31,2 47,5-48,7 48,1 0,64 oblata

continuagéo
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Tabela 1. Medidas (em um) dos gréos de polen em vista equatorial de espécies de Paullinia

(n=10). DP = Diametro polar, DE = didmetro equatorial e P/E = rela¢do entre diametro polar e

equatorial.
DP DE

Faixa de X" Faixa de X" P/E Forma
Secéo I11. Pleurotoechus Variacio Variagio
P. fusiformis 22,5-31,2 26,2 36,2-43,7 40,0 0,65 oblata
P. jamaicensis 17,5-20,0 18,9 350-375 36,8 0,52 oblata
P. latifolia 20,0-225 215 30,0-325 31,8 0,68 oblata
P. rugosa 32,5-35,0 33,3 52,5-57,5 55,0 0,60 oblata
P. subcoradata 17,5-21,3 19,3 350-375 364 0,53 oblata
Secédo V. Pachytoechus
P. bicorniculata 27,5-35,0 30,5 40,0-47,5 439 0,69 oblata
P. carpopoda 25,0-27,5 26,2 425-475 435 0,60 oblata
P. ingifolia 24,0-26,0 25,0 34,0-36,0 350 0,71 oblata
P. marginata 25,0-27,5 25,7 375-425 395 0,65 oblata
P. platymisca 22,5-26,2 24,3 37,5-41,3 39,3 0,62 oblata
Secéo V. Enourea
P. clathrata 32,5-45,0 27,3 40,0-45,0 423 0,64 oblata
P. elongata 32,5-35,0 33,5 47,5-55,0 50,5 0,66 oblata
P. sphaerocarpa 22,5-27,5 25,5 37,5-45,0 40,8 0,63 oblata
Secéo VI. Castanella
P. histryx 37,5-40,0 38,9 475-50,0 48,9 0,79  suboblata
P. paullinioides 30,0-37,5 33,0 42,5-450 43,8 0,75 suboblata
P. aff riparia 37,5-40,0 39,0 62,5-67,5 658 0,59 oblato
P. sprucei 45,0-50,0 47,3 60,0-65,0 62,0 0,76 suboblata

Continuacao
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Tabela 1. Medidas (em um) dos gréos de polen em vista equatorial de espécies de Paullinia

(n=10). DP = Diametro polar, DE = didmetro equatorial e P/E = rela¢do entre diametro polar e

equatorial.
continuagéo

Espécies bP DE

Faixa de X" Faixa de X" P/E Forma

Variagéo Variagédo
Secéo VII. Xyloptilon
P. turbacensis 25,0-27,5 26,4 50,0-52,5 514 0,551 oblata
Secdo VIII. Neuroptilon
P. plagioptera 17,5-22,5 20,5 32,5-40,0 350 0,59 oblata
Secéo IX. Cryptoptilon
P. verrucosa 27,5-32,5 30,0 42,5-51,3 47,1 0,63 oblata
Secdo X. Anisoptilon
P. fibulata 25,0-27,5 25,8 37,5-40,0 38,9 0,66 oblata
Secéo XI. Isoptilon
P. isoptera 17,5-22,5 19,8 35,0-40,0 378 0,52 oblata
P. rufescens 20,0-22,5 21,1 32,5-350 339 0,62 oblata
Secédo XI1. Caloptilon
P. alsmithii 22,5-250 23,7 40,0-450 425 0,55 oblata
P. barbadensis 17,5-22,5 19,0 32,5-375 348 0,55 oblata
P. caloptera 22,5-27,5 24,2 40,0-45,0 432 0,56 oblata
P. dasyphylla 27,5-30,0 28,9 47,5-50,0 48,9 0,59 oblata
P. dasystachya 25,0-27,5 25,5 37,5-425 39,7 0,64 oblata
P. fuscescens 22,5-30,0 24,8 37,5-40,0 384 0,64 oblata
P. mellifolia 27,5-30,0 285 50,0-52,0 51,0 0,56 oblata

continuagéo
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Tabela 1. Medidas (em um) dos gréos de polen em vista equatorial de espécies de Paullinia

(n=10). DP = Diametro polar, DE = didmetro equatorial e P/E = rela¢do entre diametro polar e

equatorial.
continuagéo

Espécies bP DE

Faixa de X" Faixa de X" P/E Forma

Variagao Variagao
Secéo XII. Caloptilon
P. subnuda 20,0-22,5 21,7 30,0-37,5 335 0,65 oblata
P. ternata 17,5-25,0 21,0 27,5-350 31,8 0,66 oblata
Secdo XI11. Phygoptilon
P. coriacea 22,5-27,5 25,0 37,5-425 40,0 0,62 oblata
P. cristata 25,0-32,5 28,8 37,5425 410 0,70 oblata
P. dasygonia 20,0-27,5 22,5 32,5-375 350 0,64 oblata
P. micrantha 17,5-21,2 19,5 30,0-35,0 322 0,60 oblata
P. pseudota 20,0-25,0 22,3 27,5-375 353 0,63 oblata
P. revoluta 25,0-30,0 26,5 37,5-475 420 0,63 oblata
P. rhomboidea 22,5-27,5 24,7 40,0-450 43,0 0,57 oblata
P. thalictrifolia 17,5-23,7 20,5 28,7-38,7 34,2 0,60 oblata
P. trigonia 25,0-275 26,0 350-375 362 0,71 oblata
P. uloptera 25,0-30,0 26,3 350-425 395 0,66 oblata

P. weinmanniifolia 225-25,0 24,0 35,0-40,0 37,7 0,60 oblata
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Tabela 2. Medidas (em pum) dos grdos de po6len em vista polar de espécies de Paullinia (n=25). sx— desvio padrdo da meédia; IC — intervalo de

confianca; diametro equatorial em vista polar (DEVP); Lado do Apoporo (LA); indice da rea polar (IAP).

Espécies Diametro equatorial em vista polar (DEVP) Lado do Apoporo (LA)
Faixa de .

Secdo I. Neurotoechus ~ Faixa de Variagéo x+sx  1.C.95% Variacio x+sx ~ 1.C.95% IAP  Area Polar

P. alata 32,5-37,5 35,240,4 34,4-36,0 22,5-32,5  27,0+0,6 25,8-28,2 0,76 Muito grande
P. bracteosa 41,2-45,0 43,5+0,3 43,0-44,1 25,0-30,0 28,6+0,4 27,8-29,4 0,55 Grande

P. clavigera 27,5-32,5 30,0+0,4 29,3-30,7 20,0-25,0 22,5+0,4 21,8-23,2 0,75 Muito grande
P. cururu 32,5-42,5 36,24¢0,5 35,1-37,3 275-350  31,3+0,4 30,5-32,1 0,86 Muito grande
P. elegans 42,5-47,5 44,.8+0,4 44,0-45,6 35,0-40,0 37,5+0,4 36,7-38,3 0,84 Muito grande
P. imberbis 35,0-37,5 37,0+0,2 36,6-37,4 30,0-35,0 33,6£0,3 32,9-34,3 0,91 Muito grande
P. pinnata 35,0-40,0 37,440,4 36,6-38,2 275-32,5  30,8+0,4 36,6-38,2 0,82 Muito grande
P rhizanta 30,0-35,0 32,9405 32,0-339  250-325 28,6405 27,5-29,7 0,87 Muitogrande
P. spicata 32,5-40,0 37,1404 36,3-37,9 25,0-35,0  30,5+0,6 29,2-31,8 0,82 Muito grande

Continuacao
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Tabela 2. Medidas (em pum) dos grdos de po6len em vista polar de espécies de Paullinia (n=25). sx— desvio padrdo da meédia; IC — intervalo de

confianca; diametro equatorial em vista polar (DEVP); Lado do Apoporo (LA); indice da area polar (IAP).

Espécies Diametro equatorial em vista polar (DEVP) Lado do Apoporo (LA)
Secdo I1. Diphtherotoechus \F/Zir)i(:ggg X+SX I.C. 95% \F/Zir)i(;;gg X+SX I.C. 95% IAP  Area Polar
P. castaneifolia 27,5-32,5 29,140,3 28,4-29.8  22,5-250  23,840,3 23,3-243 0,82 Muito grande
P. rubiginosa 42,5-50,0 45,4+0,4 44,5-46,3 37,5-45,0 415-04  40,6-424 0,91 Muito grande
P. seminuda 30,0-35,0 32,5+0,4 31,8-33,2 25,0-35,0 31,0£0,5 29,9-32,1 0,95 Muito grande
P. stipularis 42,5-50,0 46,6+0,5 37,7-39,9  35,0-42,5 38,8+0,5 37,7-39,9 0,83 Muito grande
Secéo I11. Pleurotoechus
P. cearensis 33,0-35,0 33,7£ 0,2 30,8-31,6  30,0-32,5 31,2¢0,2 30,8-31,6 0,88 Muito grande
P. costaricensis 27,5-37,5 33,2+0,4 32,4-34,0  27,5-35,0 30,104 29,2-31,0 0,90 Muito grande
P. cupana 42,5-50,0 46,9+0,5 45,9-47,9 35,7-47,5 41,1+0,6 39,9423 0,88 Muito grande
P. ferruginea 37,5-41,2 38,440,3 37,7-39,0  32,5-37,5 34,004 331-349 0,88 Muito grande
P. fusiformis 32,5-37,5 35,9+0,3 35,2-36,6 25,0-32,5 30,405 29,3-31,5 0,66 Grande

P. jamaicensis 32,5-41,3 37,7+0,4 36,9-38,4  27,5-37,5 32,2¢05 31,1-33,2 0,85 Muito grande
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Tabela 2. Medidas (em pum) dos graos de pdlen em vista polar de espécies de Paullinia (n=25). sx— desvio padrdo da média; IC — intervalo de

confianca; diametro equatorial em vista polar (DEVP); Lado do Apoporo (LA); indice da area polar (IAP). Continuagéo

Diametro equatorial em vista polar

Espécies Lado do Apoporo (LA
P (DEVP) poporo (LA)
Secéo I11. Faixa de Faixa de i
o X+SK 1.C. 95% o X+SK 1.C. 95% IAP Area Polar

Pleurotoechus Variagéo Variagéo
P. latifolia 27,5-32,5 30,7+0,4 29,9-315 22,5-30,0 25,8+0,3 25,1-26,5 0,84 Muito grande
P. rugosa 41,2-48,7 43,9+0,4 43,1-44,7  32,5-35,0 33,2+0,5 43,1-44,7 0,80 Muito grande
P. subcordata 30,0-37,5 33,2£0,5 32,2-342  29,7-32,5 29,7£0,5 28,7-30,7 0,89 Muito grande

Secéo V. Pachytoechus

P. bicorniculata 35,0-45,0 40,6+0,5 39,5-41,7 32,5-42,5 36,6+0,6 35,3-37,9 0,90 Muito grande
P. carpopoda 35,0-425 40,4+0,5 394-41,4  30,0-40,0 36,6+0,6 34,4-36,8 0,88 Muito grande
P. ingifolia 425-475 44,6+£0,3 439+452  30,0-37,5  32,5+0,5 31,5-33,5 0,72 Muito grande
P. marginata 37,5-42,5 39,3+0,3 38,6-40,0 32,5-37,5 33,7+0,3 33,0-34,3 0,86 Muito grande

P. platymisca 42,5-46,3 44,5+0,3 44,0-450  37,5-41,3 39,5+0,3 39,0-40,0 0,89 Muito grande
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Tabela 2. Medidas (em pum) dos grdos de po6len em vista polar de espécies de Paullinia (n=25). sx— desvio padrdo da meédia; IC — intervalo de

confianca; diametro equatorial em vista polar (DEVP); Lado do Apoporo (LA); indice da area polar (IAP).

