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Estrutura e Desenvolvimento de Sementes de Paullinia L.

RESUMO

No presente trabalho foram estudadas a ontogenia, morfologia e anatomia das
sementes de algumas espécies do género Paullinia L. (Sapindaceae), coletadas em
diversas areas dos estados de Sao Paulo, Rio de Janeiro e Parana. Para fins morfolégicos
e conceituais foi estudada a ontogénese da estrutura carnosa na semente de Paullinia
trigonia Vell. De forma a avaliar a importancia dos caracteres da semente para fins
taxondmicos foram estudadas a morfologia e anatomia do envoltério seminal, cicatriz e
estrutura carnosa em sementes maduras de nove espécies do género Paullinia: P. elegans
Cambess., P. spicata Benth., P. cupana Kunth, P. carpopodea Cambess., P. meliaefolia A.
L. Juss., P. coriacea Casar., P. cristata Radlk., P. racemosa Wawra e P. trigonia Vell.,
pertencentes a cinco das treze secbes estabelecidas por Radlkofer. Os resultados
indicaram que no referente a ontogenia da estrutura carnosa em P. trigonia Vell., o
tegumento externo participa da formagdao da estrutura carnosa em duas regides da
semente, na porgdo basal da rafe e o na &area proxima da micrépila. O funiculo nao
contribui na formacdo da estrutura carnosa. Essa estrutura carnosa foi denominada
sarcotesta e o termo arilo, como tem sido descrito n&do foi usado. Aspectos relacionados
com o desenvolvimento da estrutura carnosa, da flor estaminada e pistilada, foram
comparados e discutidos com outros representantes do género e a familia Sapindaceae.
As caracteristicas morfolégicas das sementes apresentam notaveis diferencas entre as
espécies. Trés caracteres em conjunto permitem distinguir facilmente as espécies:
1. Tamanho e forma estrutural da semente. 2.Morfologia da sarcotesta (termo usado para
definir o tipo de estrutura carnosa nas nove espécies examinadas), proporgao que cobre a
semente e fissuras principalmente na regido da anti-rafe. 3.Forma e tamanho da cicatriz,
I6bulos na regido da rafe e anti-rafe, dimenséo e tipo de fusdo das projegdes e grau de
constricdo na area intermédia entre os l6bulos e as projecbes da cicatriz. Os caracteres
anatdémicos de maior utilidade para diferenciar as espécies foram apresentados pelo
envoltério seminal: comprimento do estrato exotestal e nimero de camadas e dimensdes
da mesotesta. Os caracteres analisados nao forneceram indicios de um agrupamento
apoiando as secgbes propostas por Radlkofer, mais sdo caracteres de utilidade potencial na

taxonomia e identificacdo das espécies do género.

Palavras-chave: Sapindaceae, Paullinia, taxonomia, morfo-anatomia,

ontogénese, sementes, envoltério seminal, sarcotesta.



Estrutura e Desenvolvimento de Sementes de Paullinia L.

ABSTRACT

In this work were studied the ontogeny, morphology and anatomy of the seeds of
some species of the genus Paullinia L. (Sapindaceae), collected in several areas in the
states of Sdo Paulo, Rio de Janeiro and Parana. The ontogeny of the fleshy structure of
the seed of Paullinia trigonia Vell. was study for conceptual and morphological purposes.
In order to evaluate the importance of the characters of the seed for taxonomic value, the
morphology and the anatomy of the seed coat, scar, and fleshy structure were studied in
mature seeds of nine species of the genus Paullinia: P. elegans Cambess., P. spicata
Benth., P. cupana Kunth, P. carpopodea Cambess., P. meliaefolia A. L. Juss., P. coriacea
Casar., P. cristata Radlk., P. racemosa Wawra and P. trigonia Vell., species belonging to
five out of thirteen sections established by Radlkofer. The results indicated that in the
ontogeny of the fleshy structure, the outer integument participates in the formation of the
fleshy structure in two regions in the seed: in the basal portion of the raphe and in the
area near the micropyle. The funicle does not contribute in the formation of the fleshy
structure. The fleshy structure was definited as sarcotesta. The term aril referring to this
white structure is not used in our work. Aspects relating to the development of the fleshy
structure and of the staminate and pistilate flowers, are compared and discussed with
other representatives of the genus and the Sapindaceae family. The morphologic
characteristics of the seeds present remarkable differences between the species. Three
characters altogether allow distinguishing the species easily: 1. Structural size and shape
of the seed. 2. Morphology of the white fleshy structure, characterized here as sarcotesta
for nine species examined, proportion that covers the seed, and fissures mainly in the
anti-raphe region. 3. Shape and size of the scar, lobules in the raphe and anti-rafe
regions, dimension and type of fusion of the projections, as well as the degree of the
constriction in the intermediate area between the lobes and the projections of the scar.
The most useful anatomical characters to differentiate the species are the ones presented
in the seed coat: dimension of the exotestal stratum and number of layers and
dimensions of the mesotesta. The characters analyzed here do not offer indications of a
clustering supporting the sections proposed by Radlkofer, but they are characters of

potential utility in the taxonomy and identification of the species of the genus.

Keywords: Sapindaceae, Paullinia, taxonomy, morpho-anatomy, ontogeny,

seeds, seed coat, sarcotesta.
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1. Introducao

1.1. Consideracoes gerais sobre a familia Sapindaceae e a ordem Sapindales

A familia Sapindaceae A. L. de Jussieu abrange 136 géneros (Gunn et al. 1992,
Acevedo-Rodriguez et al. em prep.) e se apresenta em forma de arvores, arbustos e
lianas. Esta constituida por cerca de 1800 espécies, as quais se distribuem nas regides
tropicais e subtropicais com poucos géneros presentes nas regides temperadas (Judd et
al. 2002). Para o Brasil, sdo referidos 22 géneros e 380 espécies (Barroso, 1984).

Radlkofer (1892-1900, 1931-1934) realizou o mais completo tratamento
taxondmico da familia Sapindaceae. Sua monografia € amplamente usada até o presente.
Dividiu a familia em duas subfamilias e 14 tribos. As subfamilias se distinguem de acordo
com o numero de 6vulos por l6culo. As espécies de Sapindoideae apresentam um o6vulo
por léculo e as espécies incluidas em Dodonaeoideae tem dois ou raro mais 6vulos por
I6culo. As tribos sapinddides, Paullinieae e Thouinieae sdo consideradas as mais derivadas
(Acevedo-Rodriguez, 1993). Baseado em caracteres morfoldgicos, Acevedo-Rodriguez
(1993) elaborou uma anédlise cladistica preliminar e limitou a tribo Paullinieae a dois
clados principais: o ‘grupo Serjania’ abrangendo os géneros com frutos esquizocarpicos
Serjania Miller, Houssayanthus Hunz. e Lophostigma Radlk., e o ‘grupo Paullinia’ contendo
0s géneros com capsulas septifragais Paullinia L., Cardiospermum L. e Urvillea Kunth.

Sapindaceae esta incluida na ordem Sapindales (Cronquist, 1988) e de acordo com
Judd et al. (2002) a ordem consiste de nove familias e aproximadamente 5800 espécies,
sendo as principais familias: Anacardiaceae R. Brown, Burseraceae Kunth, Meliaceae
Jussieu, Rutaceae Jussieu, Simaroubaceae Candolle e Sapindaceae. Os caracteres comuns
na maioria dos membros das Sapindales sdo: folhas compostas, androceu diplostemone
ou haplostemone, um disco nectarifero bem desenvolvido e ovario sincarpico com um
numero limitado de 6vulos, geralmente um ou dois em cada l6culo (Cronquist, 1988).

A monofilia da ordem se apdia em anélises baseadas em dados de seqliéncias de
DNA, em particular usando os genes rbcL e matK de plastidios (Gadek et al. 1996, Soltis
et al. 2000, APG Il 2003, Harrington et al. 2005). Nessas analises se reconhece um
amplo conceito da ordem, similar ao conceito de Sapindales definido por Cronquist
(1988).

A familia em sentido amplo, Sapindaceae s./., envolve Sapindaceae s.s. e as
antigas familias Aceraceae e Hippocastanaceae. Foi definida como grupo monofilético,
baseado também em seqliéncias de DNA, principalmente, e de varios caracteres
morfolégicos (Gadek et al. 1996, Soltis et al 2000, Judd et al. 2002, Harrington et al.
2005).
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Harrington et al. (2005) analisaram na subfamilia Sapindoideae trés
(Cardiospermum, Paullinia e Serjania) dos seis géneros atribuidos a tribo Paullinieae,
encontrando um grupo monofilético consistente que apdia o reconhecimento da tribo,
mas eles concluiram que os membros de Paullinieae poderiam ser incluidos na tribo
Thouineae.

Os estudos e analises feitos pelos grupos de pesquisadores mencionados acima
provéem cada vez mais inferéncias fortes das relagdes filogenéticas na ordem Sapindales
e dentro das Sapindéaceas. No entanto, eles sugerem fazer mais testes de seqléncias
moleculares para estabelecer com certeza os limites dos clados e analisar com maior
detalhe os dados morfoldgicos, para examinar a consisténcia dos conceitos tribais dentro
das familias e quais deles poderiam ser redefinidos, Sapindoideae foi uma das quatro

subfamilias propostas por Harrington et al (2005).

1.2. Consideracdes gerais sobre Paullinia L.

A tribo Paullinieae, o género Paullinia, classificacao infragenérica e distribuicao

geografica

Paullinia L. pertence a subfamilia Sapindoideae, é nativo de areas tropicais e
subtropicais do Novo Mundo com aproximadamente 200 espécies (Ferrucci, 1991). A
maioria das espécies esta restrita ao hemisfério ocidental, sendo a excegcédo P. pinnata L.
que ocorre nos trépicos da América e Africa (Simpson, 1976). O género Paullinia junto
com Serjania Miller, Lophostigma Radlk., Houssayanthus Hunz., Urvillea Kunth e
Cardiospermum L. estao incluidos na tribo Paullinieae Kunth por apresentar habito
trepador, estipulas, gavinhas e dois a quatro nectarios conspicuos na base da flor
(Acevedo-Rodriguez 1991, 1993).

Croat (1976) afirmou que no continente americano ocorrem cerca de 36 géneros
de Sapindaceae e desses Allophylus L., Cupania L., Matayba Aubl., Paullinia L. e Serjania
Mill. sdo os mais ricos e numerosos em espécies. Paullinia e Serjania apresentam maior
semelhanca morfolégica e sdo os mais importantes e complexos para América tropical
(Cronquist 1981, Acevedo-Rodriguez 1993). Estes géneros diferenciam-se entre si pelo
tipo de fruto e podlen, sendo muito dificil distingui-los s6 pelos caracteres vegetativos
(Acevedo-Rodriguez, 1998). Em Paullinia os frutos sao capsulas septifragas, no entanto,
em Serjania sdo esquizocarpos com mericarpos samardéides. Os dois géneros tém graos

de poélen com forma triangular equatorial, mas em Paullinia os graos sao triporados
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isopolares e em Serjania sdo hemitricolporados heteropolares (Cruz & Melhem 1984,
Acevedo — Rodriguez 1998).

Apesar da diversidade e importancia das espécies de Paullinia no Novo Mundo, sdo
poucos os estudos atuais sobre a morfologia, taxonomia e sistematica do género. A mais
completa revisdo foi feita por Radlkofer no tratamento de Sapindaceae para a Flora
Brasiliensis em Martius (1892—-1900) e Das Pflanzenreich em Engler (1931-1934).

Tabela 1. Lista das secdes de Paullinia L. estabelecidas por Radlkofer para o Neotrépico (1931 —
1940) e para o Brasil (1892-1900) e niumero de espécies descritas para cada segéo.

* Os numeros das segdes seguem os critérios de Radlkofer.

Numero de Numero de

Secdes* Espécies no Espécies no
Neotropico Brasil
Capsulas apteras (84) (38)
Sect. |. Neurotoechus Radlk. 26 9
Sect. Il. Diphtherotoechus Radlk. 6 6
Sect. Ill. Pleurotoechus Radlk. 28 10
Sect. IV. Pachytoechus Radlk. 11 9
Sect. V. Enourea (Aubl.) Radlk. 8 3
Sect. VI. Castanella (Spruce) Radlk. 5 1
Capsulas aladas (63) (24)
Sect. VII. Xyloptilon Radlk. 3 1
Sect. VIII. Neuroptilon Radlk. 3 -
Sect. IX. Cryptoptilon Radlk. 1 1
Sect. X. Anisoptilon Radlk. 3 1
Sect. XI. Isoptilon Radlk. 4 1
Sect. XIl. Caloptilon Radlk. 37 9
Sect. XlIll. Phygoptilon Radlk. 12 11
Total Espécies 147 62
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Nas monografias, Radlkofer descreveu 62 espécies para o Brasil e 147 espécies
para o neotrépico. O autor dividiu o género em secbes e apresentou chaves para separar
as espécies e as 12 secbes presentes no Brasil (1892—1900) e as espécies das 13 secdes
que ocorrem no neotrépico (1931-1934). As trés espécies da Secado VIII Neuroptilon
Radlk., ausentes no territério brasileiro, ocorrem somente no Suriname e na regido das
Antilhas (Tabela 1).

A classificagao infragenérica de Radlkofer foi baseada principalmente na estrutura
morfolégica e anatébmica da capsula, além dos caracteres vegetativos e florais. A
morfologia e anatomia do fruto foram notavelmente importantes no seu sistema de
classificacdo, é o taxonomista forneceu também abundantes dados e informagdes com
énfase especial nesse érgéo para a familia.

Em Paullinia, Radlkofer (1931-1934) estabeleceu seis secdes constituidas por
espécies com capsulas nao aladas, e sete secOes nas quais incluiu espécies com capsulas
aladas. Para separar as segOes e diferenciar as espécies, o autor usou 0s caracteres
morfolégicos do fruto como: forma, superficie, textura e consisténcia do pericarpo. Dos
caracteres anatémicos do fruto ressaltou: o tipo de tecido e as camadas celulares no
mesocarpo e no endocarpo, nervuras do mesocarpo, e a forma como o endocarpo penetra
nas alas dos frutos.

Somner (2001) afirmou que em territério brasileiro ocorrem cerca de 80 espécies
de Paullinia. O género apresenta o centro de diversidade na regido amazbnica e € um
componente importante nas florestas tropicais Uumidas e perenifélias. No Brasil, as
espécies estdo bem representadas nas formacgdes vegetais do tipo floresta Atlantica e
Amazbnica, e sdo encontradas geralmente nas margens dos rios, interior da mata, no

dossel das arvores e em beiras de estradas, sendo pouco freqiientes no cerrado.

Caracteristicas morfoldgicas

As espécies de Paullinia, denominadas popularmente como “cupana”, “guarana”,
“cip6-timbd”, “timbo” ou “tinguis”, se caracterizam por apresentar habito trepador, sao
plantas lenhosas, latescentes, com gavinhas e estipulas, monoicas, e apresentam caules
subcilindricos, estriados ou costados, em corte transversal com um cilindro central Unico
ou composto por um cilindro central e 1-5 cilindros periféricos. As folhas sdo alternas,
compostas, imparipinadas, 5-folioladas, biternadas, raramente trifolioladas ou 3 (4)
jugadas, com o par basal trifoliolados. As estipulas podem ser inconspicuas ou notaveis e
bem desenvolvidas. Os peciolos e raque apteros, marginados ou alados. Sinflorescéncia

constituida de tirsos duplos axilares ou terminais, e caulifloros fasciculados, congestos ou
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laxifloros. O apice do pedunculo com ou sem duas gavinhas. As flores sao zigomorfas,
brancas, obliquas, unissexuais, com calice 4-5 mero, dialisépalo, sendo as duas sépalas
exteriores menores, quando pentamero com trés sépalas internas, sendo duas anteriores
e uma posterior e quando tetramero, com uma sépala posterior e uma anterior
emarginada. A corola é tetramera com apéndices petaléides carnosos fusionados na base
das pétalas inseridos numa concavidade no centro de cada um dos quatro nectarios. Os
dois nectarios centrais mais desenvolvidos e os laterais menores que os centrais ou quase
ausentes. As flores masculinas ou estaminadas tém estames funcionais exertos e um
gineceu rudimentar, no entanto, as flores femininas ou pistiladas apresentam estames
nao funcionais com anteras indeiscentes e o gineceu funcional exerto. O androceu é
excéntrico na flor masculina, com oito estames, filetes pubérulos a vilosos, anteras
bitecas, e rimosas, com pélen tri ou tetraporado. O gineceu é excéntrico na flor feminina,
com trés carpelos e um évulo por carpelo, inserido na metade basal do léculo, trés
estiletes filiformes unidos até o apice, estigma trifido, placentagao axilar. Os estames néo
funcionais apresentam anteras com morfologia similar aos estames funcionais. Os frutos
sdo capsulas apteras ou aladas, septifragas, estipitadas, pericarpo geralmente vermelho e
subcarnoso. Sementes 1 (2-3) por fruto, trigono—elipsoidais a trigono-obovoéides,
tegumento crustaceo, pardo escuro ou preto; com presenga ou auséncia de uma
estrutura de consisténcia carnosa, branca e notavel. Embrido curvo, subesférico ou
elipsoidal, eixo hipocétilo-radicula curto, preso no dorso de um dos cotilédones,
cotilédones crassos, geralmente curvos, cOncavo—convexos ou o externo curvo e o interno
biplicado, a radicula alojada numa dobra do tegumento (Radlkofer 1892-1900, 1931-
1934, Ferrucci 1991, Somner 2001).