Espécies Diametro equatorial em vista polar (DEVP) Lado do Apoporo (LA)
Faixa de Faixa de i
Secdo V. Enourea L X+SX 1.C. 95% o X+SX 1.C. 95% IAP  Area Polar
Variagéo Variacdo
P. clathrata 32,5-40 39,8+0,5 38,7-40,9 27,5-37,5 33,1+0,4  32,2-34,0 0,83  Muito grande
P. elongata 42,5-50,0 46,81£0,5 45,8-47,7 37,5-47,5 42,6£0,6  41,2-44,0 0,91 Muito grande
P. sphaerocarpa 35,0-40,0 37,0£0,4 36,2-37,8 25,0-27,5 25,9+0,2 22,5-27,5 0,89  Muito grande

Secdo VI. Castanella

P. histryx 40,0-50,0 47,2+0,52 46,11-48,3 37,5-47,5 42,3+0,5 41,1-434 0,90  Muito grande
P. paullinioides 37,5-42,5 41,0+0,4 40,2-41,9 325-375  350+05 34,0-359 0,85  Muito grande
P. aff riparia 25,0-30,0 27,3+0,3 26,6-27,9 20,0-23,8 22,0+0,3 21,5-225 0,81  Muito grande
P. sprucei 45,0-50,0 48,3+0,4 47,5-49,0 42,5-46,3 44,3+0,3  43,6-44,9 0,91  Muito grande

Secdo VII. Xyloptilon

P turbacensis 425500  468+05  457-47,6 375450  41,8+05 40,7429 0,89 Muito grande
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Tabela 2. Medidas (em pum) dos grdos de po6len em vista polar de espécies de Paullinia (n=25). sx— desvio padrdo da meédia; IC — intervalo de

confianca; diametro equatorial em vista polar (DEVP); Lado do Apoporo (LA); indice da area polar (IAP).

Diametro equatorial em vista polar

Espécies Lado do Apoporo (LA
p (DEVP) poporo (LA)
Faixa de Faixa de 3
Secdo VII1. Neuroptilon - X+SX 1.C. 95% . X +sX 1.C. 95% IAP Area Polar
Variacao Variagao
P. plagioptera 30,0-35,0 32,0+0,3 31,3-32,7 25,0-30,0 27,5+0,4 26,8-28,2 0,86  Muito grande

Secéo IX. Cryptoptilon

b verrucosa 43,8500 47,904  47,0-487 375463  413+04 405 0,86  Muito grande

Secdo X. Anisoptilon

P. fibulata 35,0-45,0 40,4+0,6 39,1-41,7 32,5-37,5 355+0,5 34,5-36,5 0,88  Muito grande

Secédo XI. Isoptilon

P. isoptera 27,5-37,5 33,3+0,6 32,0-34,5 25,0-35,0 30,6+0,6 29,4-31,8 0,92  Muito grande

P. rufescens 31,3-40,0 36,5+0,5 35,5-37,6 27,5-35,0 31,505 30,4-32,7 0,86  Muito grande

Secdo XII. Caloptilon

P. alsmithii 37,5-45,0 39,4+0,5 38,4-40,4 32,5-40,0 34,9+0,5 33,9-359 0,88  Muito grande

P. barbadensis 27,5-35,0 31,4+0,4 30,7-32,1 25,0-32,5 28,7£t0,4  27,8-29,6 0,91  Muito grande
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Tabela 2. Medidas (em pum) dos grdos de po6len em vista polar de espécies de Paullinia (n=25). sx— desvio padrdo da meédia; IC — intervalo de

confianca; diametro equatorial em vista polar (DEVP); Lado do Apoporo (LA); indice da area polar (IAP).

Diametro equatorial em vista polar

Espécies Lado do Apoporo (LA)

(DEVP)
Secdo XI1. Caloptilon \F/:ir)i(:ggg X+SX 1.C. 95% \F/Zir)i(;(;gg X+SX 1.C. 95% IAP  Area Polar

P. caloptera 32,5-40,0 36,7+0,4 35,9-37,5 25,0-35,0 31,2+0,5  30,2-32,2 0,85  Muito grande
P. dasyphylla 42,5-47,5 45,0+0,4 44,3-45,7 37,5-42,5 40,0+0,4  39,3-40,7 0,88  Muito grande
P. dasystachya 37,5-40,0 39,0+0,3 38,5-39,5 30,0-37,5 345+0,4 33,6-35/4 0,88  Muito grande
P. fuscescens 37,5-42.,5 39,0+0,4 38,2-39,8 30,0-37,5 33,6£0,4 32,8-34,3 0,86  Muito grande
P. mellifolia 42,5-53,7 46,0+0,6 44.8-47,2 30,0-41,2 38,305 37,3-39,3 0,83  Muito grande
P. subnuda 27,5-35,0 30,8+0,4 29,8-31,7 22,5-31,3  25,1+0,6  23,8-26,3 0,81  Muito grande
P. ternata 25,0-32,5 27,5+0,4 26,6-28,4 22,5-30,0 24,7+0,4  23,8-25,6 0,89  Muito grande
Secdo XII1. Phygoptilon

P. coriacea 27,5-35,0 31,4+0,4 30,6-32,2 25,5-32,5 27,9104  27,1-28,7 0,88  Muito grande
P. cristata 35,0-45,0 37,9+0,5 36,9-38,8 30,0-40,0 33,1+0,5 32,1-34,1 0,87  Muito grande
P. dasygonia 22,5-30,0 25,9+0,4 25,1-26,7 22,6-24,4 23,520,5 225-24/4 0,91  Muito grande

P. micrantha 27,5-32,5 29,1+0,3 28,5-29,7 22,5-25,0 23,9+0,2  23,5-24,4 0,82  Muito grande
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Tabela 2. Medidas (em pum) dos graos de pdlen em vista polar de espécies de Paullinia (n=25). sx— desvio padrdo da média; IC — intervalo de

confianca; diametro equatorial em vista polar (DEVP); Lado do Apoporo (LA); indice da area polar (IAP). Continuagédo

Diametro equatorial em vista polar

Espécies (DEVP) Lado do Apoporo (LA)
\Flzlr)l(:g(:\g %45 1.C. 95% \F/er)u(:ggg s+ 1.C.95%  IAP  AreaPolar

Secdo XII1. Phygoptilon

P. racemosa 25,0-35,0 29,7+0,5 28,6-30,8 20,0-30,0 26,5+0,6  25,3-27,7 0,89  Muito grande
P. revoluta 32,5-40,0 36,5+0,4 35,6-37,4 25,0-35,0 30,3+0,5 29,2-31,4 0,83  Muito grande
P. rhomboidea 30,0-37,5 34,1+0,4 33,3-34,9 25,0-35,0 29,104  25,5-35,5 0,85  Muito grande
P. thalictrifolia 30,0-35,0 32,4+0,2 31,9-32,9 22,5-30,0 26,9+0,4  26,2-27,7 0,83  Muito grande
P. trigonia 27,5-32,5 30,0+0,3 29,4-30,7 20,0-27,5 24,0+0,3  23,3-24,7 0,80  Muito grande
P. uloptera 35,0-40,0 36,4 0,4 35,8-37,0 30,0-37,5 31,7+0,4  30,9-32,6 0,87  Muito grande

P. weinmanniifolia 27,5-35,0 31,9+0,4 31,0-32,8 22,5-27,5 25,5+0,3 24,8-26,2 0,80  Muito grande
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Tabela 3. Numero e medidas (em um) das aberturas e das camadas da exina e dos grdos de

polen de espécies de Paullinia (n=10).

Espécies N de Poro Camadas da exina
Aberturas D1 D2 Anulo exina nexina sexina
Secédo I. Neurotoechus
P. alata 3 65 7,0 1,0 2,0 1,0 1,0
P. bracteosa 3 55 65 2,0 3,0 2,0 1,0
P. clavigera 3-4 80 6,0 2,0 1,5 1,5 0,5
P. cururu 3 50 6,0 2,0 2,0 1,0 1,0
P. elegans 3 10,2 111 2,0 2,0 1,0 1,0
P. imberbis 3 6,0 7,0 1,0 1,0 0,5 0,5
P. pinnata 3-4 11,0 12,0 2,0 2,0 1,0 1,0
P. rhizantha 3 6,7 6,7 2,0 2,0 1,0 1,0
P. spicata 3-4 10,8 11,4 2,0 2,0 1,0 1,0
Secdo Il. Diphtherotoechus
P. castaneifolia 3 10,0 9,0 2,0 2,0 1,0 1,0
P. rubiginosa 3 10,0 11,0 1,0 1,0 0,5 0,5
P. seminuda 3 10 11 2,0 2,5 1,0 1,5
P. stipularis 3 90 11,0 2,0 2,0 1,0 1,0
Secdo I11. Pleurotoechus
P. cearensis 3 6,0 50 1,0 1,5 1,0 0,5
P. costaricensis 3 10,0 9,0 2,0 2,0 1,0 1,0
P. cupana 3-4 10,0 10,0 2,0 2,0 1,0 1,0
P. ferruginea 3 10,0 11,0 2,0 2,0 1,0 1,0

Continuacao
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Tabela 3. Numero e medidas (em um) das aberturas e das camadas da exina e dos grdos de

polen de espécies de Paullinia (n=10). Continuagéo

Espécies AbNeOrt?Jeras Poro Camadas da exina
Secdo I11. Pleurotoechus D1 D2 éanulo exina nexina sexina
P. fusiformis 3 11,1 10,8 2,0 2,5 0,5 1,5
P. jamaicensis 3 80 90 2,0 2,0 1,0 1,0
P. latifolia 3 80 90 2,0 2,0 1,0 1,0
P. rugosa 3 11,0 12,0 2,0 2,5 1,25 1,25
P. subcordata 3 10,0 10,0 2,0 2,0 1,0 1,0
Secédo V. Pachytoechus

P. bicorniculata 3-4 80 9,0 1,0 2,0 1,0 1,0
P. carpopoda 3 95 11,0 1,5 2,0 1,0 1,0
P. ingifolia 3 60 80 10 10 05 05
P. marginata 3 110 100 20 20 10 10
P. platymisca 3 10,0 11,0 2,0 3,0 2,0 1,0
Secéo V. Enourea

P. clathrata 3 12,0 12,0 2,0 2,0 1,0 1,0
P. elongata 3 80 90 2,0 3,0 2,0 1,0
P. sphaerocarpa 3 70 90 2,0 2,0 1,0 1,0
Secéo VI. Castanella

P. histryx 3 150 14 2,0 2,0 1,5 0,5
P. paullinioides 3-4 60 7,0 1,0 1,5 1,0 0,5
P. aff riparia 3 10,0 10,0 1,0 1,0 0,5 0,5
P. sprucei 3-4 14,0 14,0 1,0 2,0 1,0 1,0

Continuacao
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Tabela 3. Numero e medidas (em um) das aberturas e das camadas da exina e dos grdos de

polen de espécies de Paullinia (n=10). Continuagéo

N° de

Espécies Aberturas Poro Camadas da exina
Secdo VII. Xyloptilon D1 D2 anulo exina nexina  sexina
P. turbacensis 3 70 90 1,0 2,0 1,0 1,0
Secéo VIII. Neuroptilon

P. plagioptera 3 6,0 7,0 2,0 2,0 1,0 1,0
Secdo IX. Cryptoptilon

P. verrucosa 3-4 96 105 2,0 2,0 1,0 1,0
Secdo X. Anisoptilon

P. fibulata 3 90 8,0 1,0 2,0 1,0 1,0
Secédo XI. Isoptilon

P. isoptera 3 80 90 2,0 2,0 1,0 1,0
P. rufescens 3 60 70 2,0 2,0 1,0 1,0
Secdo XII. Caloptilon

P. alsmithii 3 12,0 12,0 1,0 1,0 0,5 0,5
P. barbadensis 3-4 91 93 2,0 1,75 0,75 1,0
P. caloptera 3 104 9,1 1,0 2,0 1,0 1,0
P. dasyphylla 3 70 90 1,5 1,0 0,5 0,5
P. dasystachya 3 9,0 10,0 1,0 2,0 1,0 1,0
P. fuscescens 3 70 50 1,0 2,0 1,0 1,0
P. mellifolia 3 13,0 14,0 1,0 1,0 0,5 0,5
P. subnuda 3 80 6,0 2,0 3,0 1,0 2,0
P. ternata 3 80 80 1,0 2,0 1,0 1,0

Continuacao
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Tabela 3. Numero e medidas (em um) das aberturas e das camadas da exina e dos grdos de

polen de espécies de Paullinia (n=10). Continuagéo

Espécies Al:l)\(leort(ljﬁas Poro Camadas da exina
Secdo XI11. Phygoptilon D1 D2 anulo exina nexina  sexina
P. coriacea 3 9,0 10,0 1,0 2,0 1,0 1,0
P. cristata 3-4 80 90 1,0 2,0 1,0 1,0
P. dasygonia 3-4 13,0 12,0 2,0 2,0 1,0 1,0
P. micrantha 3 70 80 2,0 2,0 1,0 1,0
P. pseudota 3 75 95 2,0 2,0 1,0 1,0
P. revoluta 3 90 7,0 2,0 2,0 1,0 1,0
P. rhomboidea 3-4 7,7 97 2,0 2,0 1,0 1,0
P. thalictrifolia 3 9,7 110 2,0 2,0 1,0 1,0
P. trigonia 3 85 105 2,0 2,0 1,0 1,0
P. uloptera 3 70 80 2,0 2,0 1,0 1,0
P. weinmanniifolia 3-4 80 90 1,0 1,5 1,0 0,5
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Tabela 4. Medidas (em um) dos gréos de p6len, em vista polar, do material de comparagéo de

espécies de Paullinia (n = 10).

Espécies DEVP LA
Faixa de Faixa de IAP Area
variacdo variacdo polar
Secdo I. Neurotoechus
P. alata
. Muito
J. L. Zarucchi et al. 2750 (US)  35,0-37,5 36,2 27,5-30,0 305 1,18
grande
_ Muito
H. Pitter 4736 (US) 27,5-32,5 32,0 225-30,0 26,2 121
grande
P. bracteosa
G.T.Pranceetal. 4060 40,0-450 41,7 25,0-30,0 286 0,71 grande
P. clavigera
Guareco, 1. 100 (30/7/ 1?3;‘; 28.0-30.0 290 21,0230 220 076 grande
P. cururu
L. Aristeguieta et al. 7187 30,0400 350 350-37.0 360 1,02 Muito
(US) grande
G. Aymard & Nidia Cuello Muito
5646 (US) 33,0440 40,0 36,0-39,0 38,0 0,9 grande
P. elegans
Gerrit Davidse e W.G.D'Arcy Muito
11995 (RBR) 43,0-46,0 445 36,0-41,0 39,0 0,88 grande
P. imberbis
Muito
F.C. Hoehne 2120 (R)  30,0-35,0 32,5 35,0-30,0 28,0 0,86 grande
Froes, R. 1704 (NY) 35,0-40,0 38,0 32,0-3800 350 0,92 Muito
grande
P. pinnata
SP-2573(R) 360-420 40,5 250-30,0 280 094 MUIO
grande

Continuacao
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Continuacao
Tabela 4. Medidas (em um) dos grdos de pélen, em vista polar, do material de comparacao de

especies de Paullinia (n = 10).

Especies DEVP LA
Faixa de « Faixa de . AP Area
variagao variagao polar
P. spicata
Muito
35673 (IAN)  325-425 362 275-350 31,3 0.86
grande
Muito
26538 (RBR) 32,5-37,5 352 2255325 270 0.76
grande
Secéo Il. Diphtherotoechus
P. rubiginosa
129773 (R) 42,5-50,0 44,6 30,0-37,5 325 073 MUIO
grande
H.S. Inwin 2049 (R) 41,2-487 439 325-350 332 076 |Aulto
grande
P. seminuda
Schwacke 230 (R)  32,0-360 350 26,0-37,0 305 087 MUIO
grande
P. stipularis
W.C.Steward.,
J.f. Ramos, W. S. Pinheiro & Muito
_ 42,5-50,0 46,9 357-475 41,1 088
J.F. Lima (R) grande

Secéo I11. Pleurotoechus

P.cupana
186334 (RBR)  430-480 450 36,0480 380 084 MU0
grande
129837 Muito
(R) 445500 480 38,0-420 400 083
grande

Continuacao



71

Continuacao
Tabela 4. Medidas (em um) dos grdos de pélen, em vista polar, do material de comparacao de

especies de Paullinia (n = 10).

Espécies DEVP LA

Faixa de Faixa de IAP

Secéo I11. Pleurotoechus . . X Area polar
variagdo variagdo

P. fusiformis
_ Muito
A. Sampaio 2396  32,5-37,5 36,0 25,0-27,5 255 1,41
grande
P. rugosa
Muito
A. Ducre 900 (R)  40,20-475 450 33,0-38,0 350 0,78
grande
P. subcordata
Secédo V. Pachytoechus
P. carpopoda
Muito
P.Dusen 4372  32,5-42,5 37,5 22,5-250 24,0 1,556
grande
P. ingifolia
Acevedo - Rdge et al. Muito
35,0-40,0 37,7 325-375 345 1,09
8121(US) grande
P. marginata
Siqueia(R) 360405 380 300360 325 0g5 MO
grande
P. platymisca
186337 (R) 445483 460  39,5-433 420 091  Multo
grande
Secéo V. Enourea
P. elongata
Muito
G. Klug 2323 (US)  42,5-475 45,5 40,0-47,5 43,7 1,04
grande

Continuacao
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Continuacao

Tabela 4. Medidas (em um) dos grdos de pélen, em vista polar, do material de comparacao de

especies de Paullinia (n = 10).

Espécies DEVP LA
Faixa de Faixa de IAP &«
o . Area polar
variacdo variacdo
Secdo V. Enourea
Muito
Jose M. Schuncke 37 (US) 43,0-48,5 46,0 40,0-45,5 43,0 0,93
grande
Secdo VI. Castanella
P. histryx
PJ.5754(US) 40,0-500 450  350-380 360 080 Muito
grande
Foster, R. 3289 (US)  450-520 480  39,0-450 420 087  Multo
grande
Secdo VIII. Neuroptilon
P. plagioptera
Muito
Hoff.M. 7280 (US)  32,0-37,0 33,0 27,0-32,0 29,0 0,88
grande
P. rufescens
Muito
Schwacre 375 (R)  30,0-350 32,0  250-300 27,5 086
grande
Secdo XII. Caloptilon
P. alsmithii
. Muito
G.F. Villaetal. 507 (US)  38,0-40,0 39,0 33,0-38,0 35,0 0,90 grande
R. Liesner 24504 (US)  39,0-41,0 380  340-370 365 096 MU0
grande
P. caloptera
Randy Evans & Heather Muito
Peckham 2976(US) 33,0-39,0 35,0 27,0-31,0 30,5 0,87 grande
B. Hammel et al. (US)
Muito
21299  34,0-38,5 36,5 38,0-30,0 31,0 0,85
grande

Continuacao
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Continuacao
Tabela 4. Medidas (em um) dos grdos de pélen, em vista polar, do material de comparacao de

especies de Paullinia (n = 10).

Espécies DEVP LA

Secdo XI11. Phygoptilon Fal?(a 9e X Fa|?<a (~1e X IAP Area polar
variacao variacao

P. mellifolia

H.do N. Braga 712 (R). 43,5-52,0 50,0 33,0-40,0 350 0,70 Muito grande

Secdo XI111. Phygoptilon

P. coriacea

Luiz Emygdio et al. 5833  32,5-33,7 32,7 22,5-28,7 25,0 1,31 Muito grande
P. micrantha
C.G.Leal 125 27,5-325 29,7 20,0-225 224 1,33 Muitogrande

P. pseudota

Neves Armond (R) )
23,0-32,0 250 20,0-26,0 22,0 0,88 Muitogrande

P. revoluta
O.J. Pereira3131 30,0-450 40,0 26,0-37,0 32,0 0,80 Muitogrande
P. rhomboidea

102635(R)  300.375 350 250350 280 080 Muitogrande

102635 (R) 32,5-40,0 36,5 30,0-375 320 0,88 Muitogrande
P. thalictrifolia

E. Santos 355 (RB) 30,0-350 33,0 20,0-30,0 28,0 0,85 Muitogrande
P. trigonia
129679 (R) 28,0-32,0 30,0 20,0-27,0 25,0 0,83 Muitogrande

P. weinmanniifolia

Souza 1805etal. 27,5-37,5 33,7 225-250 23,7 14 Muitogrande
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3-4

Espécies Abreviagbes DP DE Poro (D1) anulo exina poros DEVP LA costa P/E IAP
P. alata ala 30 40 6,5 1 2 0 352 27 0 0,75 0,76
P. bracteosa bra 27 48,8 55 2 3 0 435 28,6 1 0,55 0,55
P. clavigera clav 17,5 32,5 8 2 1,5 1 30 225 0 0,54 0,75
P. cururu cur 21,8 38,5 5 2 2 0 36,2 31,3 1 0,56 0,86
P. elegans ele 30,7 47,7 10,2 2 2 0 448 37,5 0 0,64 0,84
P. imberbis imb 28,7 38,7 6 1 1 0 37 33,6 0 0,75 0,91
P. pinnata pin 25,3 40,2 11 2 2 1 374 30,8 1 0,63 0,82
P. rhizantha rhi 25,8 36 6,7 2 2 0 32,9 28,6 1 0,72 0,87
P. spicata spi 24,3 41,8 10,8 2 2 1 37,1 30,5 1 0,58 0,82
P. castaneifolia cas 24 375 10 2 2 0 29,1 23,8 1 0,64 0,82
P. rubiginosa rub 29,2 4272 10 1 1 0 454 415 1 0,69 0,91
P. seminuda sem 198 35,3 10 2 2,5 0 325 31 1 0,56 0,95
P. stipularis sti 27 50 9 2 2 0 46,6 38,8 0 0,54 0,83
P. cearensis cea 17 31 6 1 1,5 0 33,7 312 1 0,55 0,88
P. costaricensis cos 23,8 40,6 10 2 2 0 332 30,1 1 0,58 0,9
P. cupana cup 35 55 10 2 2 1 46,9 41,1 0 0,63 0,88
P. ferruginea fer 31,2 481 10 2 2 0 384 34 0 0,64 0,88
P. fusiformis fus 26,2 40 11,1 2 2,5 0 359 304 0 0,65 0,66
P. jamaicensis jam 18,9 36,8 8 2 2 0 37,7 32,2 0 0,52 0,85
P. latifolia lat 215 31,8 8 2 2 0 30,7 25,8 0 0,68 0,84
P. rugosa rug 33,3 55 11 2 2,5 0 439 33,2 0 06 08
P. subcordata subc 19,3 364 10 2 2 0 332 29,7 0 0,53 0,89
P. bicorniculata bic 30,5 439 11,1 2 2 1 40,6 36,6 0 069 09
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Espécies Abreviagbes DP DE Poro (D1) anulo exina poros DEVP LA costa P/E IAP
P. carpopoda car 26,2 435 8 2 2 0 40,4 36,6 0 0,6 0,88
P. ingifolia ing 25 35 8 1 1 0 446 325 0 0,71 0,72
P. marginata mar 25,7 39,5 11 2 2 0 39,3 337 0 0,65 0,86
P. platymisca pla 24,3 39,3 10 3 3 0 445 39,5 0 0,62 0,89
P. clathrata clat 27,3 423 12 2 2 0 39,8 331 0 0,64 0,83
P. elongata elo 33,5 50,5 8 2 3 0 46,8 42,6 1 0,66 0,91
P. sphaerocarpa spha 25,5 40,8 7 2 2 0 37 259 0 0,63 0,89
P. histryx his 38,9 489 15 2 2 0 472 42,3 0 0,79 09
P. paullinioides pau 33 438 6 1 1,5 1 41 35 0 0,75 0,85
P. aff riparia rip 39 658 10 1 1 0 27,3 22 0 0,59 0,81
P. sprucei spr 473 62 14 1 2 1 48,3 44,3 0 0,76 0,91
P. turbacensis tur 26,4 514 7 1 2 0 46,8 41,8 0 0,51 0,89
P. plagioptera plag 205 35 6 2 2 0 32 275 0 0,59 0,86
P. verrucosa ver 30 471 9,6 2 2 1 479 413 0 0,63 0,86
P. fibulata fib 25,8 38,9 9 1 2 0 40,4 355 0 0,66 0,88
P. isoptera iSO 198 37,8 8 2 2 0 33,3 30,6 1 0,52 0,92
P. rufescens ruf 21,1 339 6 2 2 0 36,5 315 0 0,62 0,86
P. alsmithii als 23,7 425 12 1 1 0 394 349 0 0,55 0,88
P. barbadensis bar 19 348 91 2 1,75 1 31,4 28,7 0 0,55 0,91
P. caloptera cal 24,2 432 10,4 1 2 0 36,7 31,2 1 0,56 0,85
P. dasyphylla dasyp 28,9 48,9 7 1,5 1 0 45 40 1 0,59 0,88
P. dasystachya dasys 25,5 39,7 9 1 2 0 39 345 0 0,64 0,88
P. fuscescens fusc 248 384 7 1 2 0 39 336 0 0,64 0,86
P. mellifolia mell 285 b1 13 1 1 0 46 38,3 0 0,56 0,83
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Espécies Abreviagbes DP DE Poro (D1) anulo exina poros DEVP LA costa P/E IAP
P. subnuda subn 21,7 335 8 2 3 0 30,8 251 0 0,65 0,81
P. ternata ter 21 318 8 1 2 0 275 24,7 0 0,66 0,89
P. coriacea cor 25 40 9 1 2 0 314 279 0 0,62 0,88
P. cristata cris 28,8 41 8 1 2 1 379 331 0 0,7 0,87
P. dasygonia dasyg 225 35 13 2 2 1 25,9 235 0 0,64 0,91
P. micrantha mic 19,5 32,2 7 2 2 0 29,1 239 0 0,6 0,82
P. pseudota pseu 22,3 35,3 7,5 2 2 0 29,7 26,5 0 0,63 0,89
P. revoluta revo 26,5 42 9 2 2 0 36,5 30,3 0 0,63 0,83
P. rhomboidea rho 24,7 43 7,7 2 2 1 341 29,1 0 0,57 0,85
P. thalictrifolia thal 205 34,2 9,7 2 2 0 324 26,9 0 0,6 0,83
P. trigonia trig 26 36,2 8,5 2 2 0 30 24 0 0,77 0,8
P. uloptera ulo 26,3 39,5 7 2 2 0 36,4 31,7 0 0,66 0,87
P. weinmanniifolia wein 24 37,7 8 1 15 1 319 255 0 06 08
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Tabela 6. Variancia cumulativa e valores dos vetores da anélise de componente principal
(PCA) utilizando caracteres palinoldgicos de Paullinia:

Eixo Principal 1 2
Variancia Cumulativa (%) 51.647 14.544
Caracteres Eixos
Diametro polar (DP) 0.500 -0.326
Diametro equatorial (DE) 0.529 -0.222
Diametro do Poro (D1) 0.160 -0.255
Espessura do anulo (anulo) -0.036 0.028
Exina -0.014 0.032
3-4 poros 0.062 -0.448
Diametro equatorial em vista polar (DEVP) 0.473 0.375
Lado do apoporo (LA) 0.460 0.414
Costa -0.031 0.512
Forma (P/E) 0.011 -0.021

indice da area polar (IAP) 0.003 0.006
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Tabela 7. Viabilidade, em porcentagem (%), dos grdos de p6len e média aritmética em mm
das anteras dos estaminddios das flores femininas de Paullinia (n=20):

Gréos de polen (%) Anteras
Espécies Viaveis N&o Viaveis  Comprimento Largura
P. alata 30 70 0,54 0,35
P. caloptera 35 65 0,52 0,28
P. carpopoda 0 100 0,49 0,25
P. cearensis 17 83 0,50 0,30
P. coriacea 60 40 0,51 0,27
P. cupana 10 90 0,47 0,19
P. elegans 92 8 0,54 0,19
P. elongata 0 100 0,48 0,19
P. fusiformis 80 20 0,54 0,20
P. ingifolia 28 72 0,48 0,32
P. mellifolia 78 22 0,49 0,17
P. pinnata 35 65 0,46 0,13
P. revoluta 27 73 0,50 0,15
P. rugosa 10 90 0,43 0,36
P. seminuda 20 80 0,38 0,09
P. thalictrifolia 0 100 0,49 0,35
P. trigonia 10 90 0,50 0,18
P. weinmanniifolia 0 100 0,45 0,16
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Figura 1. Fotomicrografias e eletromicrografias de espécies de Paullinia. P. alata A-B: A. vista

polar: corte Optico B. vista equatorial: abertura C. Mesoporo, superficie (MEV). P. bracteosa D-E: D.
vista polar: corte dptico E. vista equatorial: abertura. P. clavigera F-1: F. vista polar: corte optico G.
Apoporo, 3-porado (MEV) H. Apoporo, 4-porado (MEV) 1. Vista equatorial: abertura (MEV). P.
cururu J-L: J. Vista polar: corte optico K. Apoporo, superficie (MEV) L. vista equatorial: abertura
(MEV). Escalas: C, G, H, I, Ke L =5um; A, B,D,E,FeJ=10 um.
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Figura 2. Fotomicrografias e eletromicrografias de espécies de Paullinia. P. elegans A-B: A. vista

polar: corte Optico B. vista equatorial: abertura. P. imberbis C. vista polar: corte 6ptico. P. pinnata D: vista
polar: corte Optico. P. rizhanta E-H. E. Vista polar: apoporo, superficie (MEV) F. corte éptico G. vista
equatorial: detalhe da abertura (MEV) H. Detalhe da superficie (MEV). P. spicata I-L: I. vista polar:
apoporo, 3-porado (MEV) J. Vista polar: corte dptico K. Apoporo, 4-porado (MEV) L. vista equatorial:
abertura (MEV). Escalas: H=1um; E, G, KeL=5um; A, B, C, D, I, F, J = 10um.
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Figura 3. Fotomicrografias e eletromicrografias de espécies de Paullinia. P. castaneifolia A: A.

vista polar: corte dptico. P. rubiginosa B-E: B. vista polar: apoporo, superficie (MEV) C. corte Optico
D. vista equatorial: abertura E. Mesoporo (MEV). P. seminuda F-J: F. vista polar: corte optico G.
vista polar: apoporo, superficie (MEV). H. vista equatorial: aspecto geral 1. Detalhe da abertura
(MEV) J. Detalhe da superficie. P.stipularis K-L: K. Vista polar: corte optico L. vista equatorial:
abertura. Escalas: J =1 um; B, E, G, I=5um; A, C, D, F, H, K, L = 10um.
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Figura 4. Fotomicrografias e eletromicrografias de espécies de Paullinia. P. cearensis A-B: A. vista

polar: corte dptico. B. vista equatorial: abertura. P.costaricensis C: C. vista polar: corte 6ptico. P. cupana
D-F: D. vista polar: corte Optico, 3-porado E. Apoporo, 4-porado F. vista equatorial: abertura. P.
ferruginea G: G. vista polar: corte éptico. P. fusiformis H-1: H. vista polar: corte éptico. I. vista equatorial:
abertura, superficie (MEV). P. jamaicensis J-L: J. vista polar: 3-porado, superficie (MEV) K. 4-porado L.

vista equatorial: abertura vista equatorial: abertura (MEV). Escalas: I-L=5 um; A-H = 10um.
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Figura 5. Fotomicrografias e eletromicrografias de espécies de Paullinia. P. latifolia A: A. vista

polar: corte Optico. P. rugosa B-G: B. vista polar: apoporo, superficie (MEV) C. corte oOptico, 3
porado D. 4-porado (MEV) E. vista equatorial: anulo F. aspecto geral, abertura (MEV) G. superficie.
P. subcordata H-1: H. vista polar: corte Optico |. vista equatororial: abertura. P. bicorniculata J-L: J-
K. vista polar: 3-porado, L.O. L. corte éptico, 4-porado. Escalas: G= 1 um; B, E, F = 5um; A, C, D,
H, I, J, K, L =10um.
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Figura 6. Fotomicrografias e eletromicrografias de espécies de Paullinia. P. carpopoda A-D: A.

vista polar: corte optico. B-C. L.O D. vista equatorial: abertura. P. ingifolia E-F: E. Vista polar: corte
optico F. vista equatorial: corte éptico. P. marginata G: G. vista polar: corte dptico. P. platymisca H-
J: H. aspecto geral. I. Vista equatorial: abertura J. Detalhe da superficie (MEV). P. clathrata K-M:
K. Vista polar: apoporo (MEV) L. vista equatorial: abertura (MEV) M. detalhe da superficie (MEV).
Escalas: J, M = 1um; K, L = 5um; A-1 =10 um.
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Figura 7. Fotomicrografias e eletromicrografias de espécies de Paullinia. P. elongata A-D: A. vista

polar; corte dptico B. vista equatorial: abertura C. vista equatorial: abertura (MEV) D. detalhe da superficie
(MEV). P. sphaerocarpa E-F: E. Vista polar: apoporo, superficie (MEV) F. vista equatorial: abertura
(MEV). P. hystrix G-I: G. Vista polar: apoporo, superficie (MEV) H. vista polar: apoporo H. vista
equatorial: abertura (MEV) |. Detalhe da superficie (MEV). P. paullinioides J-L: J.  Apoporo K. Vista
equatorial: abertura (MEV) L. Detalhe da superficie. Escalas: D = 1um; I, L = 2um; A, B =10 um.
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Figura 8. Fotomicrografias e eletromicrografias de espécies de Paullinia. P. aff riparia A: A. vista

polar; corte dptico. P. sprucei B-F: B. vista polar: aspecto geral, 3-porado (MEV) C. corte 6ptico. D. 4-
porado (MEV) E. Vista equatorial: abertura (MEV) F. detalhe da superficie (MEV). P. turbacensis G-I: G.
vista polar: corte 6ptico, 3-porado H. 4-porado |. Vista equatorial: aspecto geral. P. plagioptera J-L: J.
Vista polar: apoporo (MEV) K. Vista equatorial: aspecto geral (MEV) I. Detalhe da superficie (MEV).
Escalas: F, L=1um;B,D,E, I, JeK=5um; A,C,GeH=10 um.
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Figura 9. Fotomicrografias e eletromicrografias de espécies de Paullinia. P. verrucosa A-C: A. vista
polar: corte éptico B. Apoporo, superficie (MEV) C. vista equatorial: aspecto geral. P.fibulata D: D. vista
polar: aspecto geral. P. isoptera E: E. Vista polar: corte optico. P. rufescens F: F. vista polar: corte optico
P. alsmithii G-I: G. vista equatorial: abertura H. mesoporo I. Detalhe da superficie (MEV). P. barbadensis
J-L: J. Vista polar: corte dptico, 3-porado. G. 4-porado L. vista equatorial: abertura. Escalas: | = 1um; B,
C,G,HeL=5um; A, D,E,FJ K=10 um.
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Figura 10. Fotomicrografias e eletromicrografias de espécies de Paullinia. P. caloptera A-C: A. vista

polar: corte 6ptico B. vista equatorial: abertura C. Detalhe da superficie (MEV). P.dasyphylla D: D. vista
polar: corte Optico. P. dasystachia E-F: E. vista polar: corte Optico. F. vista equatorial: abertura.
P.fuscescens G-H: G. vista polar: apoporo, superficie (MEV) H.. Vista equatorial: aaspecto geral (MEV).
P. mellifolia I-L: 1. Vista polar: corte éptico J. Apoporo (MEV) K. Vista equatorial: abertura (MEV) L.
detalhe da superficie (MEV). Escalas: Ce L =1um; B, F, G, H,Je K=5um; A,B,D,Ee | =10 pum.
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Figura 11. Fotomicrografias e eletromicrografias de espécies de Paullinia. P. subnuda A: A. vista
polar: corte éptico B. apoporo (MEV) C. vista equatorial: aspecto geral (MEV) D. Abertura
(MEV) E. Detalhe da superficie (MEV). P. ternata F-H: F. vista polar: corte 6ptico G. Aspecto
geral H. vista equatorial: abertura. P. coricaea I-K: I. Vista polar: corte 6ptico J. Apoporo, 3-
porado (MEV) K. 4-porado. P. cristata L: L.. Vista equatorial: abertura. Escalas: E = 1um; B, C,
D,H/JeL=5um; A, F,G,H, 1eK=10 um.
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Figura 12.Fotomicrografias e eletromicrografias de espécies de Paullinia. P. dasygonia A: A. vista

polar: corte optico. P. micrantha B-C: B. vista polar: apoporo, superficie (MEV) C. vista equatorial:
abertura (MEV). P. pseudota D-G: D. vista polar: corte dptico E. Apoporo (MEV) F. vista equatorial:
abertura G. Detalhe da superficie (MEV). P. revoluta H-1: H. vista polar: corte optico 1. Detalhe da
superficie (MEV). P. rhomboidea J-L: J. Vista polar: corte 6ptico, 3-porado K. 4-porado L. vista
equatorial: abertura (MEV). Escalas: G = 1um; B, C,E,F,leL=5um; A, D, H, Je K= 10um.
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Figura 13. Fotomicrografias e eletromicrografias de espécies de Paullinia. P. thalicifolia-C:
A. vista polar: apoporo (MEV) B. corte dptico C. vista equatorial: abertura (MEV). P.trigonia D-
E: D. vista polar: corte Optico. E. vista equatorial: abertura. P. uloptera F-G: F. vista polar:
apoporo (MEV) G. vista equatorial: abertura (MEV). P. weinmannifolia H-L: H. vista polar:
corte dptico 1. Apoporo, 3-porado (MEV) J. 4-porado K. Vista equatorial: abertura (MEV) L.