Etimologia: o nome Paullinia foi dedicado por Linnaeus a Simon Paulli (1603-

1680), professor em Kopenhagen, que escreveu a Flora para Dinamarca.

Usos e importancia econémica

E um género conhecido pelas propriedades medicinais e uso potencial de suas
espécies. Ducke (1937) relatou que ja desde épocas da cultura pré-hispanica, Paullinia

cupana Kunth, o “guarana” do Brasil ou “cupana” da Venezuela e Colébmbia, se destacou
como uma das plantas medicinais mais usadas na Amaz0nia brasileira, sendo seus efeitos
estimulantes ja conhecidos na Europa nos tempos da colénia. Segundo Lleras (1994) seu

uso no velho continente foi documentado em 1775.
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Especificamente P. yoco Schultes & Killip e P. cupana tém alto conteddo de
cafeina, a partir das quais se fabricam bebidas estimulantes (Macbride, 1956). Outras
espécies do género sido de interesse por conter alcaléides, saponinas e outros metabolitos
secundarios que conferem as plantas efeitos ictio-toxicos; os ramos, caules, raizes, fibras,
folhas, frutos e sementes sao utilizados para fins diversos (Acevedo—Rodriguez 1990,
Guarim Neto 2000). A partir das pesquisas na literatura botanica, médica e etno-
botanica, Beck (1990) encontrou que 39 espécies de Paullinia sdo consideradas de
importancia econémica. Os variados usos do material fresco ou preparado incluem
remédios, ictio-t6xicos, bebidas, material de construcdo, diversos artesanatos,
alimentacdo e sustancias téxicas; ademais o autor indica seu uso magico-religioso,
algumas comunidades acreditam que algumas espécies possuem propriedades magicas e

de encantamento.

O guarana

Ducke (1937) estudou Paullinia cupana Kunth e concluiu que existem duas
variedades: P. cupana Kunth var. cupana e P. cupana var. sorbilis (Mart.) Ducke,
pertencentes a duas areas geograficas diferentes. A variedade tipica se distribui nas
bacias fluviais do Alto Orinoco e alto Rio Negro e a variedade sorbilis, se encontra na
parte suleste do Estado do Amazonas e foi introduzida em Manaus. O autor fez descricoes
enfatizando as principais divergéncias entre essas variedades em relagdo aos foliolos,
tamanho das flores, tamanho, forma e cor dos frutos. Na variedade tipica, as flores e
frutos sdo maiores, com frutos acentuadamente obovado—piriformes e de um vermelho
escuro com pouco brilho, ao passo que na variedade sorbilis as flores e frutos séo
menores e os frutos globosos e brilhantes.

Paullinia cupana Kunth var. sorbilis (Mart.) Ducke (sin. Paullinia sorbilis Mart.), o
guarana, é a espécie que apresenta a maior importancia econémica em todo o género, e
tem a mais ampla e difundida utilizagdo. Na atualidade é cultivada, principalmente, no
Brasil, o maior produtor de guarana e da bebida refrigerante. Sobre essa espécie tém sido
feitos numerosos trabalhos abordando varios aspectos. Lleras (1994) menciona que essa
espécie foi muito tempo utilizada na medicina por suas propriedades antipiréticas, anti-
nevralgicas e anti-diarréicas, e como um poderoso estimulante e um analgésico
comparavel a aspirina. Segundo Meurer—Grimes et al. (1998) as sementes contém altos
niveis de cafeina, 2.7 a 5.8% do peso seco, e pequenas quantidades de outras
substancias relacionadas, como os alcal6éides teobromina e teofilina. Outros estudos sobre

a composicao quimica (Avato et al., 2003) indicam que do total do éleo das sementes do
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guarand, 3% estdo constituidos por cianolipidios, 28% por acilglicerbéides e 7% por acido
paulinico, sendo que o acido oléico (37.4%) encontrado foi o da cadeia acil-graxo
dominante nos acilgliceréides. Benoni et al. (1996) analisaram os 6leos essenciais do
guarand e identificaram nove componentes: 2 metil benzenos, 1 monoterpeno ciclico, 2
hidrocarbonos sesquiterpenos ciclicos, 2 metoxyfenilpropenos e 2 derivados
alquifendlicos.

Com respeito aos estudos citolégicos de P. cupana, Areia (1971) mostrou alguns
aspectos da parede celular em fragmentos de folha jovem. Anos atrds, em 1966, o
mesmo autor tinha publicado seu estudo sobre a anatomia de folhas jovens e adultas,
observando notaveis diferencas estruturais entre elas. Medri et al. (1980) compararam
folhas dipléides e polipléides do guarana e nédo encontraram diferencas em tamanho das
células epidérmicas, tamanho dos estdbmatos e nimero dos mesmos por unidade de area.
Sao inumeraveis as pesquisas relacionadas com os cultivos, a propagacéao, as técnicas de
polinizacdo, sele¢cdo e melhoramento genético, variabilidade genética, cultura de tecidos,
patdégenos, producdo e tudo o que se refere a cultura e industria do guarana.

Entre os vérios trabalhos relacionados com aspectos da biologia floral e polinizagéo
de P. cupana em cultivo ressalta-se os de Gondim (1984), que estudou véarios aspectos
da biologia reprodutiva do guarand numa plantacdo préxima a Manaus. O autor
identificou os insetos visitantes e determinou os possiveis polinizadores, além das taxas
de visita e variacdo na freqiiéncia da producédo de flores femininas e masculinas. Moreira
Filho et al. (1975) observaram a viabilidade de polinizagdo e fecundagado cruzada manual
em plantas cultivadas e Escobar et al. (1984) realizaram observagées complementares
acerca da estrutura floral e floracdo do guarana, executando cruzamentos controlados

entre matrizes selecionadas.

Outros estudos no género

Com excecdo de P. cupana var. sorbilis, as informacdes sobre a maioria das
espécies pertencentes ao género sdo escassas, gerais e dispersas a respeito da biologia
estrutural, funcional, citolégica e quimica. De acordo com Weckerle et al. (2003), Paullinia
€ 0 género menos pesquisado com respeito a quimio-taxonomia e localizagdo de cafeina e
seus aliados dentro da planta na familia. Os alcal6ides purina (PuA) sdo compostos
valiosos como marcadores; Weckerle et al (2003) examinaram 34 espécies de Paullinia e
géneros relacionados, encontrando esses alcaléides em Paullinia pachycarpa Benth,

acrescentando-se as ja conhecidas P. cupana e P. yoco.
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Cruz & Melhem (1984) estudaram a morfologia polinica de 18 espécies de
Sapindaceas nativas, duas das quais pertencem ao género Paullinia, P. carpopodea
Cambess. e P. trigonia Vell. Nessas duas espécies 0os graos de polen sao triporados e com
um opérculo, e diferenciam-se significativamente pelo tamanho do grédo, em P. trigonia os
gréos em vista equatorial medem 30 um, aproximadamente 10 % menores que 0s graos
de P. carpopodea.

Com respeito a citologia do género, sdo reportados os niumeros cromossémicos de
sete espécies, pertencentes a quatro secOes, todas com 2n= 24. Conhecem-se o0s
cariotipos de trés delas P. elegans Cambess., P. meliaefolia A Juss e P. racemosa Wawra
(Ferrucci 2000; Ferrucci & Solis Neffa 1997; Solis Neffa & Ferrucci 1997, 1998, 2001).
Mais recentemente, Urdampilleta (2005), na sua dissertacdo de mestrado, estudou 22
espécies da tribo Paullinieae utilizando técnicas citogenéticas, bandamento C-Giemsa e
hibridacdo in situ, sendo quatro espécies do total pertencentes a Paullinia, P. elegans
Cambess., P. meliaefolia A. L. Juss., P. pinnata e P. rhomboidea Radlk. Urdampilleta
(2005) encontrou que as espécies apresentaram 2n=24, conservando o0 numero
cromossOmico no género e puderam ser diferenciadas pelo tamanho cromossémico e pela
assimetria cariotipica, além de serem reportados, pela primeira vez para o género o0s
padrdes de bandas e a localizacao fisica dos sitios de DNAr 458S.

No referente a anatomia, Solereder (1908) e Metcalfe & Chalk (1983)
apresentaram alguns aspectos particulares da anatomia de Paullinia e Serjania,
principalmente das folhas, caules e madeira. Entre os estudos de anatomia foliar
encontram-se os de Almeida-Ferraz (1980), que tratou a morfologia externa e
vascularizacdo de P. weinmanniaefolia Mart, espécie que ocorre na restinga. Almeida-
Ferraz & Gongalves (1985) pesquisaram as provaveis causas da heterofilia e variabilidade
na arquitetura foliar até num mesmo individuo da espécie P. carpopodea Cambess.
Valente et al. (1984) estudaram a venacdo e a epiderme foliar de 15 espécies de
Paullinia.

Outra contribuigcdo a taxonomia do género foi elaborada por Simpson (1976), que
fez uma revisdo parcial de Paullinia para o Equador, Peru e Bolivia. Em sua dissertacao,
Beck (1991), reconsiderou os limites do género e da tribo Paullinieae, e segregou
Paullinia em cinco géneros, porém hoje ainda nao foi publicada a nova circunscricio dos
taxa segundo suas consideragdes. Somner (2001) realizou a revisdo taxondmica de
Paullinia sect. Phygoptilon, a qual também ainda nao foi publicada.

Atualmente nao existe um estudo genérico completo, com uma revisdo atualizada

das espécies ja descritas e que inclui as novidades taxonémicas recentes (Macbride 1956,
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Morales 1996, Acevedo—Rodriguez 1998, Weckerle & Reynel, 2003, Obando et al. 2004).
Nas floras e catalogos (Macbride 1956, Croat 1976, Reitz 1980, Barroso 1984, Ferrucci
1991, 1998, Gereau 1993, Guarim Neto 1996, Vasquez 1997, Jargensen 1999, Robbins
2001, Acevedo—Rodriguez 2002, 2003) nos tratamentos de Sapindaceae incluem listas,
chaves e descrigcoes diagnésticas das espécies de Paullinia encontradas nas localidades de
estudo, o que de alguma maneira tem gerado um conhecimento importante da riqueza,
distribuicdo e diversidade das espécies do género no continente americano. Entretanto as
informagbes permanecem fragmentadas, dispersas e os resultados com aplicabilidade
restrita as areas de estudo.

Ademais dos estudos detalhados de Radlkofer sobre a taxonomia, anatomia e
morfologia de Sapindaceae, sdo poucos os estudos publicados com relacdo a biologia
estrutural, reprodutiva e funcional de Paullinia. Simpson (1976) afirmou que alguns dos
caracteres morfolégicos encontrados no género sugerem adaptacdoes para funcdes
biolégicas especializadas, especialmente as relacionadas a polinizagcdo e aos mecanismos
de dispersdo. Somner (2001) desenvolveu um estudo detalhado da biologia floral de
Paullinia weinmanniaefolia Mart., além disso, efetuou observacdoes referentes a
polinizacdo, fenologia e morfologia da inflorescéncia em populagbées nativas que ocorriam
espontaneamente numa area de restinga no Rio de Janeiro.

Nos trabalhos classicos de Corner (1976) e van der Pijl (1957, 1982) foram
descritas as estruturas das sementes de Sapindaceae em geral, com maior precisdo para
alguns géneros que compbéem a familia, porém poucos exemplos foram dados para
Paullinia. Entre os escassos trabalhos de morfologia, estrutura, e ontogenia dos frutos e
sementes, especificos para Paullinia, encontra-se o estudo de Milanez (1959), que
descreveu em detalhe a anatomia do fruto do guarand, assim como algumas partes das
sementes, e o trabalho de Mendonca et al. (1992), no qual foram publicadas descricées
das estruturas da semente, da estrutura carnosa (por eles denominada como arilédio),
dos tegumentos e do embrido da mesma espécie.

Recentemente, Weckerle & Rutishauser (2005) fizeram uma grande e importante
contribuicdo ao conhecimento da estrutura e ontogenia do gineceu, fruto e semente da
tribo Paullinieae. Foram examinadas nove espécies procedentes do Peru, representando
quatro géneros, sendo Paullinia com seis espécies (Paullinia alata G. Don, Paullinia
clavigera Schltdl., Paullinia obovata (Ruiz & Pav.) Pers., Paullinia pachycarpa Benth.,
Paullinia aff. caloptera Radlk. e Paullinia dasystachya Radlk.), Cardiospermum, Serjania e
Urvillea com uma espécie cada. Os autores tentaram relacionar os aspectos estruturais

encontrados com os mecanismos de deiscéncia do fruto e dispersdao. Foram enumerados
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diferentes caracteres que podem ter um grande valor sistematico dentro da tribo: forma e
superficie do obturador, tipo de tecido transmissor, superficie dos carpelos, anatomia da
parede do ovario, anatomia do arilo, forma do pseudo-hilo, modo de germinacdo das
sementes e estrutura das primeiras folhas.

Weckerle & Rutishauser (2005) concluiram que os novos caracteres descritos para
a tribo Paullinieae sado de valor sistematico potencial a nivel de género e espécie. Os
caracteres referem-se a regides especificas dos 6vulos, dos ovarios, das sementes e das
plantulas. Segundo Weckerle & Rutishauser (2005), alguns desses caracteres, como
anatomia do ovario e do pericarpo e folhas da plantula, apdiam as sec¢bes propostas por
Radlkofer (1931-1934); outros caracteres estudados estdo em conflito com aquela
divisdo, como o tecido de transmissido, superficie e largura do obturador e anatomia do
arilo. Weckerle & Rutishauser (2005) ressaltaram que sdo necessarios ainda mais dados
estruturais de taxa adicionais que junto com analises moleculares permitam inferir

relagdes filogenéticas entre as espécies de Paullinia e da tribo em geral.

1.3. Justificativa

Este estudo estd focado nas espécies de Paullinia L.; um género importante na
regido Neotropical. No Brasil estd bem representado, com cerca de 45% do total das
espécies. Presente em diversos ambientes, o género apresenta a maior concentracido e
diversidade de espécies na regido amazbnica, sendo um componente importante nas
florestas tropicais Umidas e perenifélias da América.

O “guarand”, Paullinia cupana Kunth. var. sorbilis (Mart.) Ducke, apresenta a mais
difundida utilidade em todo o género. Do processamento das sementes é obtida a matéria
prima para elaborar a bebida refrigerante. O Brasil é praticamente o Unico produtor de
guarand do mundo. A planta é comercializada em sementes torradas ou em pé para
exportacdo ou agro-industrializagdo. Outras espécies do género contem multiplos
compostos que conferem as plantas propriedades medicinais. Sdo consideradas de
importancia econémica em varias regides do continente e as diferentes partes das plantas
sdo usadas para diversos fins.

Apesar da riqueza e da funcionalidade ecolégica das espécies de Paullinia no Novo
Mundo, dos multiplos usos que apresentam e da sua utilidade econbmica nas culturas
americanas, sdo poucos os estudos bdasicos atuais sobre a morfologia, anatomia e biologia
das espécies deste grupo importante de lianas neotropicais.

A morfologia e anatomia do fruto em Paullinia foram muito importantes no sistema

de classificacao proposto por Radlkofer. Nas monografias, Radlkofer (1892-1900, 1931-
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1934) forneceu abundantes dados e informagdes, principalmente dos frutos, para o
género e a familia em geral. Porém, na atualidade os estudos em frutos e sementes de
espécies componentes do género, da tribo e da familia Sapindaceae no Neotrépico séo
escassos e o0s resultados continuam dispersos em varias publicagcbes, sendo os mais
relevantes: van der Pijl, L. 1955, 1957, Milanez 1959, Corner 1976, Mendonga et al.
1992, Oliveira et al. 2001, Zavaleta et al. 2003, Weckerle & Rutishauser 2005.

Bhatnagar & Johri 1972, Boesewinkel & Bouman 1984, Roth 1977, Niembro 1988,
Spjut 1994, Werker 1997 & Barroso et al. 1999, publicaram seus obras compilando o
conhecimento existente dos frutos e/ou sementes para os grupos de angiospermas em
geral com algumas referéncias para os géneros de Sapindaceae.

Uma visdo geral da morfologia e estrutura das sementes em Angiospermas,
principalmente das dicotiledéneas, é apresentada nos trabalhos classicos de Corner
(1976) e van der Pijl (1955, 1957, 1982). Esses autores abrangeram com maior
profundidade aspectos sobre a morfologia e anatomia das sementes das Sapindaceas.
Desafortunadamente seus argumentos sdo divergentes e contraditérios, principalmente
para descrever a origem e o desenvolvimento de estruturas presentes em alguns tipos de
sementes de grupos como Sapindaceae, que apresentam sementes ariladas, sarcotestais
e nao ariladas, entre outras variagdes estruturais.

A terminologia aplicada aos arilos e estruturas carnosas tem sido inconsistente ao
longo da historia e predominam nomes e classificagbes para estas dependendo da origem,
posicao, estrutura ou consideragdes ecoldgicas. Os termos arilo (aril), “arilédio” (arillode),
“ariléide” (arilloid), “estrofiolo”, “carlncula”, entre outras derivagdes nominais, foram
usados por diferentes autores, num sentido estrito ou amplo (Kapil et al. 1980). As
confusdes nos conceitos e a proliferagdo de nomes para as estruturas e apéndices
carnosos se devem a notdvel auséncia de estudos ontogenéticos e a falta de
conhecimento sobre as formas iniciais desses apéndices em geral.

Aumentar os conhecimentos anatémicos, morfolégicos e ontogenéticos dos érgaos
e estruturas nas Angiospermas seria relevante para aplicar esses dados nos estudos
modernos enfocados na redefinicdo e delimitacdo de grandes grupos de plantas. As
pesquisas deveriam considerar andalises dos frutos e sementes para serem usados junto
com outros caracteres vegetais e florais. Por apresentarem caracteres constantes e
conservativos, os frutos e sementes revelam valiosos aspectos sistematicos, evolutivos e
embriolégicos, que sdo importantes na resolucdo de diversos questionamentos
morfolégicos de natureza conceitual; além de serem Uteis no entendimento taxondmico

dos diversos grupos de espermatoéfitas. Apesar das iniUmeras vantagens que as analises

13



Estrutura e Desenvolvimento de Sementes de Paullinia L.

detalhadas dos frutos e sementes poderiam oferecer nas mais diferentes pesquisas, com
freqliéncia estes estudos tém sido ignorados ou sub-valorizados nos trabalhos
sistematicos. As causas dos poucos estudos em frutos e sementes estdo relacionadas com
a dificuldade desde a procura, a coleta de material, a herborizagado, aplicacdo e execugao
de técnicas anatémicas, até a falta de especialistas na area da carpologia.

Paullinia € um género bem delimitado, porém, na maioria das vezes suas espécies
sdo dificeis de identificar com clareza, especialmente para os nao especialistas na familia.
Tal situacdo se deve ao grande numero de espécies, a variabilidade e a plasticidade
morfolégica apresentada por varios taxa, a auséncia de revisbes taxonémicas modernas
abrangendo o género como um conjunto e a complexidade de alguns dos caracteres
usados por Radlkofer nas chaves de identificacdo das secbes e das espécies.

Tomando as consideragdes mencionadas anteriormente, nosso trabalho se
desenvolve em dois aspectos principais: 1) Para fins morfolégicos e conceituais:
esclarecer a origem da estrutura carnosa da semente na espécie Paullinia trigonia Vell. 2)
Para fins taxondmicos: a avaliagdo preliminar de caracteres baseada no estudo da
morfologia e anatomia do envoltério seminal de sementes maduras de algumas espécies
do género Paullinia: Paullinia elegans Cambess., Paullinia spicata Benth., Paullinia cupana
Kunth, Paullinia carpopodea Cambess., Paullinia meliaefolia A.L. Juss., Paullinia coriacea
Casar., Paullinia cristata Radlk., Paullinia racemosa Wawra e Paullinia trigonia Vell.

Os critérios utilizados na escolha e o nuimero das espécies estudadas neste
trabalho foram principalmente, a presenca freqlente, ampla distribuicido e
representatividade de cada espécie no territério brasileiro; e as possibilidades de acesso
as localidades para a procura e coleta dos individuos. No prazo estipulado para o
desenvolvimento da pesquisa, tentou-se coletar o maior niumero possivel de espécies,
para contar com representantes pertencentes as principais secbes infragenéricas do
Brasil, possibilitando assim a comparacido dos caracteres seminais das espécies entre as
secbes e ao interior de cada secdo. A amostragem dos frutos e sementes corresponde a
um individuo para cada espécie. Devido a dificuldade de se encontrar plantas com frutos
em estado maduro, e a limitacdo do tempo para fase de coletas, ndo foi possivel estudar
maior nimero de individuos de populacdes diferentes. Similar situacdo se apresentou
para o estudo de ontogenia da estrutura carnosa. Paullinia trigonia Vell. foi a Unica
espécie encontrada com flor e fruto em varias fases de desenvolvimento.

Neste estudo optou-se desde o inicio por estudar material obtido diretamente no
campo. Radlkofer (1892-1900, 1931-1934) investigou principalmente material de

herbéario, e algumas analises dos caracteres do gineceu, estrutura de sementes e frutos,

14



Estrutura e Desenvolvimento de Sementes de Paullinia L.

entre outros, ndo foram efetuadas com detalhe ou permanecem desconhecidos pelo fato
de ele nao contar com exsicatas de herbario completas ou trabalhar sé com fragmentos
de 6rgéos dissecados e materiais deformado pela secagem.

Apesar da quantidade de amostras nao serem significativas, foi considerado que os
resultados obtidos nesta fase preliminar sugerem novas pesquisas a esse respeito. Nosso
trabalho oferece novos dados e informacao basica que aumentam tanto o conhecimento
da morfologia e anatomia de sementes maduras de algumas espécies de Paullinia bem
como o conhecimento acerca da ontogenia da estrutura carnosa em uma espécie do
género.

A validade das pesquisas enfocadas nestas estruturas ndo sé se limita ao fato da
auséncia de estudos relacionados em espécies importantes e com distribuicdo neotropical,
como sdo as pertencentes a familia Sapindaceae, mas também devido a escassa
informacao e os poucos estudos dos frutos e sementes das angiospermas, o grupo mais
importante do reino vegetal.

Consideramos necessarios mais estudos morfolégicos e estruturais de taxa
adicionais de Paullinia, para que no futuro esses estudos possam contribuir com dados a
serem combinados com andlises moleculares para um conhecimento mais completo das
relacdes filogenéticas ao nivel infragenérico.

Nesse sentido, esperamos que possam ser realizados estudos similares de morfo-
anatomia do envoltério seminal, com uma amostra mais representativa tanto de
individuos, populagées e espécies do género. Esses dados contribuiriam em parte da
construcao da filogenia do grupo, além de servir como apoio para avaliar, possivelmente,
a validade taxondmica das categorias infragenéricas estabelecidas por Radlkofer e
continuar com uma necessaria revisao e atualizagdo taxonémica do grupo para facilitar a
identificagdo das espécies.

Finalmente, partindo do pressuposto que as estruturas carnosas nas sementes de
Paullinia nao sao homologas, espera-se poder testar a hip6tese de homologia usando
maior numero de espécies que apresentem variagdes nesses caracteres. O entendimento
mais profundo da iniciacdo e ontogenia da estrutura carnosa em Paullinia resultaria em
uma interpretacdo melhor das relagbes sisteméticas e filogenéticas dessas estruturas,
finalmente conduzidas a uma terminologia mais apropriada e uma utilizagdo melhor
dessas caracteristicas em consideragdes taxondmicas.

A partir dos aspectos mencionados, foram formuladas quatro questdes principais

para o desenvolvimento da nossa pesquisa.
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D3

» A estrutura carnosa presente nas sementes da espécie Paullinia trigonia Vell.
corresponde ao arilo como se descreve comumente na literatura?

% O denominado arilo tem sua origem realmente no funiculo? Qual é a regido de
origem da estrutura carnosa encontrada na semente de Paullinia trigonia Vell.?

% O envoltério seminal das sementes maduras, das diferentes espécies de Paullinia: P.
elegans Cambess., P. spicata Benth., P. cupana Kunth, P. carpopodea Cambess., P.
meliaefolia A. L. Juss., P. coriacea Casar., P. cristata Radlk., P. racemosa Wawra e P.
trigonia Vell, apresentam varia¢cdes morfolégicas e estruturais consideraveis? Existe
um padrdo morfo-anatdmico nessas sementes? Quais sdo os caracteres que
permanecem constantes e estaveis e quais as variagdes nestes caracteres seminais?

< A morfologia e anatomia do envoltério seminal, da estrutura carnosa e da cicatriz

sdo caracteres importantes e de facil observacido para diferenciar as nove espécies?

Sao caracteres Uteis e aplicaveis na taxonomia do género e ao nivel infragenérico?

Os caracteres encontrados nas sementes maduras podem ser usados, junto a outros

caracteres ja estudados, na delimitagcdo das categorias infragenéricas propostas por

Radlkofer? Esses caracteres tém alguma implicacao sistematica no género?

1.4. Objetivos

o Estudar a ontogenia da estrutura carnosa na semente da espécie Paullinia

trigonia Vell.

. Caracterizar a morfologia e anatomia do envoltério seminal, cicatriz e estrutura
carnosa das sementes maduras de nove espécies de cinco se¢des do género
Paullinia: P. elegans Cambess., P. spicata Benth., P. cupana Kunth, P.
carpopodea Cambess., P. meliaefolia A. L. Juss., P. coriacea Casar., P. cristata

Radlk., P. racemosa Wawra e P. trigonia Vell.

. Avaliar e comparar os caracteres morfo-anatébmicos do envoltério seminal,
cicatriz e da estrutura carnosa e definir os de maior importancia na diferenciacao

das sementes maduras de nove espécies de Paullinia.

. Determinar os caracteres morfo-anatbmicos que permitam facilitar a
identificacdo das espécies a partir das sementes, e sugerir, de maneira
preliminar, os caracteres seminais Uteis na taxonomia do género e nas

categorias infragenéricas.
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2. Aspectos morfologicos gerais das espécies de Paullinia L. estudadas

Radlkofer (1931-1934) dividiu o género em 13 secbes. Sua classificacado
infragenérica se baseou principalmente nos caracteres morfolégicos e anatémicos do
pericarpo. Além do fruto, usou caracteres de estruturas do caule (caule simples com
cilindro central Gnico ou caule composto com cilindro central composto por 1-5 cilindros
periféricos), nimero de sépalas na flor, tipo de inflorescéncia, tipo e nimero de folhas,
entre outros.

Nosso trabalho incluiu o estudo de nove espécies pertencentes a cinco das treze
secOes estabelecidas por Radlkofer (Tabela 2). A seguir apresenta-se uma diagnose das

secOes e espécies estudadas.

e Secado |. Neurotoechus Radlk.

Espécies da secado: P. elegans Cambess. e P. spicata Benth. (Figs. 1 e 2).

Capsulas apteras. Epicarpo multiestriado, mesocarpo fibroso. Caule em corte
transversal freqientemente composto. Inflorescéncia solitaria ou fasciculada. Cinco
sépalas livres. Epiderme do foliolo ndo mucilaginosa e na maioria com cristais na face

abaxial.
Paullinia elegans Cambess.

Liana glabra. Caule composto, com um cilindro central e um a trés cilindros
periféricos menores. Estipulas deciduas. Folhas 5-folioladas, as vezes ternadas. Peciolo e

raquis apteras. Inflorescéncia de tirsos solitarios ou racemiformes.

Distribuicdao: Colémbia, Bolivia, Brasil (desde Pernambuco até o Rio Grande do Sul),

Paraguai, Argentina e Uruguai.
Paullinia spicata Benth.

Liana glabrescente. Caule composto, com um cilindro central e dois a trés cilindros
periféricos menores. Estipulas deciduas. Folhas 5-folioladas. Peciolo aptero e canaliculado
ou marginado, ou curtamente alado; raquis aptero ou alado. Inflorescéncia em tirsos

espiciformes densifloros.

Distribuicdao: Colédmbia, Equador, Suriname, Guiana Francesa, Brasil (Para, Ceara, Minas

Gerais, Rio de Janeiro, Sdo Paulo e Mato Grosso do Sul) e Paraguai.
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e Secao Ill. Pleurotoechus Radlk.

Espécie da secado: P. cupana Kunth.

Capsulas apteras, globosas. Pericarpo pouco crasso. Epicarpo delgado. Mesocarpo
parenquimatico, com poucas nervuras. Caule em corte transversal simples. Inflorescéncia

nunca fasciculada. Cinco sépalas, raro quatro. Epiderme do foliolo mucilaginosa ou néo.

Paullinia cupana Kunth

Liana escandente, sub-ereta ou fruticosa. Caule simples. Estipulas 2-3 mm
comprimento. Folhas 5-folioladas. Peciolo e raquis apteros, canaliculados. Inflorescéncia

em tirsos solitarios.

Distribuigdo: Venezuela e Brasil, nos estados de Amazonas e Paré&.

e Secdo | V. Pachytoechus Radlk.
Espécie da segao: P. carpopodea Cambess.

Céapsulas 4éapteras, globosas. Pericarpo bastante crasso. Epicarpo delgado.
Mesocarpo parenquimatico, com poucas nervuras. Caule em corte transversal simples.

Inflorescéncia nunca fasciculada. Quatro sépalas. Epiderme ndo mucilaginosa.

Paullinia carpopodea Cambess.

Liana escandente, fruticosa ou arborescente. Caule simples. Estipulas 5-7 mm
comprimento. Folhas imparipinnadas, trijuga, raro quadrijuga. Peciolo e raquis apteros ou

alados. Inflorescéncia em tirsos solitarios ou paniculas densas.

Distribuicdo: espécie com distribuicdo restrita ao Brasil. Ocorre nos estados de Minas

Gerais, Sao Paulo, Rio de Janeiro, Parana e Santa Catarina.

e Secao XlI. Caloptilon Radlk.

Espécie da secao: P. meliaefolia A. L. Juss.

Céapsulas aladas. Mesocarpo parenquimatico, com poucas nervuras. Endocarpo
esclerenquimatico que penetra nas alas, ndo é bipartido. Alas persistentes. Cinco sépalas.
Inflorescéncia freqlientemente fasciculada. Testa da semente pilosa. Caule em secéo

transversal simples ou, em algumas espécies, composto.
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Paullinia meliaefolia A. L. Juss.

Liana glabra até indumentada. Caule simples. Estipulas notaveis, até 2 cm
comprimento. Folhas 3-4 jugas, raro 5-folioladas. Peciolo &ptero e raquis alada.

Inflorescéncia de tirsos axilares solitarios.

Distribuigdo: Brasil (Bahia, Minas Gerais, Mato Grosso do Sul, Sdo Paulo, Rio de Janeiro,

Parand, Santa Catarina e Rio Grande do Sul), Paraguai e Noroeste de Argentina.

e Secao XI1l. Phygoptilon Radlk.

Espécies da secdo: P. coriacea Casar., P. cristata Radlk. (Fig. 3), P. racemosa Wawra, P.

trigonia Vell. (Fig. 4).

Céapsulas aladas. Mesocarpo parenquimatico, com poucas nervuras. Endocarpo
esclerenquimatico que penetra nas alas, mais ou menos bipartido, sendo que as alas
desaparecem posteriormente. Quatro sépalas. Inflorescéncia solitaria ou néo fasciculada.

Caule em secéo transversal simples.
Paullinia coriacea Casar.

Liana glabra. Caule simples. Estipulas 0,5-1 mm longitude. Folhas trifolioladas.

Peciolos apteros. Inflorescéncia em tirsos solitarios.

Distribuigdo: espécie com distribuigdo restrita ao Brasil. Ocorre nas restingas dos estados

da Bahia, Sao Paulo, Espirito Santo e Rio de Janeiro.
Paullinia cristata Radlk.

Liana pubescente. Caule simples. Estipulas diminutas. Folhas biternadas. Peciolo

sulcado. Raquis apteras. Inflorescéncia em tirsos solitarios.

Distribuicdo: espécie endémica do Brasil, restrita aos estados de Parand e Santa Catarina.

Paullinia racemosa Wawra

Liana. Caule simples. Estipulas 1,5-1,75 mm longitude. Folhas 5-folioladas, com
foliolos basais as vezes com dois foli6lulos laterais reduzidos. Peciolo bicanaliculado.

Raquis canaliculada. Inflorescéncia em tirsos solitarios.
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Distribuicdo: ocorre no Brasil (Para, Maranhao, Ceara, Pernambuco, Alagoas, Sergipe,

Bahia, Minas Gerais, Espirito Santo, Sao Paulo, Rio de Janeiro).

Paullinia trigonia Vell.

Liana pubescente a glabra. Caule simples. Estipulas curtas. Folhas biternadas, 3-4

jugas. Peciolo aptero. Raquis marginada a alada. Inflorescéncia de tirsos solitarios.

Distribuigdo: a espécie distribui-se desde o Caribe até o sul da América do Sul. No Brasil
ocorre nos estados do Para, Maranhao, Paraiba, Pernambuco, Alagoas, Bahia, Minas
Gerais, Espirito Santo, Rio de Janeiro, Sao Paulo, Parana, Santa Catarina e Rio Grande do
Sul.

Tabela 2. Lista de espécies de Paullinia L. coletadas e examinadas para os estudos morfo-anatémicos e de
ontogenia. Apresenta-se informacdo dos dados de coleta, numero de colecdo, localidade e fase reprodutiva. O

material foi depositado no Herbario da Universidade Estadual de Campinas (UEC).

Secao* Taxa Local de coleta Data Voucher Fase**
| Paullinia elegans Cambess. SP. Campinas. Guara. 16/04/05 Obando 289 Fr, Se
| Paullinia spicata Benth. RJ. Paraty. Sao Gonzalo. 29/09/05 Obando 313 Fr, Se
111 Paullinia cupana Kunth SP. Piracicaba. Esalq. 12/05/05 Urdampilleta 275 Fr, Se
Y Paullinia carpopodea Cambess. SP. Estrada a Iguapi 10/09/05 Obando 297 Fr, Se
X1 Paullinia meliaefolia A.L. Juss.  SP. Brotas 30/05/05 Urdampilleta 277  Fr, Se
X111 Paullinia coriacea Casar. SP. PESM. Praia Fazenda 29/09/05 Obando 313 Fr, Se
X111 Paullinia cristata Radlk. PR. Estr a Guaraquegaba 11/09/05 Obando 300 Fr, Se
X111 Paullinia racemosa Wawra RJ. Praia de Grumari 20/07/05 Ribeiro Costa 593 Fr, Se
X111 Paullinia trigonia Vell. SP. PESM. Praia Fazenda 05/05/05 Obando 292 Fr-Se
SP. PESM. Praia Fazenda 28/02/06 Obando 317 Bf, F, Fr-
Im, Se-
Im

* SecgOes estabelecidas por Radlkofer (1931-1934). Os numeros das segbes seguem os critérios de Radlkofer.
Secédo |. Neurotoechus; Secao |Il. Pleurotoechus; Secédo IV. Pachytoechus; Segao XlI. Caloptilon; Secao XllI.
Phygoptilon.