detalhe da superficie (MEV). Escalas: L = 1um; C, E,F, G, le K=5um; B, D, He J =10 pum.
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Figura 14- Fotomicrografias e eletromicrografias deiscéncia das anteras dos estaminddios da flor feminina
e viabilidade dos grdos de pdlen de Paullinia (graos de pdlen ndo acetolizados). P. fusiformes A-C: A.
Anteras indeiscentes (MEV), B. gréo de p6len viavel em vista polar, C. grdo de pélen vidvel em vista equatorial.
P. ingifolia D-F: D. Antera indeiscente (MEV), E-F. Grédo de polen viavel em vista polar. P. pinnata G-1: G.
Antera indeiscente (MEV), H. Grdo de polen ndo viavel em vista polar, 1. Grdo de polen viavel. P. seminuda J-
L: J Antera indeiscente (MEV), K. Grao de polen viavel, L. Graos de polen viavel e ndo viavel. Escalas: A, D,G
eJ=100um; B,C,E,F, H, I, KeL=10 pm.
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Figura 15 - Viabilidade dos graos de polen de Paullinia (graos de p6len néo acetolizados). P. alata A-C: A.
grdo de polen ndo viaveis em vista polar, B. grdo de pdlen ndo vidvel em vista equatorial, C. grdos de pélen
viaveis. P. cearensis D-E: D. Grdo de polen ndo viavel em vista polar, E. Graos de polen vidvel em vista polar
3-4 porados. P. coridcea F: Grdo de polen ndo vidvel. P. elegans G: Grdo de polen viavel em vista polar.
Paullinia elongata H. Grdo de polen ndo viavel. P. mellifolia I: Graos de polen viavel. P. rugosa J: Grdo de
polen nédo viavel P. thalictrifolia K: Gréo de pdlen ndo viavel. P. trigonia L: Grao de p6len néo vidvel. Escalas
=10 pm.
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Figura 16. Dendrograma combinado de dados quantitativos e qualitativos de espécies de Paullinia por

analise hierarquica de aglomeracdo (AHC).
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Figura 17. Gréfico bidimensional representando as espécies de Paullinia em PCA.
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Capitulo 2

Palinotaxonomia de espécies de Paullinia e sua aplicacéo na

delimitacdo na tribo Paullinieae
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Palinotaxonomia de espécies de Paullinia e sua aplica¢cdo na delimitacao na tribo
Paullinieae sua aplicacdo na delimitac¢éo na tribo Paullinieae

Elysiane de Barros Marinho

Orientadoras: Dr?. Vania Gongalves Lourenco Esteves
Dr2, Genise Vieira Somner

Resumo

Paullinia € um grupo monofilético bem suportado por caracteres morfolégicos e
moleculares. Estudos de sisteméatica molecular envolvendo Paullinia devem ser realizados a
fim de ampliar as definicbes de uma nova classificagdo. No presente trabalho é estudada a
diversidade polinica em Paullinia para avaliar a delimitacdo dos grupos atualmente
reconhecidos e as suas relacbes com as demais espécies da tribo Paullinieae. Foram mapeados
na arvore filogenética os estados de carater palinoldgicos, seguindo o método de reconstrucdo
da historia evolutiva do estado de carater dos taxons analisados (terminais). A partir do
método de parcimobnia foram geradas arvores para cada carater. Os resultados obtidos
mostraram que a morfologia polinica de Paullinia corrobora o monofiletismo do género. Para os
géneros Hossayanthus e Cardiospermum a palinologia ndo corrobora o parafiletismo dos géneros.
A morfologia polinica refletiu a filogenia proposta. Mas, é necessaria a combinacao dos caracteres

palinoldgicos para diferenciar os géneros, ndo sendo possivel 0 mesmo para separar as especies.

Palavras-chave: Evolucdo, Palinologia, Sapindaceae
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Abstract

Paullinia is a monophyletic group well supported by morphological and molecular
characters. Studies of molecular systematics involving Paullinia may be carried out in order
to broaden the definitions of a new classification. In the present work the pollen grains
diversity in Paullinia is studied to evaluate the delimitation of the currently recognized groups
and their relations with the other species of the Paullinieae tribe. The phylogenetic tree
mapped the palynological states of character, following the method of reconstruction of the
evolutionary history of the state of character of the analyzed (terminal) taxa. From the
parsimony method trees were generated for each character. The results showed that the pollen
morphology of Paullinia corroborates the monophyly of the genus. For the genera
Hossayanthus and Cardiospermum the palynology does not corroborate the paraphilism of the
genera. The pollen morphology reflected the proposed phylogeny. But, it is necessary to
combine the palynological characteristics to differentiate the genera, and it is not possible to

separate the species.

Key words: Evolution, Palynology, Sapindaceae
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1. Introducgéo

Paullinia € um grupo monofilético bem suportado por caracteres morfoldgicos e
moleculares, segundo a hipdtese filogenética de Buerki et al. (2009). Pertence a tribo
Paullinieae, juntamente com os géneros Cardiospermum L., Houssayanthus Hunz.,
Lophostigma Radlk., Serjania Plum. ex Miller, Thinouia Triana & Planch. e Urvillea Kunth
(Acevedo-Rodriguez 2003, Buerki et al. 2010). A circunscricdo realizada por Buerki et al.
(2010) trouxe uma nova abordagem quanto as relacdes filogenéticas em Sapindaceae,
elevando o género asiatico Xanthoceras Bunge a familia Xanthoceraceae, confirmando assim
a consisténcia e a monofilia de Sapindaceae s.I. (Fig 1). Estudos de sistemética molecular
envolvendo Paullinia tém sido realizados a fim de ampliar as definicdes na classificacdo
proposta por Buerki et al. (2010; Acevedo-Rodriguez et al., 2011; Acevedo-Rodriguez et al.,
2017). Apesar da nova classificagcdo, a circunscricdo atual assemelha-se ao proposto por
Radlkofer (1895) e muitas das relacdes filogenéticas dentro do grupo ainda sdo pouco
esclarecidas. Acevedo-Rodriguez et al. (2017) destacam a dificuldade de caracterizar
morfologicamente o grupo pois ndo ha uma sinapomorfologia morfoldgica 6bvia.

Andlises cladistas das tribos Paullinieae e Thouinieae, com base em caracteres
morfoldgicos, indicaram o monofiletismo de Paullinieae e para-filetismo da tribo Thouinieae
(Acevedo-Rodriguez 1993). Buerki et al. (2009, 2010, 2011) analisaram oito regides de
sequéncia de DNA do plastidio a fim de estabelecer uma melhor resolucdo dos clados de
Paullinieae e Thouinieae. Na busca de novos marcadores moleculares Acevedo-Rodriguez et
al. (2011) integraram representantes de Thouinieae a tribo Paullinieae. Recentemente,
Acevedo-Rodriguez et al. (2017) ampliaram os estudos filogenéticos moleculares incluindo
marcadores de trnL e ITS que permitiram reconhecer a super tribo Paulliniodae com quatro
subclados recém designados como tribos: Athyaneae, Bridgesieae, Thouinieae e Paullinieae.

Nessa nova proposta de super tribo sustentada por dados moleculares, os dados
morfologicos foram utilizados para elucidar as relagdes evolutivas, ndo se tratando de uma
proposta filogenética morfoldgica e molecular. Trata-se, na realidade, de uma abordagem
sobre um aspecto amplo onde a morfologia polinica e caracteristicas das folhas foram
utilizadas para contextualizar as relagdes dos géneros nas tribos (Acevedo-Rodriguez et al.
2017). Segundo os autores a tribo Paullinieae esta circunscrita com apenas seis géneros

(Thinouia, Lophostigma, Cardiospermum, Paullinia, Serjania e Urvillea).
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Biebersteiniaceae

#+ Denotes branches Nitrariaceae

with 50-80% bootstrap

support; all other

branches have Kirkiaceae
> B0% support.

Burseraceae

Anacardiaceae

Xanthoceras

Aceroideae

Dodonaeocideas

Sapindaceae

Sapindoideae

Simaroubaceae

Meliaceae

Cneorum, etc.

There are direct links Ruta, etc. Rutaceae
from all terminal taxa
and all internal nodes

to the relevant location z h |
in the text. anthexylum

Phellodendron, atc.

Figura 1: Cladograma demonstrando a atual classificacdo da familia Sapindaceae s.l. segundo
APG IV [imagem: http://www.mobot.org/MOBOT/research/APweb/orders/sapindalesweb.

Apesar da nova proposta de classificagio muitos problemas, particularmente
relacionados a Paullinieae ainda ndo foram esclarecidos. Embora ainda ndo se tenha uma

filogenia do género Paullinia faz-se necessaria a contextualizagdo dos caracteres


http://www.mobot.org/MOBOT/research/APweb/orders/sapindalesweb
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morfolégicos baseada nas relagcdes de parentesco a partir de dados moleculares (Acevedo-
Rodriguez et al. 2017). A grande variedade de caracteres polinicos permite que esses
atributos sejam utilizados para determinar graus de parentesco e de similaridade entre
determinados grupos vegetais relacionados filogeneticamente. Para alguns autores como
Walker (1974), Walker & Doyle (1975) e Punt (1975, 1976) os tipos polinicos mais derivados
permitem uma abordagem relacionada a tendéncias evolutivas de cada grupo.

Estudos envolvendo métodos cladisticos oferecem a possibilidade de testar o valor
filogenético dos grdos de polen relacionando-os as hipoOteses evolutivas a partir do
mapeamento dos caracteres palinoldgicos sobre arvores moleculares. Estudos como este
foram realizados por diversos autores a fim de entender o caminho evolutivo dos gréos de
polen em diferentes grupos (Banks & Rico 1999; Doyle et al. 2000; De Vore et al. 2000;
Graham & Graham 2000 e Doyle 2005).

Em sisteméatica, o potencial filogenético da morfologia combinada aos dados
moleculares traz valorosas informacdes evolutivas fortemente sustentadas. Segundo Bake &
Gatesy (2002), a analise combinada de conjuntos morfoldgicos e moleculares hipotéticos
sustentam arvores bem resolvidas, sendo estas diferentes das arvores separadas e de consenso.
Na auséncia de uma filogenia combinada de dados morfoldgicos e moleculares, Wortley &
Scotland (2006) traz uma perspectiva na inferéncia de dados morfolégicos em uma filogenia
molecular, a fim de propor hipdteses para estudos futuros. A confirmacdo para esta hipotese
filogenética é sustentada pela probabilidade l6gica e ndo pela probabilidade estatistica.

Até o momento ndo existem trabalhos de sisteméatica molecular envolvendo o género
Paullinia. No entanto os grdos de polen trazem uma evidéncia morfoldgica o que permite
analisar as caracteristicas moleculares a partir dos aspectos palinolégicos (van der Ham 1990).
Diante desse panorama o presente estudo tem como objetivo contextualizar a morfologia
polinica de Paullinia visando avaliar a delimitacdo dos grupos atualmente reconhecidos e as
suas relacbes com as demais espécies da tribo Paullinieae. Para tanto se busca analisar a
evolugdo dos caracteres polinicos através do mapeamento desses atributos baseado na
proposta filogenética de Acevedo-Rodriguez et al. (2017). Pretende-se fornecer uma matriz de
caracteres palinoldgicos a partir de uma matriz morfoldgica polinica e incluir hipoteticamente
as espécies de Paullinia aqui estudadas, a fim de corroborar os estudos filogenéticos do
género Paullinia, atualmente em andamento no grupo de pesquisa no qual o presente estudo

esta inserido.
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2. Material e Métodos

2.1 Selecéo das espécies

A escolha dos tdxons baseou-se na hipotese filogenética com dados moleculares sobre
os relacionamentos genéricos e classificagdo da tribo Paullinieae (Sapindaceae) proposta por
Acevedo-Rodriguez et al. (2017) (Anexo 1). A partir das analises dos cladogramas foram
selecionadas as espécies do clado Novo Mundo da tribo Paullinieae. Os dados palinoldgicos
de 60 espécies representantes do género Paullinia, exceto P. cuneata Radlk., P. stellata
Radlk., P. olivaceae Radlk., P. prevostiana Acev.-Rodr., P. xestophylla Radlk., foram obtidos
do estudo polinico aqui realizado (capitulo I). Os dados da morfologia polinica destas seis
espécies, bem como os 36 representantes dos demais géneros do clado (Balsas J. Jiménez
Ram. & K. Vega, Chimborazoa, Houssayanthus, Cardiospermum, Serjania e Urvillea) e o
grupo irmdo da tribo Thouinieae representado pelo género Allophylus (A. africanus e A.

sereceus) foram obtidos de referéncias bibliograficas totalizando 104 taxons (tab. 1).

2.2 Matriz de morfologia polinica

Baseando-se nas relacfes filogenéticas e na similaridade da morfologia polinica,
foram incluidos em nossas analises todos os representantes do género Paullinia estudados no
capitulo 1. Apesar destas espécies ndo terem sido abordadas por Acevedo-Rodriguez et al.
(2017) abrangem um maior numero de representantes de Paullinia para o clado do Novo
Mundo, afim de compor caracteres palinoldgicos da matriz morfoldgica.

Os estados de caréater polinico foram expressos na matriz de caracteres (tab. 2) das 104
espécies do clado Paullinieae levando em consideracdo a presenca ou auséncia dos referidos
caracteres, através dos seguintes cddigos das varidveis: Tamanho (pequeno = 0, médio = 1,
grande = 2), nimero de abertura (3 aberturas = 0; 4 aberturas = 1), tipo de abertura (Poro = 0,
Colporo = 1, Hemissincolporo = 2, Colpo =3), polaridade (isopolar = 0, heteropolar = 1,
subisopolar = 2), ornamentacgéo (perfurada = 0, microrreticulada =1, estriada =2, rugulada =
3), ambito (triangular = 0, quadrangular = 1, subcircular = 2), forma (oblata =0, suboblata =
1, prolata = 2). Aquelas espécies cujas informacdes dos caracteres ndo foram obtidas, foram
preenchidas na matriz de dados com o codigo de interrogacdo (?), e assim analisadas por

parcimonia.


http://www.tropicos.org/NamePage.aspx?nameid=100438178
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2.3 Inclusdo de espécies no clado Paullinia

De acordo com a perspectiva de construcdo de um esquema hipotético (Wortley &
Scotland 2006), foram incluidas as 60 espécies de Paullinia (estudadas no capitulo I) no clado
do género na hipotese filogenética proposta por Acevedo-Rodriguez et al. (2017). A matriz
palinoldgica das espécies foi analisada com o auxilio do programa Mesquite v.2.75
(Maddison & Maddison, 2011). Utilizando-se o método de parcimonia as espécies foram
alocadas no clado Paullinia como uma proposta esquematica para ilustrar a relacdo de

Paullinia (bem suportada por dados moleculares), com os demais géneros da tribo.

2.4 Mapeamento dos caracteres polinicos

Para a visualizacdo da evolucdo dos grdos de polen na tribo Paullinieae buscou-se
realizar o mapeamento dos caracteres polinicos a luz da hipdtese filogenética de Acevedo-
Rodriguez et al. (2017). Para mapear os estados dos caracteres polinicos (Tab. 2) foram
incluidas as demais espécies de Paullinia no clado correspondente ao género, na arvore de
consenso de acordo com a similaridade polinica, baseada na analise multivariada de PCA e
Cluster. O consenso entre as relacdes filogenéticas da arvore base (anexo 1) e a similaridade
dos caracteres polinicos das espécies foram otimizados em um cladograma.

A arvore de consenso foi construida no programa Mesquite v.2.75 (Maddison &
Maddison, 2011). Foram mapeados na arvore filogenética os estados de carater palinoldgicos,
seguindo o método de reconstrucdo da histéria evolutiva do estado de carater dos taxons
analisados (terminais). A partir do método de parcimonia foram geradas arvores para cada
carater. A histdria evolutiva dos caracteres polinicos é representada por cores diferentes para
cada estado de carater. Foram apresentadas arvores em forma de figuras com legendas

correspondentes as cores do rastreamento de cada estado ancestral.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A partir dos dados palinoldgicos obtidos (Tab 1, 2) as variaveis polinicas foram plotadas
na arvore de consenso da filogenia baseando-se na proposta de Acevedo-Rodriguez et al. (2017).
O resultado dos caracteres otimizados no clado Novo Mundo da tribo Paullinieae mostrou a
inclusdo esquematica das espécies de Paullinia de acordo com a morfologia polinica. Essa
topologia permite uma visdo geral do clado Paullinia comparando-o com os demais clados de
acordo com as caracteristicas palinologica (Fig. 2). E apresentado nas figuras 3-7 o tracado mais
parcimonioso da evolugdo dos caracteres polinicos. A morfologia polinica de Paullinia corrobora
o monofiletismo do género. Na proposta filogenética de Acevedo-Rodriguez os géneros
Chimborozoa e Balsas foram incluidos ao género Serjania, formando um clado monofilético
estreitamente relacionado a Paullinia (Anexo Il). Para o0s géneros Hossayanthus e
Cardiospermum a palinologia ndo corrobora o parafiletismo dos géneros apresentado na proposta
de Acevedo-Rodriguez et al. (2017), ou seja, os atributos polinicos a seguir analisados
indicam dados morfoldgicos que se incluidos na matriz de dados e analisados de forma
combinada a andlise molecular traria uma melhor resolucdo em uma proposta de

monofiletismo dos géneros supracitados.

3.1 Tamanho (Fig. 3)

O tamanho pequeno é um estado de carater plesiomoérfico em Paullinieae, pois esta
presente no género Allophylus (grupo irméo), basal ao clado Paulliniaea . Em Cardiospermum
grdos de polen pequenos é uma simplesiomorfia compartilhada com o estado ancestral do carater
em representantes de Allophylus. Em Paullinia, apenas P. aff riparia, P. sprucei, P. cupana, P.
mellifolia, P. turbacensis e P. elongata apresentam grdos de pélen de tamanho grande. A
presenca de tamanho grande em Lophostigma infere que esse estado de carater é derivado de
grdos de pdlen médios. Sendo assim, grdos de pdlen de tamanho grande surgiram de forma
independente em representantes de Paullinia e Houssayanthus. De acordo com Ferrucci &
Anzotegui (1993) grdos de pélen de maior tamanho (médios a grandes) estdo presentes nos
representantes da tribo Paulliniaea. Para Walker & Doyle (1975) o tamanho dos gréos de polen é
um carater reversivel na maioria das Angiospermas. Gréos de pélen médios € uma tendencia

evolutiva do clado Paulliniaea derivada de graos de pdlen pequenos.
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3.2. Tipo de abertura (Fig. 4)

Na tribo Paullinieae ocorrem quatro tipos de aberturas nos graos de pdlen: colporos,
colpos, hemisincdlporos e poros. Graos de pélen colporados caracteriticos do género Thinouia
é um estado de caréter plesiomorfico para a tribo, derivado do anscestral colporado. Segundo
Ferrucci & Anzotegui (1993) esse € um estado basal para a tribo, e Muller & Leenhouts
(1976) consideraram esta caracteristica como sendo um estado de carater basal na familia
Sapindaceae. A partir desse tipo de abertura, grdos de pdlen colpados surgiram como uma
apomorfia em representantes de Lophostigma. Grédos de p6len porados sdo uma autapomorfia
do género Paullinia, derivados de grdos de polen hemisincolporados presentes em Balsa,
Cardiospermum, Chimborazoas, Hossayanthus, Serjania e Urvillea. Para Ferrucci &
Anzotegui (1993) colpos surgiram de forma independente em Sapindaceae e grdos de pélen
parassincolporados ¢ uma condicdo plesiomérfica para a familia, presente em registros fésseis
de Cupanieidites do cretaceo superior. O caminho evolutivo para o tipo de aberturas, no
presente estudo, para a tribo Paulliniaea corresponde a evolugdo classica dos tipos de

aberturas na familia Sapindaceae descritos por Muller & Leenhouts (1976).

3.3 Numero de abertura (Fig. 5)

Na tribo Paullinieae ocorrem grdos de polen com 3 e 4 aberturas, sendo 0s
triaperturados uma simplesiomorfia, mantendo a caracteristica plesiomdrfica na maioria dos
representantes da tribo. Os grdos de poélen tetraperturados sdo uma tendéncia evolutiva
presente nos géneros Thinouia, Lophostigma, Paullinia e Houssayanthus. Alguns autores
referem-se as variacBes no nimero das aberturas dos grdos de polen das angiospermas com
hipoteses sobre a morfologia polinica. Entre elas esta a de que a evolugdo conduziu para o
aumento no numero de aberturas para melhorar a probabilidade de germinagdo (Dajoz et al.,
1991; Furness & Rudall, 2004).

3.4 Polaridade (Fig. 6)

Os estados de carater isopolar e heteropolar surgiram ao longo da historia evolutiva da
polaridade dos grdos de pélen da tribo Paulliniaea, sendo gréos de polen isopolares derivados
da condicdo plesiomorfica heteropolar. No presente estudo observou-se que no clado

Paullinia ocorreu uma reversdo do estado de carater seguindo uma tendéncia
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simplesiomdrfica com grdos de pdlen isopolares, e o surgimento independente da condicéo
subisopolar em representantes do género. Segundo Ferrucci & Anzotegui (1993) os grdos de
polen iso e subisopolares de Paullinia originaram-se a partir da reducao das ectoaberturas dos
grédos de polen heteropolares. Concorda-se com as autoras uma vez que a heteropolaridade é
uma condigdo plesiomdrfica da tribo Paullinieae na hipétese filogenética de Acevedo-
Rodriguez et al. (2017).

3.5 Ornamentacéao (Fig 7)

A ornamentacdo dos grdos de polen na tribo Paullinieae varia de perfurada a
microrreticulada, podendo ser também estriada ou rugulada, com elementos associados com
granulos ou perfuragbes. De acordo com Walker e Doyle (1975) os tipos de ornamentagédo
microrreticulada e suas varia¢fes tém sido uma tendéncia evolutiva na maioria das angiospermas.
Observou-se no presente estudo nos representantes da tribo que o tipo de ornamentacéo estriada é
uma condicdo plesiomdrfica mantida pelos representantes Lophostigma e Thinouia. O tipo
rugulado surgiu independente nos grdos de pélen de Houssayanthus e Urvillea porém néo
mostrou ser um carater que infere relagdes filogenéticas entre os dois géneros. A ornamentacao
perfurada é compartilhada entre os representantes dos géneros Balsa (Serjania), Cardiospermum,
Paullinia e Serjania corroborando & estreita relacdo de parentesco entre eles. O tipo
microrreticulado estd presente na maioria dos representantes de Serjania e surge independente nos

géneros Chimborazoa (Serjania) e Paullinia, derivados do tipo perfurado.

3.6 Ambito (Fig. 8)

O ambito triangular é uma caracteristica simplesiomorfica presente na maioria dos
representantes do Novo Mundo da tribo Paulliniaea. O dmbito quadrangular é um estado de
carater apomorfico presente em Thinouia ocorrendo reversdo em Houssayanthus e Paullinia.
O ambito subcircular é uma autapomorfia do género Lophostigma, sendo um estado de carater
que surgiu independente na tribo Paulliniaea. Segundo Ferrucci & Anzotegui (1993) gréos de
polen com ambito triangular é plesiomorfico na familia, sustentado pela morfologia polinica

de Cupanieidites.
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3.7 Forma (Fig. 9)

A forma prolata é uma condicdo plesiomofica na tribo Paulliniaea, derivada de graos
suboblatos do ancestral. A forma oblata € uma apomorfia para os demais representantes da
tribo. No género Paullinia ocorreu simplesiomorfia do carater nas espécies P. alata, P.
imberbis e P. aff riparia. De acordo com Walker & Doyle (1975) grdos de polen oblatos estdo
amplamente distrubuidos em respresentantes de Rosidae a qual Sapindaceae esta subordinada.
Na familia esta forma é um estado de carater basal sustentada por registro fossil de

Cupanieidites.