* *

Fase reprodutiva do material coletado: Bf: Botdes florais, F: Flores em pré-antese, antese e poés-antese,
flores estaminadas e pistiladas, Fr: Frutos maduros, Fr-Im: Frutos em diversas fases de maturidade, Se:

semente madura, Se-Im: Sementes em diversas fases de maturidade.

20



Estrutura e Desenvolvimento de Sementes de Paullinia L.

Figuras 1 — 4. Habito das espécies de Paullinia em ambiente natural. 1. P.
elegans (Obando, 289, UEC). 2. P. spicata (Obando, 313, UEC). 3. P. cristata
(Obando, 300, UEC). 4. P. trigonia (Obando, 292, UEC).
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Capitulo 1

Ontogénese da estrutura carnosa da semente de

Paullinia trigonia Vell. (Sapindaceae)
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RESUMO

A ontogénese da estrutura carnosa foi estudada em Paullinia trigonia Vell.
(Sapindaceae). O material de estudo constou de botdes, flores em pré-antese, antese,
pés-antese e frutos e sementes jovens e imaturos. Os individuos da espécie foram
coletados em d&rea de restinga no Parque Estadual da Serra do Mar no Estado de Sé&o
Paulo. O material coletado foi fixado em FAA (Johansen 1940), mantido em bomba de
vacuo por 24 horas e estocado em alcool etilico 70%. Ovulos e sementes em diferentes
estddios de maturagdo foram incluidos em resina plastica e seccionados em cortes
transversais e longitudinais (entre 8 — 10 um) em micrétomo rotativo com navalha de aco
e distendido sobre laminas. As secgbes foram coradas com Azul de Toluidina 0.05% em
tampao acetato. O tegumento externo participa da formagcdo da estrutura carnosa em
duas regides da semente: na porgdo basal da rafe e na area proxima da micropila. O
funiculo ndo contribui na formacao da estrutura carnosa. A estrutura carnosa presente em
P. trigonia foi denominada sarcotesta e o termo arilo como tem sido descrito néao foi
usado. Aspectos relacionados com o desenvolvimento da sarcotesta, da flor estaminada e
pistilada, estames, gineceu, ovario, funiculo e obturador sdo comparados e discutidos

com varios representantes de Paullinia e outras espécies da familia Sapindaceae.

Palavras-Chave: Sapindaceae, Paullinia, ontogenia, sarcotesta, arilo, tegumento

externo, funiculo.

31



Estrutura e Desenvolvimento de Sementes de Paullinia L.

ABSTRACT

This work describes the ontogeny of the fleshy structure in Paullinia trigonia Vell.
(Sapindaceae). The studied material consisted in floral buds, flowers in pre-anthesis,
anthesis and post-anthesis and juvenile an immature fruits and seeds. The individuals of
the species were collected in an area of restinga in the Parque Estadual de la Sierra del
Mar, at Sao Paulo state. The collected material was fixed in FAA (Johansen 1940),
maintained in a vacuum chamber for 24 hours and stored in 70% ethylic alcohol. Ovules
and seeds in different status of maturity were included in plastic resin and sectioned in
cross and longitudinal sections (between 8 - 10um) in a rotating microtomo with steel
knife and extended on layers. The sections were stained with toluidine blue 0.05% in
acetate tampon. The outer integument participates in the formation of the fleshy
structure in two region of the seed: in the basal portion of the raphe and in the area near
the micropyle. The funicle does not contribute in the formation of the fleshy structure. We
denominated this structure as sarcotesta. The term aril referring to this white structure is
not used in our work. Aspects relating to the development of the sarcotesta, of the
staminate and pistilate flowers, stamens, gynoecia, ovary, funicle and obturator are
compared and discussed with other representatives of the genus and the Sapindaceae

family.

Keywords: Sapindaceae, Paullinia, ontogeny, sarcotesta, aril, outer tegument,

funicle.
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Introducao

Nas sementes podem ser encontrados diversos tipos de apéndices ou estruturas
especiais. Kapil et al. (1980) caracterizaram cinco categorias bésicas: arilos, alas, pélos,
opérculos e ejaculadores. A estrutura acessoria que mais tem provocado controvérsias e
divergéncia de opinidao é a referida como arilo. Kapil et al. (1980) sugeriram que a
controvérsia se deve em parte a heterogeneidade que apresenta o arilo em forma,
tamanho e vias de desenvolvimento.

A histéria de tais conceitos divergentes foi revisada em detalhe por Bhatnagar &
Johri (1972), Corner (1976) e Kapil et al. (1980). Sampaio (1926) além da historia
conceitual, apresenta uma reunido de numerosos exemplos de plantas ariladas na Flora
Brasileira.

Os arilos foram classificados de acordo com a origem e também a posicao,
estrutura e/ou consideracbes ecolégicas (Planchon 1845, Baillon 1876, Pfeiffer 1891,
Sernander 1906, van der Pijl 1972, apud Werker 1997). Os termos “arilo”, “arilédio”
(arillode), “ariléide” (arilloid), “estrofiolo”, “cartuncula”, entre outros, foram usados num
sentido estrito ou amplo, pelos diferentes autores.

Os termos arilo, arilédio, ariléide e sarcotesta constituem centro de discussao
desde o0 século passado. Gaertner apud Kapil & Bouman (1980) definiram o arilo pela
primeira vez como uma estrutura acessdria do tegumento. Kapil & Bouman (1980)
propuseram o termo arilo funicular ou arilo localizado e rejeitaram o uso dos termos
ariléide, arilodio, falso arilo, arilo hilar, entre outros. Boesewinkel & Bouman (1984)
referiram — se como sarcotestas aos apéndices carnosos comestiveis que envolvem as
sementes. Para Corner (1976) sarcotesta e arilo sdo estruturas diferentes, o autor usou o
termo geral de arilo para as estruturas polposas, as quais crescem de alguma parte do
6vulo ou funiculo depois da fertilizagdo, que cobre parcial ou totalmente a semente. van
der Pijl (1972) classificou a porgao carnosa das sementes dependendo da sua localizagéo.
Nas formas de transicdo variaveis desde sarcotesta até o arilo, denominou de arilédio
completo, arilédio parcial, estrofiolo e cartncula.

Para evitar confusdes, e quando nao se conhece a origem da estrutura, se adota o
termo geral de ‘arilo’ para crescimentos carnosos que sdo produzidos em certas regides
superficiais da semente, e de ‘sarcotesta’ para camadas carnosas que sao produzidas em
toda ou parte da superficie das camadas tegumentarias da semente (Corner 1976,
Niembro, 1988, Werker 1997).
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No que se refere as estruturas carnosas, tanto nas sementes de Paullinia e demais
géneros de Sapindacea, assim como em outras familias de angiospermas com presenca
desses apéndices, ainda existem poucos estudos sobre sua ontogenia, e persistem as
inconsisténcias e discussées na aplicacdo dos termos para denomina-las e compreender
melhor sua formacéao e processos de desenvolvimento.

Os trabalhos de Corner (1953, 1976), Steyn & Robbertse (1992), van der Pijl
(1955, 1957, 1982), Mathur & Gulati (1989), Weckerle & Rutishauser (2005), sao
importantes porque além de reportar ou descrever a ontogenia de estruturas carnosas em
Sapindaceae, oferecem perspectivas e interpretagcdes da sua origem e desenvolvimento
neste grupo de plantas. Apesar de serem opinides as vezes discrepantes e contrarias, sao
deducgdes e discussdes relevantes para comecar o entendimento do que acontece neste
grupo de plantas. Varias familias de angiospermas desenvolvem no mesmo érgdo uma
estrutura de natureza diversa, complexa e ndo homologa, mesmo em espécies com
parentesco relacionado e préximo no nivel infragenérico. Maior énfase nas estruturas de
sementes de grupos como Sapindaceae, que apresentam sementes ariladas, sarcotestais
e nao ariladas, entre outras variagbes estruturais, ajudariam a esclarecer questdes
relacionadas com a morfologia e sistematica de um grupo neotropical bem importante.

Kapil et al. (1980) destacaram que pouca ou nenhuma atencdo é dada a origem e
ao desenvolvimento das estruturas acessérias que sdo encontradas nas sementes. Os
autores mencionam que existe uma ampla literatura a respeito; entretanto, os estudos
sao feitos principalmente em estadios maduros, o que causa uma proliferagcdo de termos
morfolégicos ou uso inapropriado dos mesmos. As observagdes ontogenéticas que estao
disponiveis sdo pouco detalhadas e dificilmente conhecidas a respeito das formas iniciais
de apéndices tipo arilo.

O entendimento mais profundo da iniciacdo e ontogenia da estrutura carnosa em
Paullinia resultaria em uma interpretacdo melhor das relagdes sistematicas e filogenéticas
dessas estruturas, finalmente conduzidas a uma terminologia mais apropriada e uma
utilizacdo melhor dessas caracteristicas em consideracdes taxonédmicas.

Considerando o exposto e visando uma compreensdo da origem da estrutura
carnosa em Paullinia este trabalho tem como objetivo principal estudar a estrutura

carnosa e sua ontogénese na semente de Paullinia trigonia Vell.
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Material e Métodos

Coleta do material

Na fase inicial da pesquisa foi revisado o material existente de Paullinia no
Herbario da Universidade Estadual de Campinas (UEC). As informacdes disponiveis nas
etiquetas foram consultadas para determinar os locais possiveis de coleta e as datas de
floracao e frutificacdo das espécies.

Foram feitas viagens peridédicas a diversas regibes do sudeste do Brasil,
principalmente, no Estado de S&o Paulo e Estados proximos, como Rio de Janeiro e
Parand, para procurar e coletar individuos do género Paullinia em floracao e frutificacao.

Desde o inicio do trabalho optou-se por estudar material obtido diretamente no
campo. Nao se usou a reidratacdo de materiais herborizados, evitando trabalhar sé com
fragmentos de 6rgaos dissecados, com material incompleto ou deformado pela secagem.

Durante a fase de campo encontrou-se apenas uma espécie, Paullinia trigonia Vell,
em diversos estadios reprodutivos: botéo floral, flor em pré-antese, antese, pos-antese e
frutos jovens e imaturos (Figs. 1 e 2). Os frutos e sementes maduros foram coletados em
viagens anteriores (Fig. 3), a maioria bastante danificado por larvas de insetos.

As amostras foram coletadas em area de restinga. A informacao aparece com as
seguintes especificacdes: Paullinia trigonia Vell: Brasil. Sado Paulo: Ubatuba, Parque
Estadual da Serra do Mar, Nicleo Picinguaba, na Praia da Fazenda, 28/11/2006, Obando
et al. 292.

O material testemunha, fértil, foi herborizado seguindo as normas botéanicas
convencionais. A identificacdo dos individuos foi realizada pela prépria pesquisadora. As
exsicatas do material foram depositadas no Herbario da Universidade Estadual de

Campinas (UEC) e as duplicatas serado distribuidas aos diferentes herbarios do Brasil.

Metodologia

O material coletado foi fixado em FAA (Johansen 1940), mantido em bomba de
vacuo por 24 horas e estocado em alcool etilico 70%.

Ovulos e sementes em diferentes estadios de maturacdo (Figs. 4 e 5) foram
incluidos em resina plastica (Historesin Leica) seguindo-se a técnica de Gerrits & Smid
(1983) e orientagcdes do fabricante. Foram feitas inclusdes de sementes até 2 mm de

comprimento, quando é evidente a formacéo da estrutura carnosa (Figs. 5).
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Figuras 1 — 3. Fases de desenvolvimento de Paullinia trigonia (Obando 317, UEC).1. a Flor em

pré-antese. b. Gineceu de flor em antese, sépalas e pétalas retiradas. ¢. Gineceu em poés-antese.
d. Fruto em estadio inicial. 2. Frutos jovens. 3. Frutos maduros deiscentes e sementes maduras.

Barra: 1 cm.
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Figura 4. Flores e frutos em diversas fases de desenvolvimento de Paullinia trigonia

(Obando 317, UEC), secdes longitudinais. a Flor em pré-antese. b. Gineceu da flor em antese.
c. Gineceu em pés-antese. d. Fruto em estadios iniciais. Barra: 5 mm. Figura 5. Frutos e

sementes jovens em diversas fases de desenvolvimento. Barra: 1 cm.
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Também foram feitas inclusées de flores estaminadas e pistiladas em antese para
observacdo do gineceu e androceu e de suas diferencas morfolégicas. Devido as
dificuldades na infiliracdo, cortes e distensdo do material, apés este ter sido colocado na
solugdo de resina, foi mantido em bomba de vacuo por 24 horas para melhorar os
processos de pré-infiltracao e infiltracdo. Os materiais permaneceram por uma semana
em cada solucao.

O material foi secionado em cortes transversais e longitudinais (entre 8 — 10 pum)
em micré6tomo rotativo com navalha de acgo, posteriormente distendido sobre laminas. As
secoes foram coradas com Azul de Toluidina 0.05% em tampao acetato (O’Brien et al.
1964). O tempo da coloragcdo com Azul de Toluidina foi de 3 a 4 minutos, seguida de
lavagem em agua por 1 minuto. Finalmente foram montadas em preparagbes para
observagdo e fotodocumentagdo. As laminas foram fotografadas com equipamento
fotogréafico acoplado ao microscopio éptico Olympus BX 51. As escalas foram obtidas nas
mesmas condigdes Opticas. O laminério foi depositado no laboratério de Anatomia Vegetal

do Departamento de Boténica, IB - Unicamp.

Resultados

As flores estaminadas e pistiladas de Paullinia trigonia medem de 4-6 mm, sao
brancas, com quatro sépalas, quatro pétalas, dois nectarios superiores e dois laterais
menores. Desde fases anteriores a antese é notéria a diferenciacdo das flores
estaminadas e pistiladas, sendo dificil distingui-las em botdes florais em estadios iniciais
de formacgéo.

Na flor estaminada, o gineceu rudimentar, ou pistilédio, de 0,5 mm de
comprimento, com os 6évulos totalmente atrofiados, € menor em tamanho em
comparacgao aos estames funcionais localizados na mesma flor (Fig. 6). Na flor pistilada, o
ovario supero, de 1,5 — 3 mm, é funcional pela formacdao de évulos viaveis, de
aproximadamente 0,3 mm. O gineceu ultrapassa em tamanho os estaminédios na mesma
flor, e é notavelmente maior do que o pistilédio da flor estaminada. O ovario é sincarpico,
tricarpelar, trilocular e a placentagdo é axilar. Cada évulo esta inserido na metade basal
do loculo (Fig. 7).

As anteras na flor estaminada apresentaram grande quantidade de grdos de pdlen
viaveis (Figs. 8 e 10), do tipo triporado isopolar (Fig. 12). Nos estames estéreis, de
morfologia similar aos estames funcionais, as anteras contém numerosos grdaos de pélen
(Figs. 9, 11).
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Figuras 6 - 9. Flor estaminada e pistilada de Paullinia trigonia, corte

longitudinal. 6. Flor estaminada, pistilédio de 0,5 mm com o6vulo atrofiado. Barra:
300 um. 7. Flor pistilada com 6vulos funcionais. Barra: 300 um. 8. Anteras da flor
estaminada. Barra: 110 um. 9. Antera da flor pistilada. Barra: 80 um. a — antera,

es — estame, et — estame estéril, g — gineceu, gp — grédo de poélen, gp’ — gréo de
pélen amorfos, o — ovario, ov — 6vulo, p — pistilédio, st —estigma.
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Figuras 10 - 13. Detalhe das anteras e dos graos de
polen em Paullinia trigonia, secao longitudinal. 10. Flor
estaminada Barra: 40 um 11 Flor pistilada. Barra:80 um.
12. Flor estaminada Barra: 20 um. 13. Flor pistilada.

Barra:30 um.
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Figuras 14 — 16. Gineceu da flor pistilada de Paullinia trigonia
em secao longitudinal. 14. Visdo geral do canal estilar e estigma
papiloso. Barra: 110 um. 15. Detalhe do tecido transmissor e
secregdo em coloragdo purpura e camadas de células ao centro
do canal. 16. Detalhe do estigma papiloso. ce — canal estilar, pa-

st — papilas estigmaticas, tt — tecido transmissor.

41



Estrutura e Desenvolvimento de Sementes de Paullinia L.

A morfologia que apresenta o poélen produzido nessas anteras indica que algum
evento, possivelmente mais relacionado com o tecido do tapete da antera indeiscente,
ocasiona a auséncia de uma ultima fase do desenvolvimento que influencia na forma final
que apresentam os graos de poélen (Fig. 13).