4. CONCLUSAO

Conclui-se que os grdos de polen trazem uma evidéncia morfolégica que permite
contextualizar a morfologia polinica de Paullinia através das suas rela¢cfes com as demais
espécies da tribo Paullinieae. A proposta esquematica hipotética das espécies de Paullinia
elucida inferéncias palinoldgicas pela primeira vez descritas para 0 género em um aspecto
mais abrangente, ndo somente entre as espécies como em suas relacbes com 0s demais
géneros da tribo. O mapeamento dos atributos polinicos a luz da filogenia molecular
(Acevedo-Rodriguez et al. 2017) fornece informacdes palinoldgicas ainda desconhecidas para
0 género, tais como, tamanho, forma, &mbito e tipos de ornamentacdo relacionando-as aos
demais géneros da tribo. Nesse aspecto, os dados morfologicos corroboram o monofiletismo
do género Paullinia e inferem uma melhor resolucdo para os géneros Hossayanthus e

Cardiospermum em uma proposta combinada dos dados morfoldgicos e moleculares.
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Tabela 1. Lista de espécies do clado Novo Mundo da tribo Paulliniaea e fonte de dados

palinoldgicos correspondentes.

Espécies Fonte de dados Palinologicos
Balsas guerrerensis Cruz Duran & K.Vega Ramirez et al. (2011)
Cardiospermum corindum L. Ferrucci (2000)

C. cuchujaquense Ferrucci & Acev.-Rodr. Ferrucci (2000)

C. grandiflorum Sw. Ferrucci (2000)

C. heringeri Ferrucci Ferrucci (2000)

C. integerrimum Radlk. Acevedo-Rodriguez et al. (2017)
C. pterocarpum Radlk. Ferrucci (2000)

Cardiospermum urvilleoides (Radlk.) Ferrucci Acevedo-Rodriguez et al. (2017)

Chimborazoa lachnocarpa (Benth. ex Radlk.) H. Beck  Beck (1992)
Houssayanthus biternatus (Weath.) Rzed. & Calderén  Van der Ham & Tomik (1994)

H.incanus (Radlk.) Ferrucci Acevedo-Rodriguez et al. (2017)
Lophostigma plumosum Radlk. Acevedo-Rodriguez (1993)
Paullinia aff riparia (Spruce ex Radlk.) Radlk. Capitulo |
P. alata D.R. Simpson Capitulo |
P. alsmithii J.F. Macbr. Capitulo |
P. barbadensis Jacq. Capitulo |
P. bicorniculata Somner Capitulo |
P. bracteosa Radlk. Capitulo |
P. caloptera Radlk. Capitulo |
P. carpopoda Cambess. Capitulo |
P. castaneifolia Radlk. Capitulo |
P. cearensis Somner & Ferrucci Capitulo |
P. clathrata Radlk. Capitulo |
P. clavigera Schitdl. Capitulo |
P. coriacea Casar. Capitulo |
P. costaricensis Radlk. Capitulo |
P. cristata Radlk. Capitulo |
P. cuneata Radlk. Acevedo-Rodriguez et al. (2017)
P. cupana Kunth Capitulo |
P. cururu L. Capitulo |
P. dasygonia Radlk. Capitulo |
P. dasyphylla Radlk. Capitulo |
P. dasystachya Radlk. Capitulo |
P. elegans Cambess. Capitulo |
P. elongata Radlk. Capitulo |
P. ferruginea Casar. Capitulo |
P. fibulata Rich. Capitulo |
P. fuscescens Kunth Capitulo |
P. fusiformis Radlk. Capitulo |
P. histryx Radlk. Capitulo |
P. imberbis Radlk. Capitulo |




111

_ _ Continuacao
Tabela 1. Lista de espécies do clado Novo Mundo da tribo Paulliniaea e fonte de dados
palinoldgicos correspondentes.

Espécies Fonte de dados Palinoldgicos
P. ingifolia Rich. ex Juss. Capitulo |

P. isoptera Radlk. Capitulo |

P. jamaicensis Macfad. Capitulo |

P. latifolia Benth. ex Radlk. Capitulo |

P. marginata Casar. Capitulo |

P. mellifolia Juss. Capitulo |

P. micrantha Cambess. Capitulo |

P. olivacea Radlk. Acevedo-Rodriguez et al. (2017)
P. paullinioides Radlk. Capitulo |

P. pinnata D.R. Simpson Capitulo |

P. plagioptera Radlk. Capitulo |

P. platymisca Radlk. Capitulo |

P. prevostiana Acev.-Rodr. Acevedo-Rodriguez et al. (2017)
P. pseudota Radlk. Capitulo |

P. revoluta Radlk. Capitulo |

P. rhizantha Poepp. & Endl. Capitulo |

P. rhomboidea Radlk. Capitulo |

P. rubiginosa Cambess. Capitulo |

P. rufescens Rich. ex Juss. Capitulo |

P. rugosa Benth. ex Radlk. Capitulo |

P. seminuda Radlk. Capitulo |

P. sphaerocarpa Rich. ex Juss. Capitulo |

P. spicata Benth. Capitulo |

P. sprucei J.F. Macbr. Capitulo |

P. stellata Radlk. Acevedo-Rodriguez et al. (2017)
P. stipularis Benth. ex Radlk. Capitulo |

P. subcordata Benth. ex Radlk. Capitulo |

P. subnuda Radlk. Capitulo |

P. ternata Radlk. Capitulo |

P. thalictrifolia Juss. Capitulo |

P. trigonia Vell. Capitulo |

P. turbacensis Kunth Capitulo |

P. uloptera Radlk. Capitulo |

P. verrucosa Radlk. Capitulo |

P. weinmanniifolia Mart. Capitulo |

P. xestophylla Radlk. Acevedo-Rodriguez et al. (2017)
Serjania altissima Radlk. Van der Ham & Tomik (1994)
S. ampelopsis Planch. & Linden ex Planch. Van der Ham & Tomik (1994)
S. caracasana (Jacq.) Willd. Van der Ham & Tomik (1994)
S. cf. caracasana (Jacq.) Willd. Van der Ham & Tomik (1994)

Continuacao
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Tabela 1. Lista de espécies do clado Novo Mundo da tribo Paulliniaea e fonte de dados

palinoldgicos correspondentes.

Espécies

Fonte de dados Palinologicos

. clematidifolia Cambess.
. communis Cambess.

. cuspidata Cambess.

. emarginata Kunth

S
S
S
S
S
S. eucardia Radlk.

S. fuscifolia Radlk.

S. ichthyoctona Radlk.

S. lethalis A. St.-Hil.

S. marginata Casar.

S. mexicana (L.) Willd.

S. nutans Poepp.

S. paniculata Kunth

S. perulacea Radlk.

S. unguiculata Radlk.

S. yucatanensis Standl
Thinouia mucronata Radlk.

T. restingae Ferrucci & Somner

Urvillea chacoensis Hunz.
U. rufescens Cambess
U. ulmacea Kunth

. erythrocaulis Acev.-Rodr. & Somner

Van der Ham & Tomik (1994)
Van der Ham & Tomik (1994)
Van der Ham & Tomik (1994)
Van der Ham & Tomik (1994)
Van der Ham & Tomik (1994)
Van der Ham & Tomik (1994)
Van der Ham & Tomik (1994)
Van der Ham & Tomik (1994)
Van der Ham & Tomik (1994)
Van der Ham & Tomik (1994)
Van der Ham & Tomik (1994)
Van der Ham & Tomik (1994)
Van der Ham & Tomik (1994)
Van der Ham & Tomik (1994)
Van der Ham & Tomik (1994)
Van der Ham & Tomik (1994)
Ferrucci & Anzotegui (2010)
Ferrucci & Anzotegui (2010)
Ferrucci (2000)

Ferrucci (2000)

Ferrucci (2000)
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Tabela 2. Matriz dos caracteres polinicos das espécies do clado Novo Mundo da tribo

Paulliniaea.
N°de Tipode
Espécies abertura Abertura Polaridade Ornamentagdo Ambito Forma  Tamanho
Allophylus africanus 0 1 0 2 0 1 0
A. sericeus 0 1 1 2 0 1 0
Balsas guerrerensis 0 2 1 0 0 0 1
Cardiospermum corindum 0 2 1 0 0 0 0
C.cuchujaquense 0 2 1 0 0 0 0
C.grandiflorum 0 2 1 0 0 0 0
C.heringeri 0 2 1 0 0 0 0
C.integerrimum 0 2 ? 0 0 0 0
C.pterocarpum 0 2 1 0 0 0 0
C.urvilleoides 0 2 1 0 0 0 0
Chimborazoa lachnocarpa 0 2 0 1 0 0 1
Houssayanthus biternatus 1 2 1 3 1 0 1
Houssayanthus incanus 1 2 1 3 1 0 1
Lophostigma plumosum 1 3 0 2 2 2 2
P. aff riparia 0 0 2 0 1 1 2
P. alata 0 0 1 0 0 1 1
P. alsmithii 0 0 0 0 0 0 1
P. barbadensis 1 0 0 0 1 2 1
P. bicorniculata 1 0 0 1 0 0 1
P. bracteosa 0 0 0 0 0 0 1
P. caloptera 0 0 0 4 0 0 1
P. carpopoda 0 0 2 1 0 0 1
P. castaneifolia 0 0 0 0 0 0 1
P. cearensis 0 0 0 0 0 0 1
P. clathrata 0 0 0 0 0 0 1
P. clavigera 1 0 0 0 1 0 1
P. coriacea 0 0 1 1 1 0 1
P. costaricensis 0 0 0 0 0 0 1
P. cristata 1 0 0 0 0 0 1
P. cuneata 1 0 ? 0 1 0 1
P. cupana 1 0 0 1 1 0 2
P. cururu 0 0 0 0 0 0 1
P. dasygonia 1 0 0 0 0 0 1
P. dasyphylla 0 0 0 0 0 0 1
P. dasystachya 0 0 0 0 0 0 1
P. elegans 0 0 0 0 0 0 1
P. elongata 0 0 0 1 0 0 2

Continuacao
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Continuacao
Tabela 2. Matriz dos caracteres polinicos das espécies do clado Novo Mundo da tribo

Paulliniaea.