Na flor pistilada, o ovario, desde as fases iniciais de desenvolvimento, apresenta
morfologia trigona, com trés 4&angulos ou costelas longitudinais expressando
antecipadamente as carenas pronunciadas do fruto maduro que em P. trigonia varia de
forma tri-carenada a trialada. A regido estilar € mais curta ou quase igual do que os trés
estigmas (Fig. 14). A superficie estigmética € densamente papilosa e secretora (Fig. 15).

O tecido transmissor forma um canal no estilete, revestido por células de
citoplasma denso que secretam uma substancia de coloracdo plUrpura em reacdo com
Azul de Toluidina, indicando possivel natureza mucilaginosa (Fig. 16). O canal do tecido
transmissor permanece cheio de secrecao em varias fases apés a antese da flor (Fig. 17).
Essa secrecao foi encontrada na superficie do obturador, e acumulada em quantidade
significativa logo acima da regido de inserc¢do do funiculo com a placenta (Figs. 17 e 19).

O funiculo é bastante espesso, mas pode ser distinguido da placenta (Figs. 17 e
21). O obturador se forma na regido do funiculo, do lado micropilar, e apresenta uma
superficie densamente papilosa (Figs. 17 e 18).

No interior de cada léculo sdo encontrados numerosos tricomas na parede interna
do ovario (Fig. 20). O tegumento do ovario apresenta numerosas células laticiferas e
compostos fendlicos (Fig. 21).

O o6vulo é bitegumentado e ereto, anatropo no inicio do desenvolvimento e nas
fases da pré-antese. Continua desse tipo, ao menos pouco tempo depois da fertilizacao,
em flores na pos-antese (Figs. 21 e 28). Quando tem inicio a formacdo da semente, esta
se torna campilétropa (Figs. 23 e 30).

O endosperma é consumido pouco depois da fertilizacdo (Fig. 22). O feixe vascular
entra no funiculo e na semente até a regido da calaza, aparentemente estendido como
um feixe simples (Fig. 28-31). A micrépila é formada pela end6stoma, proveniente do
tegumento interno (Figs. 23 e 24). Nas fases iniciais do desenvolvimento da semente é
evidente que o tegumento interno constitui uma camada fina de células amassadas (Figs
24 e 25), e por tanto o tégmen ndo terd nenhuma especializacdo mecanica.

O tegumento externo é o tecido funcional no 6vulo de P. trigonia (Fig. 24 e 25) e
constitui o principal tecido mecéanico nas sementes. No 6vulo, o tegumento externo esta
constituido por varias camadas de células em constante divisdo e crescimento (Figs. 26 e

27), diferente do que acontece no tegumento interno que fica reduzido a poucas camadas
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Figuras 17 — 19. Ovario da flor pistilada de Paullinia trigonia em corte

longitudinal. 17. Detalhe do 6vulo em pé6s-antese e canal estilar com secrecao.
Barra: 110 um. 18. Detalhe da superficie papilosa do obturador. Barra: 50
um. 19. Detalhe da secregédo na regido superior do funiculo. Barra: 40 um. ce
— canal estilar, f - funiculo, o — obturador, pa-o — papilas do obturador, se -

secregao.
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Figuras 20 — 23. Ovarios e 6vulos de Paullinia trigonia em diversas fases

de desenvolvimento, cortes longitudinais. 20. Tricomas na epiderme interna
do ovario. Barra: 210 um. 21. Ovulo em fase de pré-antese. Parede do
ovario com abundantes laticiferos. Barra: 80 um. 22. Remanescente de
endosperma. Barra: 80 um. 23. Area da micrépila. Barra: 50 um. en —

endosperma, It — laticiferos, m — microépila, tr — tricomas.
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Figuras 24 - 27. Detalhe anatébmico do envoltério seminal na regido da micrépila em

sementes de 2 mm (frutos de 1,5 — 1,8 cm) de Paullinia trigonia, cortes longitudinais. 24. Regiao
da micropila, parte da testa carnosa e do tégmen reduzido. Barra: 110 um. 25. Detalhe do
tégmen reduzido desde as fases iniciais do 6vulo e evidente ja na semente em desenvolvimento.
Barra: 50 um. 26. Detalhe das divis6es celulares na testa produzindo camadas carnosas, setas

brancas. Barra: 70 um. 27. Detalhe da testa carnosa na area proxima da micrépila. Barra: 70
um. te — testa, tg — tégmen.
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de células colapsadas. O mesofilo do tegumento externo é constituido de células que se
multiplicam e dividem repetidamente para formar varias camadas mesotestais na
semente. A epiderme externa composta de uma camada de células, formara uma camada
palicadica rigida e a semente sera do tipo exotestal (Figs 24 e 26).

Na seqliiéncia de figuras 28 a 33 é mostrada a série de fases mais representativas
do desenvolvimento do évulo até a semente jovem. As sementes estudadas nao foram
superiores aos 2 mm de comprimento de frutos com até 2 cm. Nessas dimensbes as
sementes ja evidenciam parte da estrutura carnosa. O processo de crescimento da
semente é prolongado e de poucas mudancas. Foi observado que entre as fases de 6vulo
até a semente as dimensdes variam pouco, principalmente nos estadios de pré-antese e
antese, o 6vulo permaneceu entre 0.3-0.5 mm (Figs 4-5). Ainda com o fruto do tamanho
aproximado a capsula em processo de deiscéncia, as sementes continuaram sem se
desenvolver totalmente.

A estrutura carnosa branca presente e notavel nas sementes maduras de P.
trigonia nao inicia em fases de pré-antese e antese (Figs. 28 e 29). Sua formacgédo e
diferenciagdo comegam depois da fertilizagdo, quando o fruto chega aos 5-9 mm de
comprimento e a semente mede aproximadamente 0,6 — 0,8 mm (Fig.30). O tamanho e
desenvolvimento da estrutura incrementam consideravelmente quando o fruto mede
entre 1,2 e 1,6 cm e a semente é maior do que 1,5 mm (Fig. 31).

Os resultados da série ontogenética indicam que a estrutura carnosa se
desenvolve do tegumento externo em duas regides da semente, na porcao basal da rafe e
do tegumento externo na &rea préxima da micrépila (Fig. 32). O funiculo ndo participa na
formacao da estrutura carnosa (Fig. 33). Consideramos que a estrutura carnosa ndo é um
arilo como usualmente se descreve na literatura, e sim corresponde a uma sarcotesta

parcial.

Discussao

Os membros neotropicais de Sapindaceae sdo pouco conhecidos na sua
embriologia. Mathur & Gulati (1989) elaboraram uma breve revisdo e a maioria das
referéncias bibliograficas refere-se a alguns estados embriolégicos de espécies ou
géneros, principalmente, asiaticos e de distribuicdo paleotropical como Allophylus,
Cardiospermum, Sapindus ou Litchi. Para Paullinia, e para a maioria dos representantes

da tribo Paullinieae, ndo existem estudos de anatomia e de desenvolvimento floral.
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Figuras 28 — 31. Fases de desenvolvimento do 6vulo e da semente em

Paullinia trigonia. 28. Ovulo anatropo em pré-antese. Barra: 70 um. 29.
Ovulo em p6s-antese. Barra: 110 um. 30. Fase da semente quando comega a
formacado da estrutura carnosa. Fruto 6 — 9 mm. Barra: 140 um. 31. Semente
apresentando aumento notével da estrutura carnosa. Semente de 1,8 mm —
2,0 mm. Barra: 350 um. f — funiculo, o — obturador, ov — évulo, st —

sarcotesta, t — testa.
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Figuras 32 — 33. Fases de desenvolvimento do 6vulo e da semente em Paullinia trigonia.

Semente de 2 mm. 32. Estrutura carnosa, definida como sarcotesta, desenvolvendo do
tegumento externo em duas regides da semente, na porgao basal da rafe e na area préxima da
micropila. Barra: 350 um. 33. O funiculo ndo participa na formacao da estrutura carnosa. Barra:

350 um. f — funiculo, m — regido da micrépila, rf — regido da rafe, st — sarcotesta, t — testa.
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As flores apresentam interessantes estruturas como os apéndices carnosos ou
escamas fusionados as pétalas na base, os nectarios e diversas estruturas secretoras nas
sépalas, pétalas e gineceu.

O estudo do desenvolvimento das anteras, incluindo a microsporogénese e
microgametogénese nao existe para o género. As causas da indeiscéncia das anteras dos
estames estéreis e a formacdo final de graos de podlen amorfos, possivelmente néo
viaveis, sdo temas interessantes para estudos embriol6égicos. Situagao similar ocorre com
a falta de estudos sobre a formacao do ovario, o évulo € o aborto de sementes na flor
pistilada, e na flor estaminada sobre o pistilédio e os évulos atrofiados.

As seis espécies de Paullinia incluidas no trabalho de Weckerle & Rutishauser
(2005) apresentaram variacbes no tecido de transmissdo. Os autores mencionaram as
variacdes neste tecido e os caracteres Uteis na diferenciacdo das mesmas, principalmente
na forma, consisténcia, tamanho do canal, nimero de camadas e tipos de células
alongadas ao centro do canal. Para este tipo de tecido foram descritas: um canal ou uma
coluna de tecido compacto, com uma ou duas camadas de células que as limitam, e
células produzindo diversos tipos de tricomas ou células tornando-se papilosas. P. alata e
P. obovata apresentaram um tipo de tecido similar ao de P. trigonia. O tecido de
transmissdo é um carater que deveria ser aprofundado em estudos anatémicos.

O funiculo é outra estrutura que tem causado discordancias nas Sapindaceas,
devido ao fato que muitos representantes da familia possuem a placenta e o funiculo
dificil de distinguir. Corner (1976) descreveu para Sapindaceae a presencga de funiculos
muito curtos, espessos ou a auséncia desses. Van der Pijl (1957) considerou que para
algumas espécies de Sapindaceae o funiculo era uma extensdao da placenta ou do
endocarpo. Weckerle & Rutishauser (2005) consideraram inconsistente a descricdo de
funiculo que fez Corner para algumas espécies, pois ele descreveu para as mesmas
espécies o6vulos com funiculos curtos e outras vezes Ovulos sésseis sobre projecdes
placentarias. Em P. trigonia distinguiu-se a placenta do funiculo, mas para evitar
confusdes e artificios na denominacdo, quando nao existe clareza na diferenca entre
funiculo e placenta é possivel seguir Corner (1976) e usar o termo funiculo curto para a
area total de insergao do 6vulo.

Os obturadores ocorrem em varios taxa, onde grupos de células contornam o apice
do léculo e rodeiam a base do funiculo (Steyn & Robbertse, 1992). Formam-se
principalmente sobre o lado micropilar do 6vulo, guiando o tubo polinico a micrépila
(Weckerle & Rutishauser, 2005). Tilton & Horner (1980) sugerem que os obturadores sao

parte do tecido transmissor do ovario, possivelmente secretando materiais quimiotrépicos
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que forneceriam nutrientes para o crescimento do tubo polinico. Em Sapindales, os
obturadores sado reportados em Rutaceae e Sapindaceae (Corner, 1976). Em varias
Sapindaceae o obturador alonga-se ao redor da base do 6vulo (Corner, 1976) e segundo
Weckerle & Rutishauser (2005), seguindo a terminologia de Shamrov, poderiam ser
denominados de obturadores funiculares. Os taxa de Paullinia, Serjania e
Cardiospermum, por eles estudados, apresentaram obturadores de superficie secretora,
como ocorre em P. trigonia. Exceto para P. clavigera Schltdl., P. obovata (Ruiz & Pav.)
Pers e Serjania altissima (Poepp. & Endl.) Raldk que tém superficie lisa, a maioria dessas
espécies apresentam obturadores usualmente papilosos (Weckerle & Rutishauser, 2005),
situacdo observada na espécie aqui estudada.

Segundo Roth (1977) os tricomas parecem ter uma funcédo de protecdo quando os
frutos sdo jovens. Nas Sapindales e Sapindaceas, os tricomas sdo comuns na superficie
do ovario e variam ao nivel de espécies (Weckerle & Rutishauser, 2005). Na tribo
Paullinieae, Weckerle & Rutishauser (2005) encontraram na epiderme interna desde
tricomas simples unicelulares a glandulares multicelulares. Nao existem estudos amplos
de anatomia e histoquimica para determinar a natureza glandular desses tricomas.

A epiderme interna dos léculos pode ser glabra, mas em varios taxa da ordem
sapindales também se reporta presenca de tricomas. Weckerle & Rutishauser (2005)
encontraram nas espécies estudadas epiderme glabra, epiderme coberta por tricomas
unicelulares ou por tricomas glandulares multicelulares. Os autores afirmaram que
durante o desenvolvimento do fruto nas espécies estudadas, tanto a superficie interna
como a externa pode alterar-se com respeito a quantidade de tricomas. A superficie
externa do ovario e do fruto de P. trigonia é do tipo piloso principalmente nas primeiras
fases de desenvolvimento quando é botdo floral e ainda nos primeiros estadios de pdés-
antese. A superficie do exocarpo apresenta perda de tricomas durante seu
desenvolvimento. Contrario ao que acontece na superficie do fruto, internamente os
l6culos permanecem densamente cobertos por tricomas até a fase adulta quando o fruto
se torna deiscente. Roth (1977) descreve que esses tricomas parecem fornecer umidade
aos léculos, além de um tipo de protecdo seminal.

Weckerle & Rutishauser (2005) descreveram para as espécies de Paullinia
estudadas numerosas células laticiferas no tegumento do ovério, situagdo similar
encontrada no tegumento do ovario de P. trigonia. Milanez (1959) descreveu laticiferos
para P. cupana como tubos secretores de conteldo lactescente.

O ovario supero tricarpelar de P. trigonia é um carater estavel presente na tribo

Paullinieae e na maioria dos representantes de Sapindaceae (Radlkofer, 1931-1934). O
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ovario na flor pistilada dos taxa estudados por Weckerle & Rutishauser (2005)
apresentam forma esférica a triangular com costelas longitudinais que se desenvolvem
durante a maturacao do fruto em estruturas do tipo ala.

Como mencionado anteriormente, os 6vulos em Sapindaceae sao pouco estudados
em varios aspectos, anatémicos, embriolégicos e de desenvolvimento. Corner (1976)
descreveu para a familia dois tipos, 6vulos anatropos e campildétropos. O autor definiu os
6vulos como bitegumentados e crassinucelados sendo na maioria solitarios e eretos.
Alguns géneros em Sapindaceae apresentam dois 6vulos por léculo, com o évulo superior
suspenso ou ereto, e poucos géneros, Magonia e Xanthoceras, produzem varios évulos
por léculo (Corner, 1976).

Os ovulos de P. trigonia correspondem ao tipo anatropo caracteristico da familia e
da tribo. A semente é campil6tropa onde o embrido se curva nos estadios de pés-antese
devido ao crescimento das células da regido da calaza. Weckerle & Rutishauser (2005),
descreveram os 6vulos das espécies estudadas de Paullinieae como campilétropos. Os
autores observaram que nessas espécies o tegumento interno forma a micrépila, e o
tegumento externo dos évulos é maior em espessura que o tegumento interno, como
observado em P. trigonia.

Foi descrito por Corner (1976), que as espécies de Sapindaceae apresentam
sementes exotestais, sendo o tegumento externo o tecido que contribui a formacéao do
envoltério seminal e o tegumento interno permanece sem especializacdo e amassado,
similar ao que ocorre em P. trigonia e nas espécies da tribo examinadas por Weckerle &
Rutishauser (2005).

Corner (1976) caracterizou para a familia as sementes como exalbuminadas e o
endosperma de tipo nuclear, sendo finalmente absorvido e esmagado, como observado
com o endosperma em P. trigonia rapidamente consumido em fase pés-fertilizacéo.

Em angiospermas, aproximadamente 45 familias apresentam sementes com
estruturas de tipo arilo (Corner 1949, 1953). Em Sapindaceae existem sementes ariladas,
sem arilo e sarcotestais (Corner 1976, Johri et al. 1992). Van der Pijl (1957) descreveu
em detalhe, para varias sementes de Sapindaceas, estruturas carnosas como arilo,
ariléide, caruncula, estrofiolo e sarcotesta, considerando transicées entre sarcotesta e o
arilo. Corner (1953) elaborou para as Sapindaceae uma lista das tribos (baseado no
sistema de Radlkofer) ariladas e nao ariladas, e na familia em total 76 géneros nao
apresentam arilo e 58 géneros sao arilados. Da tribo Paullinieae, s6 Paullinia foi indicado

como arilado por Corner (1953). Ele descreveu para Serjania uma macula tipo arilada de
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cor palida rodeando o hilo, considerando que seria uma forma remanescente de ultimo
traco arilar.

A estrutura carnosa branca em Paullinia, assim como em outras Sapindaceas, tem
originado diversas interpretacbes e denominagdes. Isso acontece porque em Paullinia
varios estados de carater para estas estruturas estdo presentes nas sementes. Nas
descricbes das espécies de Paullinia, Radlkofer (1931-1934) denominou essa estrutura
como arilo ou arilo adnato (sarcotesta). Corner (1976) afirmou que Paullinia tem espécies
com um arilo livre, um arilo adnato ou sarcotesta e outras “perdendo” esses caracteres.
Van der Pijl (1957) ao estudar espécies de Paullinia denominou a estrutura carnosa de
arilédio ou sarcotesta parcial. Milanez (1959) e Mendonca et al. (1992) descreveram a
estrutura carnosa em P. cupana como arilédio. Weckerle & Rutishauser (2005) utilizaram
em seu estudo o termo geral de arilo para os crescimentos carnosos produzidos por
algumas regides da superficie da semente. Acevedo-Rodriguez (Com. Pess., 2006)
considera que espécies de Paullinia apresentam arilo ou sarcotesta. Radlkofer (1931-
1934), descreveu para varios representantes de Sapindaceae que possuem sementes
com uma porgao da testa carnosa, a situacao possivel de encontrar nessas espécies parte
da sarcotesta crescendo dentro de um arilo.

Para evitar confusbes terminoldgicas que néo cabem resolver nesta pesquisa e
reduzir, de algum modo, a complexidade do tema, foi resolvido rejeitar os termos
ariléide, arilodio, arilo funicular, entre outros varios, e adotar os seguintes termos e
definicbes para estruturas carnosas:

-a. ‘Sarcotesta’ - que consiste de uma a varias camadas carnosas, usualmente as
mais externas da semente. A sarcotesta se desenvolve, geralmente, da transformacao
das camadas externas do envoltério seminal e o tecido pode envolver uma parte ou a
superficie inteira da semente. Ao se retirar essa camada carnosa fica o tecido interno
embaixo da sarcotesta, geralmente formado por camadas de células esclerenquimaticas
duras (Werker 1997). Schmid (1986) recomenda que termos como “sarcotesta”,
“esclerotesta” e “endotesta” sejam designacbes puramente descritivas. Sugere que os
termos podem ser aplicados desde um ponto de vista topogréafico sem implicagcdes acerca
da filogenia ou homologia. Entende-se, com sua explicagdo, que ndo se deve supor a
priori que a sarcotesta revela per se um carater derivado ou primitivo.

-b. *Arilo’ - apéndices da semente, geralmente carnosos ou em ocasides duros.
Podem se desenvolver do funiculo ou alguma parte do tegumento, ou se originar de duas
regides diferentes. Também podem ser produzidos pela placenta, parede ovariana e

o6rgaos extra ovarianos. Variam em origem, forma, tamanho, estrutura e cor. Podem ser
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localizados em varios lugares sobre a semente e envolver parcial ou totalmente a
semente mais de maneira livre, sem deixar marcas na superficie da semente quando é
retirado (Werker, 1997). Corner (1976) wusou ‘arilo’ como termo geral para um
crescimento pulposo de dimensdo qualquer, sobre alguma parte do évulo ou funiculo.

O inicio do desenvolvimento poés-fertilizacdo, da estrutura que foi denominada
sarcotesta (de acordo aos termos mencionados anteriormente), em P. trigonia € uma
condicao geral que acontece em varios géneros que apresentam estruturas deste tipo.
Algumas familias como Clusiaceae, Dilleniaceae ou Zingiberaceae, apresentam casos nos
quais antes da fertilizagdo ocorre um espessamento no lugar do futuro arilo (Werker,
1997).

Nos escassos estudos de desenvolvimento de estruturas carnosas de alguns
membros da familia se cita geralmente a presenca de um arilo inicial depois da
fertilizagdo (Mathur & Gulati, 1989). Os autores mencionam na revisdo que
especificamente para Cardiospermum halicacabum se encontrou que o arilo comecga
quando o saco embrionario estd em estado binucleado e permanece inconspicuo até
estado tetranucleado, tornando-se proeminente depois da fertilizagdo. Steyn & Robbertse
(1992), no estudo sobre desenvolvimento de arilo de Litchi chinensis Sonn., mencionaram
que a diferenciacdo do arilo comega quando o fruto mede 10 mm, sete semanas depois
da antese das flores pistiladas, fase posterior ao tubo polinico ter atravessado o obturador
papiloso. Weckerle & Rutishauser (2005) reportaram que as espécies estudadas de
Paullinia, Cardiospermum e Urvillea da tribo Paullinicae tém sementes com arilo, exceto
Serjania, e nos trés géneros o desenvolvimento do arilo inicia depois da fertilizagao.

Este estudo focou-se em determinar os locais ou partes da semente que
participam da origem e formacéo da estrutura carnosa de P. trigonia. Foi estabelecido que
participam da formacgdo da estrutura carnosa o tegumento externo em duas regiées da
semente: na porcao basal da rafe e na area préxima da micrépila, sendo que o funiculo
nao contribui na formacao da estrutura carnosa. Os estudos sobre as estruturas carnosas
em espécies da familia indicam diferencas em varios aspectos referentes a denominacgéo
da estrutura carnosa, devido as interpretagdes particulares, preferéncias nomenclaturais
e concordancias conceituais por determinados autores.

Assim foi denominada a estrutura carnosa presente em P. trigonia de sarcotesta,
de tipo parcial porque nao envolve a semente na sua totalidade. Contrario ao Weckerle &
Rutishauser (2005) que denominaram de arilo a estrutura carnosa nas sementes das

espécies de Paullinia. As camadas externas da testa se transformam em camadas
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polposas e permanecem aderidas ao resto da semente. Na maioria das sementes ariladas
a estrutura nao deixa marca quando é retirada.

Steyn & Robbertse (1992) determinaram que em Litchi chinensis o primérdio do
arilo comeca a aparecer justamente sobre o lado rafeal e o funiculo ndo faz parte no
desenvolvimento do arilo. O estudo também demonstrou que o arilo nao inicia do mesmo
local ou tecido que o obturador. Zavaleta et al. (2003) sem analisar estadios iniciais da
semente, supdéem que o arilo de Cupania dentata se origina em maior parte do funiculo.
Eles descrevem que na regido micropilar o arilo forma um arilostomo, uma extenséo da
micrépila através do arilo, formando um canal, ao final do qual o arilo forma um “l4bio”
ou “lingua”. Steyn & Robbertse (1992) consideraram o arilo da lichia como um verdadeiro
apéndice do envoltério seminal ja que a rafe e o tegumento externo tém uma base de
origem e desenvolvimento comum no envoltério seminal.

Igualmente em Paullinia trigonia, Weckerle & Rutishauser (2005) também
encontraram para as espécies estudadas dos trés géneros da tribo Paullinieae que as
partes basais da calaza e o tegumento externo contribuem ao desenvolvimento do que
eles denominaram como arilo. Também definiram que o tecido secretor do obturador néo
forma parte da formacao do arilo.

Nao foram incluidas maiores analises para avaliar se nos 6vulos ou sementes de P.
trigonia outras regides diferentes ao tegumento externo participam na estimulacao do seu
desenvolvimento. Em L. chinensis, Steyn & Robbertse (1992), afirmam que o obturador
pode desempenhar por si mesmo um papel na estimulagdo do desenvolvimento do arilo,
e assumem que é desconhecido como a natureza ou funcdo da secrecdo das papilas do
obturador se relaciona com a iniciagao do arilo.

Finalmente, e s6 para fazer referéncia de outro aspecto para considerar na lista de
tépicos inexplorados e controversos em sementes ariladas, se refere ao carater derivado
ou primitivo das estruturas carnosas. Corner (1953) afirmou que a sarcotesta é de
carater facultativo e o arilo € um carater de tipo primitivo. O autor considerou que o fruto
com semente arilada é primitivo e a sarcotesta derivada do arilo. Para van der Pijl (1955)
a sarcotesta é a forma mais primitiva, da qual diferentes formas ariloidais podem se
derivar. Endress (1973) criticou alguns aspectos da visdo de Corner e concluiu, a nosso
entender, com um critério mais interessante e menos determinista, que os arilos
provavelmente néo sdo especialmente primitivos nem homélogos para todas as
angiospermas. Visdo que se precisaria ter para um estudo futuro em qualquer grupo onde

se pretenda testar hipéteses de homologias.
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Morfologia e anatomia do envoltdrio seminal e da
estrutura carnosa de sementes maduras de nove

espécies de Paullinia L. (Sapindaceae).
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RESUMO

A morfologia e anatomia do envoltdrio seminal, cicatriz e estrutura carnosa foram
estudadas em sementes maduras de nove espécies do género Paullinia: P. elegans
Cambess., P. spicata Benth., P. cupana Kunth, P. carpopodea Cambess., P. meliaefolia A.
L. Juss., P. coriacea Casar., P. cristata Radlk., P. racemosa Wawra e P. trigonia Vell.,
pertencentes a cinco das treze secdes estabelecidas por Radlkofer. Os individuos foram
coletados em diversas areas dos estados de Sao Paulo, Rio de Janeiro e Parana. O
material coletado foi fixado em FAA (Johansen 1940), mantido em bomba de vacuo por
24 horas e estocado em alcool etilico 70%. O material foi incluido em resina plastica e
secionado em cortes transversais e longitudinais (entre 8 — 10 pum) em micrétomo
rotativo com navalha de aco e distendido sobre laminas. As secdes foram coradas com
Azul de Toluidina 0.05% em tampéo acetato. Os resultados indicam que as caracteristicas
morfolégicas das sementes apresentam notaveis diferencas entre as espécies. Trés
caracteres quando avaliados em conjunto permitem distinguir facilmente as espécies
estudadas. Cada caracter avaliado de maneira independente oferece também indicios
claros para identificar as espécies. Os caracteres sdo 0s seguintes: 1. Tamanho e forma
estrutural da semente. 2. Morfologia da estrutura carnosa branca, definida como
sarcotesta para as nove espécies examinadas, a proporgcdo que cobre a semente e as
fissuras apresentadas principalmente na regido da anti-rafe. 3.Forma e tamanho da
cicatriz, l6bulos na regido da rafe e anti-rafe, dimenséo e tipo de fusdo das projecbes e
grau de constricdo na area intermédia entre os l6bulos e as projecbes. A anatomia do
envoltério seminal, cicatriz e sarcotesta apresentam diferencas entre as espécies
estudadas. Os caracteres anatdémicos de maior utilidade para diferenciar as espécies séo
os apresentados pelo envoltério seminal: comprimento do estrato exotestal e nUmero de
camadas e dimensdes da mesotesta. Os caracteres estudados nas nove espécies nao
fornecem indicios de um agrupamento apoiando as secdes propostas por Radlkofer,
sendo, entretanto, potencialmente Uteis na taxonomia e identificacdo das espécies do

género.

Palavras-Chave: Sapindaceae, Paullinia, sementes, taxonomia, morfo-anatomia,

envoltério seminal.
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ABSTRACT

The morphology and anatomy of the seed coat, scar and fleshy structure were
studied in nine mature seeds of the genus Paullinia: P. elegans Cambess., P. spicata
Benth., P. cupana Kunth, P. carpopodea Cambess., P. meliaefolia A. L. Juss., P. coriacea
Casar., P. cristata Radlk., P. racemosa Wawra e P. trigonia Vell., belonging to five out of
thirteen sections established by Radlkofer. The individuals were collected in several areas
in the states of Sao Paulo, Rio de Janeiro and Parana. The collected material was fixed in
FAA (Johansen 1940), maintained in a vacuum chamber for 24 hours and stored in 70%
ethylic alcohol. The material was included in plastic resin and sectioned in cross and
longitudinal sections (between 8 — 10 um) in a rotating microtomo with steel knife and
extended on layers. The sections were stained with toluidine blue 0.05% in acetate
tampon. The results indicate that the morphologic characteristics of the seeds present
remarkable differences among the species. Three characters when they are evaluated
altogether allow to easily distinguish the studied species. Each character evaluated
independently also offers clear indications to identify the species. The characters are as
follow: 1. Structural size and shape of the seed. 2. Morphology of the white fleshy
structure (determinated here as sarcotesta for nine species examined), proportion that
covers the seed, and fissures mainly in the anti-raphe region. 3. Shape and size of the
scar, lobules in the raphe and anti-rafe regions, dimension and type of fusion of the
projections, as well as the degree of the constriction in the intermediate area between the
lobes and the projections of the scar. The anatomy of the seed coat, scar and sarcotesta
exhibit differences among the studied species. The most important anatomical characters
to differenciate species are the ones present in the seed coat: dimension of the exotestal
stratum and number of layers, and dimensions of the mesotesta. The characters analyzed
here, do not offer indications of a clustering supporting the sections proposed by
Radlkofer, but they are characters of potential utility in the taxonomy and identification of

the species of the genus.

Keywords: Sapindaceae, Paullinia, seeds, taxonomy, morpho-anatomy, seed

coat.
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Introducéao

Apesar da diversidade e importancia de Paullinia no Novo Mundo, sdo poucos 0s
estudos atuais sobre a morfologia, taxonomia e sistematica do género. A mais completa
revisdo para o género foi feita por Radlkofer no tratamento de Sapindaceae para a Flora
Brasiliensis em Martius (1892-1900) e Das Pflanzenreich em Engler (1931-1934). Nas
monografias foram descritas 62 espécies para o Brasil e 147 espécies para o neotropico.

Mais recente Somner (2001) afirmou que em territério brasileiro se estima a
ocorréncia de cerca de 80 espécies. O género apresenta a maior concentracdo e
diversidade na regido amazobnica e é um componente importante nas florestas tropicais
Umidas e perenifolias. No Brasil, as espécies sdo parte das formacgdes vegetais nas
florestas Atlantica e Amazobnica, e sdo encontradas geralmente nas margens dos rios,
interior da mata, no dossel das arvores e em beiras de estradas, sendo pouco freqlentes
no cerrado.

Radlkofer dividiu o género em secdes e apresentou chaves para separar as
espécies e as 12 secbes presentes no Brasil (1892-1900) e as espécies das 13 secdes
que ocorrem no neotrépico (1931-1934). A classificagdo infragenérica de Radlkofer se
baseou principalmente na estrutura morfolégica e anatbmica da capsula, além dos
caracteres vegetativos e florais. A morfologia e anatomia do fruto foram notavelmente
importantes no seu sistema de classificacdo, em decorréncia disso o taxonomista
forneceu também abundantes dados e informagées com énfase especial nesse 6rgao para
a familia.

Para Paullinia, Radlkofer (1931-1934) estabeleceu seis seg¢bes constituidas por
espécies com capsulas 4pteras e sete seg¢des que incluem espécies com cépsulas aladas.
Para separar as secdes e diferenciar as espécies, o autor usou os caracteres morfolégicos
do fruto como: forma, superficie, textura e consisténcia do pericarpo. Dos caracteres
anatdémicos do fruto ressaltou: o tipo de tecidos e camadas celulares no mesocarpo e
endocarpo, nervuras do mesocarpo, € a forma como o endocarpo penetra ou nao nas alas
dos frutos.

Recentemente, Weckerle & Rutishauser (2005) fizeram uma grande e importante
contribuicdo ao conhecimento da estrutura e ontogenia do gineceu, fruto e semente da
tribo Paullinieae. Na sua pesquisa foram examinadas nove espécies procedentes de Peru,
representando quatro géneros, Paullinia com seis espécies (P. alata G. Don, P. clavigera

Schltdl., P. obovata (Ruiz & Pav.) Pers., P. pachycarpa Benth., P. aff. caloptera Radlk. e P.
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dasystachya Radlk.), Cardiospermum, Serjania e Urvillea com uma espécie cada. Os
autores tentaram relacionar os aspectos estruturais encontrados com os mecanismos de
deiscéncia do fruto e dispersdo. Enumeraram diferentes caracteres que podem ter um
grande valor sistematico dentro da tribo: forma e superficie do obturador, tipo de tecido
transmissor, superficie dos carpelos, anatomia da parede do ovario, anatomia do arilo,
forma do pseudo-hilo, modo de germinacdo das sementes e estrutura das primeiras
folhas.

Weckerle & Rutishauser (2005) concluiram que os novos caracteres descritos para
a tribo Paullinieae sdo de valor sistematico potencial ao nivel de género e espécie. Os
caracteres referem-se a regides especificas dos 6vulos, dos ovarios, das sementes e das
plantulas. Segundo Weckerle & Rutishauser (2005), alguns desses caracteres, como
anatomia do ovario e do pericarpo e folhas da plantula, apéiam as secbes propostas por
Radlkofer (1931-1934); outros estdo em conflito com aquela divisdo, como o tecido de
transmissdo, superficie e largura do obturador e anatomia do arilo. Weckerle &
Rutishauser (2005) ressaltaram que sao necessarios ainda mais dados estruturais de taxa
adicionais que junto com analises moleculares permitam inferir rela¢gdes filogenéticas
entre as espécies de Paullinia e da tribo em geral.

A morfologia e anatomia do fruto em Paullinia foram muito importantes no sistema
de classificacdo proposto por Radlkofer. Porém, na atualidade os estudos em frutos e
sementes de espécies componentes do género, a tribo e Sapindaceae no Neotrdpico séo
escassos e 0s resultados continuam dispersos em varias publicagbes, sendo 0s mais
relevantes: van der Pijl, L. 1955, 1957, Milanez 1959, Corner 1976, Mendonga et al.
1992, Oliveira et al. 2001, Zavaleta et al. 2003, Weckerle & Rutishauser 2005.

Paullinia € um género bem delimitado, porém, na maioria das vezes suas espécies
sdo dificeis de identificar com clareza, especialmente para os nao especialistas na familia.
Tal situacdo se deve ao grande numero de espécies, a variabilidade e plasticidade
morfolégica apresentada por varios téxons, a auséncia de revisdes taxondOmicas
modernas abrangendo o género como um conjunto e a complexidade de alguns dos
caracteres usados por Radlkofer nas chaves de identificacao das secbes e das espécies.