N°de  Tipode A
Espécies abertura  Abertura Polaridade Ornamentacdo Ambito Forma Tamanho

. ferruginea 0 0 0 4 0 0 1
. fibulata

. fuscescens

. fusiformis

. histryx

. imberbis

. ingifolia

. isoptera

. jamaicensis
. latifolia

. marginata

. mellifolia

. micrantha

. olivacea

. paullinioides
. pinnata

. plagioptera
. platymisca

. prevostiana
. pseudota

. revoluta

. rhizantha

. rhomboidea
. rubiginosa

. rufescens

. rugosa

. seminuda

. Sphaerocarpa
. Spicata

. sprucei

. stellata

. stipularis

. subcordata

. subnuda

. ternata

. thalictrifolia
. trigonia
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Continuacao

Tabela 2. Matriz dos caracteres polinicos das espécies do clado Novo Mundo da tribo

Paulliniaea.
N°de Tipode A
Espécies abertura Abertura Polaridade Ornamentacdo Ambito Forma Tamanho
P. turbacensis 0 0 0 0 0 2
P. uloptera

P. verrucosa

P. weinmanniifolia
Serjania altissima
. ampelopsis

. caracasana

. cf. caracasana
. clematidifolia
. communis

. cuspidata

. emarginata

. erythrocaulis

. eucardia

. fuscifolia

. ichthyoctona

. lethalis

. marginata

. mexicana

. hutans

. paniculata

. perulacea

. unguiculata

S. yucatanensis

T. restingae
Thinouia
mucronata

U. rufescens
U. ulmacea
Urvillea chacoensis
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Figura 2. Esquema hipotético da otimizacdo dos caracteres polinicos na filogenia da tribo

Paullinieae propostar por Acevedo-Rodriguez et al. (2017)
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Figura 3. Tragado evolutivo do estado de carater tamanho na &rvore de consenso da filogenia da

tribo Pauliinieae propostar por Acevedo-Rodriguez et al. (2017)
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Figura 4. Tracado evolutivo do estado de carater tipo de abertura na arvore de consenso da

filogenia da tribo Paullinieae propostar por Acevedo-Rodriguez et al. (2017)
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Figura 5. Tracado evolutivo do estado de carater n° de abertura na arvore de consenso da

filogenia da tribo Paullinieae propostar por Acevedo-Rodriguez et al. (2017)
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Figura 6. Tracado evolutivo do estado de carater polaridade na arvore de consenso da filogenia da

tribo Paullinieae propostar por Acevedo-Rodriguez et al. (2017)
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Figura 7. Tracado evolutivo do estado de carater ornamentacéo na arvore de consenso da

filogenia da tribo Paullinieae propostar por Acevedo-Rodriguez et al. (2017)
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Figura 8. Tracado evolutivo do estado de carater &mbito na arvore de consenso da filogenia da

tribo Paullinieae propostar por Acevedo-Rodriguez et al. (2017)
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Figura 9. Tragado evolutivo do estado de carater forma na arvore de consenso da filogenia da

tribo Paullinieae propostar por Acevedo-Rodriguez et al. (2017)
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Anexo | — Arvore filogenética molecular porposta por Acevedo-Rodriguez et al. (2017),

Paullinioidae e grupo irmdo:

0.82/51

0.70/-
0.55/-

0.97/-

lachnocarpa
&:S&qama lethalis R1860
Serjania lethalis S1381
p=———————— Serjania ichthyoctona
0 61?_‘ L Balsas guerrerensis

Serjania yucatanensis
Serjania unguiculata

Serjania paniculata
Houssayanthus incanus
Serjania cf. caracasana A3483
Serjania er

Serjania mexicana A12014

1.0/87,
0.5581 Serjania mexicana A15080
1.0/89
Ser;ama marginata
thus biternatus
soaama perulacea

Serjania clematidifolia

0.50/np :

0.98/94

Serjania nutans
Serjania fuscifolia

Serjania erythrocaulis
Al

0.92/74

Serjania car 107

— Serjania ampelopsis

b Serjania communis

Serjania cuspidata

Cardiosp urvi

0.98/92

1.0/70

Cardi integerrimum
Paullinia cuneata
Pauliinia stellata

Paullinia
Paullinia pinnata
Paullinia spicata
Paullinia imberbis
Paullinia elegans

Paullinia

1.0/97 — Paullinia hystrix

1.0/94

1.0/94

1.0/97

1.0/69

"= Paullinia xestophylla
Cardiospermum corindum
Cardiospermum heringeri
Cardiospermum grandiflorum
Urvillea chacoensis A11133
Urvillea chacoensis H6834
Urvillea rufescens

Urvillea uimacea A15145
Urvillea uimacea R5535

0.96/84

Cardio 15

Cardio pterocarpum

1.0/100

Lophostigma plumosum
[~ Thinouia mucronata

0.95/66

Paulliniodeae 1.0ms

!

1.0/100

—— Thinouia restingae
Allophylus bicruris
Allophylus bojerianus
Allophylus rubifolius
Allophylus sp. B1540
A.‘ioph y.'us dissecrus

A.‘ioph ylus gardineri

L— Allophylus decipiens
Allophylus chaunostachys
Allophylus chirindensis
Allophylus abyssinicus
Allophylus poungouensis
AJfaph y.'us hlrre.‘lus

im |

0.95/61

A.‘ioph vius pubemius

1.0/1100 Allophylus comina

1.0/96

1.0/100

Allophylus racemosus

0.55/54

1.0/100

1.0/91

0.98/79

1.0/100

1.0/98

1.0/82

0.93/64

L—— Thouinia villosa
Athyana weinnmanniifolia V4243
0.99/85
Talisia nervosa
Haplocoelum foliosum
— Dictyoneura obtusa
b Plagioscyphus unijugatus
1 Or.'l!l_!l1|m£: Matayba guianensis
S —
Jagera javanica

10/100 Bridgesia incisiifolia
— Diatenopteryx sorbifolia
Talisia angustifolia
L Mali tanic .
Haplocoelum inoploeum
Y—— Tristiropsis acutangula
— Diploglottis campbelli
Vouarana guianensis
Slpmdus oligophyllus

Fic. 2. Bayesian 50%

— Tho?.'n'ﬂia acuminata
Athyana weinnmanniifolia A11166
1.0/100
Talisia obovata
IS
e
Guindilia dissecta
[ Macphersonia gracilis
——— Elattostachys apetala
Guioa villosa
hes senegalensis

New

World Paullinieae

Madagascar

Africa| Thouinieae

New
World

- o Bridgesieae
Athyaneae

Melicoccus group

] Bloomia group

] Tristiropsis group

] Macphersonia group
Cupania group

] Litchi group

majority-rule consensus tree based on the combined two marker, 99-tip data set for Paulliniodae and uutbmupq Bayesian

posterior probability values =0.50 are indicated above branches, followed by RAxML bootstrap values =50%. (-) = value < 0.50/50%. np = an edge

recovered in the Bayesian tree but not present with ML.
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Anexo Il — Clado Paullinieae do Novo Mundo da &vore filogenética molecular porposta por

Acevedo-Rodriguez et al. (2017):

Chimborazoa lachnocarpa

‘ 1.0/74 p— Serjania lethalis R1860

Serjania lethalis S1381

Serjania ichthyoctona

0.61/- Balsas guerrerensis
"—|_: Serjania yucatanensis

0.97/-

Serjania unguiculata
Serjania paniculata

052/ = Houssayanthus incanus
{ Serjania cf. caracasana A3483

Serjania emarginata

0.55/61+-2L87 Serjania mexicana A12014
1.0/89 I_'_: Serjania mexicana A15080

0.75/-

Serjania marginata
| Houssayanthus biternatus

0.56/67

0.50/np — Serjania clematidifolia

Serjania perulacea

Serjania nutans

0.82/51

Serjania fuscifolia

0.98/94 Serjania altissima
0.97/68 Serjania eucardia

Serjania erythrocaulis

0.70/- 0.92/74

Serjania caracasana A15107
— Serjania ampelopsis

0.55/-

b—— Serjania communis

Serjania cuspidata

Cardiospermum urvilleoides

0.96/-

Cardiospermum integerrimum

1.0/96 Paullinia cuneata
0.98/91 Paullini: Jl:
fiiive aullinia stellata

Paullinia rubiginosa
0.59/54 —— Paullinia olivacea

b= Paullinia prevostiana

1.0/72

0.98/92 1.0/91

Paullinia clathrata

1.0/8 41 .0/91 Paullinia pinnata
0.99/78 I'_'I_: Paullinia spicata

Paullinia imberbis

|
0.59/60 L

Paullinia elegans

1.0/70

1.0/97

Paullinia coriacea
[ Paullinia hystrix

1.0/69

b= Paullinia xestophylla
0.96/84 Cardiospermum corindum

1.0/94

1.0/94 0.74/73

Cardiospermum heringeri
0/100 Cardiospermum grandiflorum

1.0/1 010' Urvillea chacoensis A11133
0.79/85 —E Urvillea chacoensis H6834

Urvillea rufescens

1.0/97

1.0/100 —— Urvillea ulmacea A15145
b—— Unrvillea uimacea R5585

Cardiospermum cuchujaquense

Cardiospermum pterocarpum

1.0/100

Lophostigma plumosum
— Thinouia mucronata

b Thinouia restingae

— —

New

World Paullinieae
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CONSIDERACOES FINAIS

Em Paullinia a diversidade dos atributos palinolégicos aqui apontados sdo apresentados
em uma abordagem holistica do género. Além de inéditos para a maioria dos taxons, a integracéo
destes dados polinicos com as hipéteses filogenéticas recentemente publicadas, possibilitaram
tracar a evolucdo destes caracteres dentro da familia, com maior abordagem na tribo Paullinieae
assim como propor novas sinapomorfias para os clados.

A caracterizacdo da morfologia polinica de Paullinia permitiu analisar a similaridade entre
as espécies. Destas foi possivel caracteriza-las quanto ao tamanho, a forma, a espessura do anulo,
quantidade de aberturas, a presenga ou auséncia de costa. Dos caracteres polinicos analisados, 0
tipo de abertura (poro, colpo e célporo) permite distinguir os géneros na familia. No entanto, para
distinguir as espécies de Paullinia € necessario um conjunto de atributos polinicos. As espécies
sdo de dificil delimitacdo, pois sdo similares em muitos aspectos como ornamentacao, ambito, tipo
e quantidade de abertura, e as dimensdes dos diametros se sobrepdem. As espécies de Paullinia se
caracterizaram por apresentar grdos de pdlen em monades, médios ou grandes, isopolares,
heteropolares ou subisopolares, area polar pequena ou muito pequena, aberturas em poro,
ornamentacao perfurada podendo estar associada com granulos.

Das 60 espécies aqui estudadas, foi caracterizada a palinologia com registros da
marfologia polinica em microscopia de luz e eletrénica de varredura e ilustrados pela primeira vez
os grdos de pélen de 53 espécies de Paullinia, a saber: P. alata, P. alsmithii, P. barbadensis, P.
bicorniculata, P. bracteosa, P. caloptera, P. carpopoda, P. cearensis, P. clathrata, P.
clavigera, P. coriacea, P. costaricensis, P. cristata, P. cururu, P. dasygonia, P. dasyphylla, P.
dasystachya, P. elongata, P. ferruginea, P. fibulata, P. fuscescens, P. fusiformis, P. histryx, P.
imberbis, P. ingifolia, P. isoptera, P. jamaicensis, P. latifolia, P. marginata, P. micrantha, P.
paullinioides, P. plagioptera, P. platymisca, P. pseudota, P. revoluta, P. rhizantha, P.
rhomboidea, P. aff riparia, P. rubiginosa, P. rufescens, P. rugosa, P. seminuda, P.
sphaerocarpa, P. spicata, P. sprucei, P. stipularis, P. subcordata, P. subnuda, P. ternata, P.
thalictrifolia, P. trigonia, P. turbacensis, P. uloptera, P. verrucosa.

Das variacGes morfologicas aqui apresentadas a mais intrigante foi grdos de pélen das
flores femininas estarem positivos para o teste de viabilidade. Seria interessante uma investigacao
na Biologia Floral de Paullinia, no que diz respeito a fertilidade desses grdos de polen das
espécies aqui sinalizadas como viaveis a fim de entender a complexidade dos sistemas
reprodutivos e suas estratégias.

Das dificuldades encontradas durante a realizagdo deste estudo, a mais relevante a ser

destacada foi encontrar material nas exsicatas com flores femininas, uma vez que em
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Paullinia h4 uma separagdo temporal no desenvolvimento das flores masculinas e femininas.
Nem sempre em uma exsicata com flores masculinas em antese encontram-se botGes com
flores femininas desenvolvidas.

A morfologia polinica corroborou o monofiletismo do género Paullinia. A inclusdo de
dados morfoldgicos dos grdos de polen dos demais géneros da tribo Paullinieae, no esquema
hipotético da filogenia aqui apresentada sustenta propostas de monofiletismo dos géneros
Hossayanthus e Cardiospermum respaldada na morfologia polinica. A morfologia polinica dos
géneros Chimborozoa e Balsas também corrobora a proposta de Acevedo-Rodriguez et al. (2017)
de incluséo ao género Serjania.

Ainda ha muito o que compreender sobre os caminhos evolutivos da familia,
principalmente ao complexo clado das trepadeiras da tribo Paullinieae. O aprofundamento das
questdes aqui apontadas sugere a inclusdo dos dados polinicos na matriz geral de dados
morfoldgicos, a fim de elaborar uma hipdtese filogenética combinada de dados morfoldgicos e
moleculares. Sendo este o caminho a ser percorrido para a elucidagdo dos questionamentos na
taxonomia do grupo.

Por fim, a morfologia polinica do género ¢ um marcador morfoldgico Gtil capaz de
sustentar clados e diferenciar taxons relacionados ou circunscrever grupos taxondémicos, na

busca de uma nova classificacdo infragenérica.