Tomando as consideragdes mencionadas anteriormente, este trabalho foi
desenvolvido sobre dois aspectos: para fins taxondmicos principalmente, e para fins
morfolégicos. Nesta pesquisa foi realizada uma avaliagdo preliminar de caracteres
baseada no estudo da morfologia e anatomia do envoltério seminal de sementes maduras

de algumas espécies do género Paullinia: P. elegans Cambess., P. spicata Benth., P.
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cupana Kunth, P. carpopodea Cambess., P. meliaefolia A.L. Juss., P. coriacea Casar., P.

cristata Radlk., P. racemosa Wawra e P. trigonia Vell.

Material e Métodos

Coleta do material

Na fase inicial da pesquisa foi revisado o material existente de Paullinia no
Herbéario da Universidade Estadual de Campinas (UEC). As informagdes disponiveis nas
etiquetas foram consultadas para determinar os lugares possiveis de coleta e as datas de
floracdo e frutificacdo das espécies. Sete das nove espécies estudadas, foram coletadas
em viagens de campo sem informagdes prévias obtidas do Herbario.

Os critérios utilizados na escolha e o nuimero das espécies estudadas neste
trabalho foram principalmente: a presenca freqliente, ampla distribuicdo e
representatividade de cada espécie no territério brasileiro e as possibilidades de aceso as
localidades para a procura e coleta dos individuos. Tentou-se coletar o maior numero
possivel de espécies, para contar com representantes pertencentes as principais secdes
infragenéricas do Brasil, possibilitando assim obter uma amostra geral das variacbes e
semelhancas dos caracteres seminais das espécies para comparagcao entre as mesmas,
entre as secOes e dentro de cada secdo. A amostragem dos frutos e sementes
corresponde a um individuo para cada espécie, devido a dificuldade de encontrar material
com frutos em estado maduro, e a limitagdo do tempo da fase de coleta, nao foi possivel
estudar maior nimero de individuos de populagdes diferentes.

Desde o inicio do trabalho optou-se por estudar material obtido diretamente no
campo. Nao foi utilizada a reidratacdo de materiais herborizados, evitando-se assim
trabalhar s6 com fragmentos de érgéos dissecados e material deformado pela secagem.

Foram feitas viagens peridédicas a diversas regibes do sudeste do Brasil,
principalmente no Estado de Sao Paulo e Estados préximos, como Rio de Janeiro e
Parand, para procurar e coletar individuos de Paullinia em frutificagdo. As coletas foram
feitas em &reas de floresta Atlantica, restingas e areas com vegetacdo secundéria
submetidas a processos antropicos. Na Tabela 1 sdo apresentadas a lista de espécies e o
voucher.

Para o estudo morfo-anatébmico do envoltério seminal e da estrutura carnosa
foram selecionados individuos com frutos, preferencialmente, em deiscéncia e sementes
maduras. Foram coletadas nove espécies pertencentes a cinco das treze secgoes

estabelecidas por Radlkofer (Tabela 1). Quatro espécies pertencem a trés secbes que
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apresentam cdapsulas apteras (Figs. 1 — 4), e cinco pertencem a duas se¢des com
capsulas aladas (Figs. 5 — 9).

O material testemunha, fértil, foi herborizado seguindo as normas botanicas
convencionais. A identificacdo dos individuos foi realizada pela proépria pesquisadora. As
exsicatas do material foram depositadas no Herbario da Universidade Estadual de

Campinas (UEC) e as duplicatas serao distribuidas aos diferentes herbarios do Brasil.

Tabela 1. Lista de espécies de Paullinia L. coletadas e examinadas para os estudos morfo-

anatémicos.

Secao* Taxa Numero de coleta
|I. Neurotoechus Paullinia elegans Cambess. Obando 289
I. Neurotoechus Paullinia spicata Benth. Obando 313
1. Pleurotoechus Paullinia cupana Kunth Urdampilleta 275
IV. Pachytoechus Paullinia carpopodea Cambess. Obando 297
XI1. Caloptilon Paullinia meliaefolia A.L. Juss. Urdampilleta 277
XI11. Phygoptilon Paullinia coriacea Casar. Obando 313
XI11. Phygoptilon Paullinia cristata Radlk. Obando 300
XI11. Phygoptilon Paullinia racemosa Wawra Ribeiro Costa 593
XII1. Phygoptilon Paullinia trigonia Vell. Obando 292

* Segdes estabelecidas por Radlkofer (1931-1934). Os numeros das segbdes seguem os critérios de Radlkofer.
Secdo |. Neurotoechus; Segao |Il. Pleurotoechus; Segédo IV. Pachytoechus; Segédo XlI. Caloptilon; Segao XllI.

Phygoptilon.

Estudo estrutural

Frutos e sementes maduras foram fixados em FAA (Johansen 1940), mantidos em
bomba de vacuo por 24 horas e estocados em alcool etilico 70%.

As sementes foram incluidas em resina plastica (Historesin Leica) seguindo-se a
técnica de Gerrits & Smid (1983) e orientagdes do fabricante. Devido as dificuldades nas
etapas de infiltracdo, cortes e distensdo do material, apds este ter sido colocado na
solucao de resina, foi mantido em bomba de vacuo por 24 horas para melhorar o
processo de pré-infiltracdo e infiltracdo. Os materiais permaneceram por uma semana em

cada solugéo.
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Figuras 1 — 4. Frutos septifragais em Paullinia. Grupo de espécies com capsulas
apteras. 1. P. elegans (Obando 289, UEC). 2. P. spicata (Obando 313, UEC). 3. P.
cupana (Urdampilleta 275, UEC). 4. P. carpopodea (Obando 297, UEC).
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Figuras 5 — 8. Frutos septifragais em Paullinia. Grupo de espécies com capsulas
aladas. 5. P. meliaefolia (Urdampilleta 277, UEC). 6. P. cristata (Obando 300, UEC).
7. P. racemosa (Ribeiro 593, UEC). 8. P. trigonia (Obando 292, UEC).
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O material foi secionado em cortes transversais e longitudinais (entre 8 — 10 pum)
em micré6tomo rotativo com navalha de acgo, posteriormente distendido sobre laminas. As
secbes foram coradas com Azul de Toluidina 0.05% em tampao acetato (O’Brien et al.
1964). O tempo da coloragdo com Azul de Toluidina foi de 3 a 4 minutos, seguida de
lavagem em agua por 1 minuto. Finalmente foram montadas em preparagbes para
observagdo e foto-documentacdo. As laminas foram fotografadas com equipamento
fotografico acoplado ao microscopio 6ptico Olympus BX51. As escalas foram fotografadas
nas mesmas condicbes Opticas. Para o estudo morfolégico os frutos e as sementes foram
fotografados com camera fotografica usando filmes coloridos e com camera digital. As
sementes foram medidas com paquimetro digital. O laminario foi depositado no

laboratério de Anatomia Vegetal do Departamento de Boténica, IB - Unicamp.

Resultados e Discussao

Ao analisar a morfologia e anatomia das sementes das espécies coletadas, foi
encontrado um padrao geral para reconhecé-las. Nesse padrdao morfo-anatémico varios
caracteres variaram de maneira gradual ou descontinua e permitiram qualitativa ou
quantitativamente diferenciar as espécies a partir unicamente da semente para sua
identificacdo. Para facilitar a apresentagdo dos resultados os caracteres foram divididos
em morfolégicos e anatébmicos. Nas Tabelas 2, 3 e 4, foram organizados os dados
quantitativos obtidos das medi¢gbes dos caracteres mais relevantes nos frutos e nas
sementes. Foi encontrado que a forma e o tamanho da semente, a morfologia da
sarcotesta e da cicatriz, e as caracteristicas anatémicas da exotesta e mesotesta,
constituem os caracteres principais para diferencar as espécies examinadas, portanto foi
dada maior énfase na descricdo e andlise desses caracteres.

As figuras 9 a 27 mostram o modelo explicativo da morfologia e anatomia geral de
sementes de Paullinia. Utilizou-se a espécie Paullinia coriacea Casar. para ilustrar o
padrao morfolégico e anatémico apresentado pelas espécies estudadas.

Nao foi objetivo principal da pesquisa incluir aspectos morfolégicos dos frutos das
espécies estudadas, mais foram incluidas as dimensbes do fruto e do estipite. Ao
examinar o material foi observada uma evidente relagcdo entre a morfologia e o tamanho
dos frutos e a morfologia das sementes. Nao obstante essas correlagdes denotam
possiveis tendéncias biolégicas e evolutivas no grupo no referente aos frutos e as
sementes, nao foram analisadas com rigor neste estiudio devido ao pequeno tamanho das

amostras e a falta de maior nimero de espécies de outras segdes.
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I-ra 12

Figuras 9 — 14. Modelo Explicativo da morfologia externa das sementes de Paullinia. Para exemplificar
o padrao morfolégico foi utilizado o fruto e a semente da espécie P. coriacea (Obando 313, UEC). 9. Fruto
antes da deiscéncia. 10. Fruto apés a deiscéncia. 11 — 14. Semente com cicatriz evidente depois da
sarcotesta branca ser retirada. 11. Semente em vista lateral. A seta negra indica a cicatriz, as setas
vermelhas apontam as projecdes maior e menor. 12. Semente em vista micropilar, as setas indicam os
I6bulos da regido rafe e anti-rafe. 13. Semente em vista anti-rafeal, as setas indicam os Iébulos anti-
rafeais. 14. Semente em vista rafeal, a seta indica o |6bulo rafeal. Barraem 11 - 14: 1 cm.
¢ — cicatriz, es — envoltério seminal, I-ra — I6bulo rafe, I-anr — I6bulo anti-rafe, pm — projecdo maior,
pme — projecao menor, st — sarcotesta. Linha ponteada grossa em 13: medida de |6bulos da anti-rafe.
Linha ponteada fina negra em 14: medida da projecdo maior. Linha ponteada fina branca em 14: medida

da projecao menor.
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Figuras 15 — 18. Modelo Explicativo da morfologia interna e anatomia das sementes de

Paullinia. Para exemplificar o padrao morfo-anatémico foi utilizada a semente da espécie P.
coriacea (Obando 313, UEC). 15. Semente em vista lateral, o quadrado vermelho ressalta
uma parte da regido do envoltério seminal e da cicatriz. Barra: 1 cm. 16. Anatomia da
regido do envoltério seminal, cicatriz e sarcotesta em corte longitudinal. 17. Morfologia
interna da semente em secdo longitudinal. 18. Detalhe anatémico da regido de
continuidade do envoltério seminal, sarcotesta e cicatriz em corte longitudinal. ¢ — cicatriz,
co — cotilédone, e — embrido, ep-st — epiderme sarcotesta, es — envoltério seminal, et —
exotesta, ms — mesotesta, pm — projecdo maior, pme — projegcdo menor, r — radicula, ‘rp’

— ‘radicle pocket’ (ou septo radicular, segundo Corner), st - sarcotesta.
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21

Figuras 19 - 23. Modelo Explicativo da morfologia interna e anatomia da estrutura carnosa das
sementes de Paullinia. Para exemplificar o padrdo morfo-anatémico foi utilizada a semente da espécie
P. coriacea (Obando 313, UEC). 19. Morfologia interna da semente na regido na altura da fissura anti-
rafeal da sarcotesta e da radicula em secédo transversal. 20. Semente em vista micropilar. Barra: 1
cm. 21. Detalhe da morfologia interna da sarcotesta e a cicatriz em secédo transversal. 22. Detalhe
anatébmico do tecido da sarcotesta e das células parenquimaticas com compostos de reserva,
provavelmente amidos e lipidios, e idioblastos secretores, 23. Detalhe anatémico das células
componentes da sarcotesta e seu contelddo, células parenquimaticas e idioblastos secretores. ¢ —
cicatriz, c-ep — célula da epiderme da sarcotesta, cr — compostos de reserva, e — embrido, es —
envoltério seminal, is — idioblasto secretor, r — radicula, ‘rp’ — ‘radicle pocket’, st — sarcotesta.
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Figuras 24 — 27. Modelo Explicativo da morfologia interna e anatomia do envoltério seminal e cicatriz nas
sementes de Paullinia. Para exemplificar o padrdo morfo-anatémico foi utilizada a semente da espécie P.
coriacea (Obando 313, UEC). 24. Morfologia interna da semente na regido a altura da fissura da sarcotesta e
da radicula em segéo transversal. 25. Detalhe anatémico da regido do embrido, cicatriz e sarcotesta em corte
transversal. 26. Detalhe da morfologia interna na regido da semente sem sarcotesta, aparece o envoltério
seminal e 0 embrido, em secdo transversal. 27. Anatomia do envoltério seminal em corte transversal. Detalhe
da exotesta, mesotesta, endotesta e tégmen. ¢ - cicatriz, e — embrido, es — envoltério seminal, ex -

exotesta, ms - mesotesta, ent — endotesta, tg — tegmen, r — radicula, ‘rp’ — ‘radicle pocket’, st - sarcotesta.
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Frutos

O fruto é uma céapsula septifraga, composta de trés valvas que se separam ou
liberam permitindo a exposicdo das sementes. Ao final da maturacdo as capsulas
maduras vermelhas contrastam notavelmente com sementes pretas ou escuras,
envolvidas parcial ou totalmente por uma estrutura carnosa branca (Figs. 9 — 10). O
principal modo de dispersdao no género é por zoocoria. Geralmente uma semente, ou
duas, desenvolvem por cada fruto, é raro encontrar desenvolvimento de trés sementes.

Os frutos podem ser apteros (Figs. 1 — 4) ou alados (Figs. 5 — 9). Os frutos sem
alas apresentam formas globosas, subglobosas ou obovéides. O fruto de P. elegans (Fig.
1) diferencia-se dos frutos das outras espécies estudadas de frutos apteros porque néao
apresenta sulcos longitudinais.

Os frutos alados podem apresentar varias formas. As alas variam na consisténcia,
forma, margem, dimensao e posicdo no fruto. Nas espécies com frutos alados, as alas
ocupam todo o comprimento do fruto. Em P. racemosa (Fig. 7) as alas se dobram ao
redor do fruto. Em P. cristata (Fig. 6) na area préxima da linha de deiscéncia das valvas
projetam-se uns apéndices aliformes, tipo cristas. Em P. trigonia (Fig. 8) a cédpsula pode
variar de tricarinada a trialada.

Na Tabela 2 foram indicadas as dimensdes dos frutos das espécies estudadas. Os
frutos variam desde 1,18 até 3,0 cm de comprimento, e de 0,75 cm a 2,5 cm de largura
Em termos gerais os frutos maiores encontram-se entre as espécies de capsulas apteras,
os frutos de P. cupana e P. spicata alcangam as maiores dimensdes. Os frutos de P.
trigonia sdo 0s menores entre as espécies de capsulas apteras e aladas. Entre os frutos
das espécies examinadas a variagcdo de tamanho dos estipites esta entre 0,3 a 1,5 cm, o
estipite de P. carpopodea é o mais comprido e o fruto de P. cristata ndo apresenta
estipite. Nas capsulas aladas os estipites sdo muito curtos. Os frutos de P. meliaefolia

apresentam os estipites maiores dentro do grupo dos frutos alados.

Padrao morfolégico das sementes

Morfologia externa

A semente campilétropa ¢é originada de um 6vulo anéatropo, ereto e
bitegumentado. A superficie do envoltério seminal é seca, lisa, algo lustrosa, e castanho

escuro a preta (Fig. 10). As sementes variam de forma globosa, subglobosa, elipséide,
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trigono — elipsoidal a trigona (Fig. 11). O tegumento externo formara o tecido mecénico
nas sementes. A exotesta € a camada principal da semente (Fig. 27).

Na base as sementes apresentam uma estrutura carnosa branca aderida a testa e
cobrindo parcial ou totalmente a semente (Fig. 10). Para a espécie P. trigonia, baseados
nos resultados da analise da serie ontogenética descritos no Capitulo 1, se determinou
que a estrutura carnosa é uma sarcotesta. O tegumento externo participa da formacao
dessa estrutura, iniciando seu crescimento na porg¢do basal da rafe e na area préxima da
micrépila. Outras estruturas de tipo placentario ou septal ndo participam na formacéo da
estrutura carnosa. Durante o desenvolvimento da semente a exotesta e a mesotesta sao
as camadas do tegumento externo que se tornam carnosas. A estrutura carnosa das oito
espécies examinadas mostra o mesmo padrdo que apresenta a estrutura carnosa em P.
trigonia. Assim, a estrutura foi denominada sarcotesta para as nove espécies estudadas.

Em Sapindaceae as sementes sao citadas como: ariladas, ex-ariladas e/ou
sarcotestais (Corner, 1976). Para Paullinia a estrutura carnosa tem sido denominada e
interpretada de varias formas. Radlkofer (1931-1934) denominou essa estrutura como
arilo ou arilo adnato. O taxonomista descreveu além uma situacdo especial para varios
representantes de Sapindaceae que possuem sementes com uma porcdo da testa
carnosa, ele afirmou possivel encontrar nessas espécies parte da sarcotesta crescendo
dentro de um arilo. Corner (1976) descreveu essa estrutura carnosa como arilo livre, arilo
adnato ou sarcotesta. Van der Pijl (1957) denominou a estrutura carnosa de arilédio ou
sarcotesta parcial. Milanez (1959) e Mendonga et al. (1992) chamaram de arilédio a
estrutura carnosa em P. cupana. Weckerle & Rutishauser (2005) determinaram usar para
seu estudo o termo geral de arilo para os crescimentos carnosos produzidos por algumas
regides da superficie da semente.

Neste estudo como dito anteriormente a carnosidade branca das nove espécies foi
definida como sarcotesta parcial e ndo corresponde a arilo como comumente é citado na
literatura. Nossa afirmacado além dos resultados obtidos no estudo ontogenético em P.
trigonia, coincidiu com a denominacao dada por Acevedo-Rodriguez (Com. Pess. 2006) ao
analisar o material fotografico das sementes estudadas. Os argumentos para afirmar que
a estrutura carnosa corresponde a sarcotesta sem os devidos analises ontogenéticos da
semente para oito das nove espécies baseiam-se em que a estrutura permanece adnata a
semente e ao ser retirada deixa, no caso de Paullinia, uma cicatriz. Normalmente em
espécies ariladas ao ser retirada a estrutura carnosa a exotesta ndo sofre modificacbes
nem aparece um tipo de tecido diferenciando da exotesta. Nas espécies examinadas sdo

as camadas do envoltério seminal na base da semente as que sofrem modificagdes,
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principalmente a exotesta e a mesotesta. As fotografias dos cortes anatdémicos na regiédo
do envoltério seminal, da cicatriz e da estrutura carnosa (Figs 71 a 86) indicam uma
natureza de origem exclusivamente tegumentaria para a estrutura carnosa, onde a
camada Unica da exotesta forma gradualmente uma area continua, mais de transigcéo
bem diferenciada com a epiderme da estrutura carnosa, e situagdo similar ocorre da
regido da mesotesta com a cicatriz. O padrao da sarcotesta parcial na semente de P.
trigonia é similar ao apresentado pelas oito espécies.

Retirada aquela estrutura carnosa fica embaixo uma marca palida de consisténcia
dura (Fig. 11). Essa marca foi denominada de cicatriz. Optou-se pela denominagédo de
cicatriz para a regido da semente composta por tecido esclerenquimatico, até ser
entendida corretamente a origem e a natureza. Varios autores indicaram diversos termos
para ela, como ‘hilo’, ‘pseudo-hilo’, ‘zona de concrescéncia’, entre outros (van der Pijl
1957, Milanez 1959, Weckerle & Rutishauser 2005).

A cicatriz apresenta na base da semente duas projecdes, geralmente uma mais
prolongada do que a outra. A projecdo maior sempre se localiza na regido da anti-rafe e a
projecdo menor na rafe (Fig. 11). Em vista micropilar a cicatriz apresenta forma cordada
(Fig. 12). Da anti-rafe sobressaem dos I6bulos maiores e da rafe um I6bulo menos
expandido. A separacado dos l6ébulos na anti-rafe forma um tipo de tridngulo e os
extremos apresentam diversas angulacbes, geralmente arredondadas. O comprimento
dos lobulos da anti-rafe foi medido desde o extremo arredondado até o extremo da
projecdo maior (Fig. 13). Em vista anti-rafeal se evidencia um tipo de constricdo na area
media, entre a projecdo e os I6bulos. Em vista rafeal o Iébulo se localiza no centro e se

estende como uma projecado pequena ou ausente (Fig. 14).

Morfologia interna

As sementes sdo exalbuminadas e o embrido ocupa a maior parte do volume da
semente constituindo o principal tecido de reserva. O cotilédone maior externo
geralmente é curvo e o interno com freqliéncia é biplicado. Ocasionalmente podem se
apresentar ambos os cotilédones retos ou curvos (Fig. 17).

Depois da fertilizagcdo e do crescimento campilétropo da semente, um septo parcial
pronunciado evidencia-se entre a micrépila e a calaza, e serve como protetor da radicula.

Corner (1976) denominou esta estrutura de ‘radicle — pocket’ (Fig. 17).
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Embora tenham sido observadas diferencas entre os embrides das espécies
estudadas (Figs. 63 —70) no referente a morfo-anatomia dos cotilédones, tecidos e

substancias de reserva, neste estudo a analise do embrido nao foi contemplada.

Anatomia

A sarcotesta esta constituida por células parenquimaticas grandes, com compostos
de reserva, amidos e/ou lipidios e por idioblastos secretores cuja secrecdo pode ser
fendlica, afirmacdo baseada na coloracdo esverdeada obtida nos cortes anatémicos e as
referéncias encontradas na literatura (Figs. 22 e 23). A cicatriz é formada por
esclerénquima. As esclereides apresentam tamanho menor, paredes grossas e
pontoacgdes simples. O tecido confere maior rigidez as sementes (Figs. 16 e 18).

A cicatriz € a zona de insercao da sarcotesta (Figs. 18 e 25). Formada por
espessas camadas de esclerénquima limita com a estrutura carnosa e a mesotesta do
envoltério seminal. O aporte de células esclerosadas da mesotesta junto com os
esclerécitos conforma o tecido duro da cicatriz (Fig. 18). A cicatriz apresenta uma a varias
camadas diferenciadas do tecido restante as quais limitam com a estrutura carnosa.
Igualmente as camadas celulares da sarcotesta que limitam com a cicatriz se diferenciam
do resto do tecido. Essas camadas de transicao apresentam a mesma morfologia celular,
e se diferenciam pelo tamanho das células e sua composicao de reservas € compostos
quimicos (Figs. 24 e 25).

O tegumento jovem é verde, provavelmente, pela presenga de cloroplastos que
na maturagdo decompde-se a clorofila, surgindo substancias diversas, de natureza nao
definida que conferem ao tegumento cor escura na maturidade. O envoltério seminal é
duro mais facilmente quebradico (Fig. 26).

Na semente madura é possivel distinguir os limites entre a exotesta e mesotesta
(Fig. 27); porém, entre a endotesta e o tégmen os limites sdo pouco diferenciados. A
exotesta esta formada por uma camada de células em palicada, lignificadas e com
conteldo fendlico nos seus limens, coberta por uma cuticula resistente e engrossada. Em
corte tangencial as células se observam com formas tetra, penta ou hexagonais, que
conferem maior rigidez a testa. A mesotesta consta de varias camadas de células
parenquimaticas de paredes grossas e com abundantes compostos fenédlicos. Algumas
células apresentam—se parcialmente colapsadas e com limens vazios e paredes bastante
espessas. As células da endotesta na semente madura aparecem comprimidas e

reduzidas. Durante o desenvolvimento da semente o tegumento interno fica reduzido a
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poucas camadas de células colapsadas. Nas sementes maduras o tégmen parece ausente
devido ao fato das células apresentarem excessivamente amassadas (Fig. 27).

Na semente existe uma regidao composta pela continuagdo dos tecidos do
envoltério seminal, cicatriz e sarcotesta (Fig. 16). Mesmo continua, a transicido é
gradativa sendo possivel definir os limites correspondentes a cada um dos tecidos pelos
tipos diferentes de células que as compdem (Fig. 18).

As células da exotesta ao atingir o tecido esclerenquimético da cicatriz, comegam a
diminuir em dimensdes e sua forma geral se altera. A base aumenta de tamanho na face
aderente ao esclerénquima e na outra face livre a célula apresenta uma marcada
diminuicdo, como resultado, a célula torna-se cuneiforme. A morfologia dessas células
permite que a camada exotestal descreva uma curva de aproximadamente 180°. Pouco
depois de terminada a curva, as paredes se adelgacam e a camada adquire os caracteres
da epiderme da estrutura carnosa. Apds a palicada da exotesta & possivel encontrar um
ou dois elementos celulares externos que mostrem vestigio de espessamento e

lignificacao (Figs. 16 e 18).

Diferencas nas sementes maduras das espécies de Paullinia estudadas

De modo geral, a morfologia e a anatomia das sementes das espécies examinadas
apresentaram os caracteres tipicos descritos no género assim como para a familia
Sapindaceae referidos por Radlkofer (1931-1934), van der Pijl (1955, 1957, 1982),
Corner (1976) e Weckerle & Rutishauser (2005). As sementes sao de tipo exotestal como
definido por Corner (1976).

Morfologia externa

O comprimento das sementes de Paullinia incluindo a sarcotesta variou desde 0,8
até 1,8 cm (Tabela 2). As sementes maiores sdo provenientes das espécies com capsulas
sem alas, das quais a semente de P. spicata é a maior. Na Tabela 2 foram incluidos os
valores de comprimento da semente e a proporgdo que a sarcotesta cobre a semente. A
sarcotesta envolve até ou mais de trés quartos da semente de frutos sem alas (Figs. 28-
31). Nas capsulas aladas a sarcotesta cobre apenas até a metade da semente (Figs. 32-
35). Em P. carpopodea a sarcotesta envolve quase totalmente a semente exceto numa
pequena porcédo de forma linear, circular ou em forma de gota (Fig. 31). A sarcotesta das

sementes de frutos sem alas nao apresenta fissuras na regido da anti-rafe, e as margens
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geralmente sdo crenadas. Nos frutos alados a sarcotesta apresenta uma fissura na anti-

rafe e as margens sao

inteiras,

exceto para P. meliaefolia que apresenta varias

ondulacbes notaveis até as margens (Fig. 32).

Tabela 2. Lista de espécies de Paullinia L. examinadas. Dimensdes do fruto, da semente incluindo a

sarcotesta,

comprimento e proporgdo de cobertura da sarcotesta na semente.

comprimento em cm.

Medida do

Tamanho Tamanho semente incluindo
Fruto (cm) sarcotesta (cm)
Taxa
Secéo (comp x Estipite | Semente e Sarcotesta
larg) (comp) | sarcotesta | Sarcotesta | proporcéo
(comp) (comp) cobertura
| Paullinia elegans Cambess. 1,6-2,0 x 0,26-0,3 0,94-1,03 0,7-0,85 3/4
1,9-2,5
| Paullinia spicata Benth. 1,8-2,1 x 0,9-0,95 1,47-1,8 1,16-1,5 3/4
1,8-1,95
11 Paullinia cupana Kunth 2,08-3,06 x | 0,95-1,3 1,34- 1,7 0,5-0,72 3/4
1,88-2,28
v Paullinia carpopodea Cambess. 1,6-1,8 x 1,4-1,5 1,08-1,3 x - 4/4
1,8-2,3 1,1-1,5
X1 Paullinia meliaefolia A.L. Juss. 1,9-2,10 x 0,48-0,6 1,1-1,26 0,7-0,8 2/4
1,5-1,6
X111 Paullinia coriacea Casar. 1,35-1,58 x 0,05—- 1,02-1,22 0,8-0,85 2/4
1,45-1,58 0,07
X1 Paullinia cristata Radlk. 1,56-1,58 x -- 1,0-1,18 0,47-0,5 2/4
1,82-2,06
X111 Paullinia racemosa Wawra 1,70-1,94 x | 0,3-0,40 1,07-1,08 0,76-0,82 2/4
1,41-1,63
X111 Paullinia trigonia Vell. 1,18-1,35x | 0,27-0,3 0,80-0,84 0,60-0,7 2/4
0,75-0,93
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Figuras 28 — 31. Detalhe da sarcotesta (*) em sementes de espécies de Paullinia do

grupo com frutos apteros. 28. P. elegans (Obando 289, UEC). 29. P. spicata (Obando
313, UEC). 30. P. cupana (Urdampilleta 275, UEC). 31. P. carpopodea (Obando 297,
UEC).
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Figuras 32 — 35. Detalhe da sarcotesta (*) em sementes de espécies de Paullinia do

grupo com frutos alados. 32. P. meliaefolia (Urdampilleta 277, UEC). 33. P. cristata
(Obando 300, UEC). 34. P. racemosa (Ribeiro 593, UEC). 35. P. trigonia (Obando 292,
UEC).
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As medidas de comprimento total, largura lateral — lateral, largura rafe — anti-rafe
para as sementes sem sarcotesta, e tamanho da cicatriz, da projecdo maior e l6bulos na
regiao anti-rafe, encontram-se organizados na Tabela 3. As sementes examinadas
mostraram comprimento desde 6,5 mm até 16 mm sem a sarcotesta. As sementes de P.
spicata e P. cupana apresentaram maior tamanho (Figs. 37 e 38), e as sementes de P.

cristata apresentaram tamanhos menores (Fig. 41).

Tabela 3. Lista de espécies de Paullinia L. examinadas. Dimensbes de comprimento, largura lateral
— lateral (L-L) e largura rafe — anti-rafe (R — Ar) da semente sem sarcotesta, dimensdes da

projecdo maior da cicatriz e dos Iébulos na regido antirafeal até a altura da projecao.

Tamanho Semente sem sarcotesta Tamanho Cicatriz
(em mm) (em mm)
Secgao Taxa
Projecao Lébulos
Comprimento L-L R-Ar Maior regiao anti-
Total rafeal
| Paullinia elegans Cambess. 8,3-10,0 4,7 -5,4 7,3-8,8 2,2-2,9 4,1 -4,7
| Paullinia spicata Benth. 12,2-12,7 | 13-13,5 12,5-13,0 - 7,3-8,2
11 Paullinia cupana Kunth 12,6 — 16 12,7 - 13 11,7 -13 1,6 — 2,6 2,8 -3,8
v Paullinia carpopodea Cambess. 8,0 - 9,5 10,5-13 - - -
X1 Paullinia meliaefolia A.L. Juss. 9,2 -10,1 7,2-7,6 7,4 -17,8 1,8 -2,1 3,9-4,4
X1 Paullinia coriacea Casar. 9,3-10 6,0 - 6,8 7,2-8,4 1,7-2,1 4,6 -4,8
X1 Paullinia cristata Radlk. 6,5-16,8 56-6,4 57-6,4 0,7-10,8 2,0-2,3
X1 Paullinia racemosa Wawra 9,5-9,8 6,5-6,7 7,3 -8,1 1,9 -2,7 4,7 -4,8
X111 Paullinia trigonia Vell. 8,0 - 8,8 4,9-6,3 5,6 - 6,8 1,6 - 2,3 3,1-3,5

Em vista lateral a forma das sementes varia desde globosa, obovéide a elipséide
(Figs. 36-43). As medidas permitem adiantar a forma e contorno que apresentam as
sementes e existe uma relagdo entre o comprimento e a largura da regido lateral-lateral
(L-L) e da largura rafe - anti-rafe (R—AR). Em vista micropilar a forma da semente se
destaca com maior precisao e varia desde globosa, subglobosa, trigona, trigona elipsoidal
e elipsoide (Figs. 44 a 51). Entre as de forma globosa ou subglobosa estdo: P. spicata, P.
cupana e P. carpopodea (Figs. 37-39). Marcadamente trigonas as sementes de P.

meliaefolia e P. cristata (Figs. 48-49). Em P. elegans foi encontrada a Unica semente
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comprimida lateralmente (Fig. 44). As outras espécies apresentam sementes com formas
trigona-elipsoidal a trigona-subglobosa (Figs 12, 50 e 51).

A cicatriz ou marca palida encontrada ao retirar a estrutura carnosa é talvez um
dos caracteres de maior importancia para diferenciar as espécies e permite separa-las
rapidamente. Nas espécies estudadas a cicatriz € menor do que a sarcotesta, a porgao
marginal do tecido carnoso fica livre e ndo aderida a exotesta. As dimensdes da expanséao
marginal da sarcotesta variam também entre as espécies. A afirmagao concorda com as
observagbes de campo de Acevedo-Rodriguez (Com. Pess. 2006) para sementes em
outros representantes de Paullinia onde a porgdo marginal da sarcotesta apresenta-se
diversamente expandida.

Em sementes globosas, P. carpopodea esta envolvida quase totalmente pela
cicatriz lisa que nao apresenta l6bulos nem projecoes, e tem um vestigio de envoltério
seminal em forma penta ou hexagonal (Fig. 39). P. cupana apresenta duas projecoes,
sendo a projecao maior bastante conspicua, contrario a P. spicata que apresenta
projecdes muito reduzidas (Figs. 37-38). P. elegans é a Unica espécie que exibe duas
projecbes do mesmo tamanho (Tabela 3), sendo as maiores quando comparadas com as
demais espécies (Fig. 36).

As sementes do grupo das cépsulas aladas sdo muito semelhantes entre se, mas
os caracteres da cicatriz permitem separar as espécies (Figs. 11, 40-43). O tamanho da
semente, sua morfologia pronunciadamente triangular e a cicatriz cordada quase
triangular separa P. cristata das restantes. P. meliaefolia ndao tem as duas projecbes
tipicas da maioria das espécies, exibe uma projecdo em forma de coluna, com uma
constricdo moderada na base da coluna e o I6bulo da rafe ausente (Fig. 40).

O forte grau de constricdo e o I6bulo da rafe comprido e expandido separam a P.
racemosa (Figs. 56, 62) das sementes de P. coriacea e P. trigonia. A cicatriz com uma
suave e imperceptivel constricdo e um lébulo diminuto na rafe P. coriacea permitem
diferencia-la da semente de P. trigonia, onde a constricdo é marcada e o l6bulo na rafe é
ausente (Figs 43, 57).

As sementes de P. elegans, P. cristata e P. racemosa, (Figs. 52, 55 e 58) néo
apresentaram nenhum tipo de constricdo se comparada com as quatro espécies que
mostraram sementes com morfologia similar, P. meliaefolia, P. coriacea, P. racemosa e P.
trigonia (Figs. 53, 54, 56 e 57). Nas figuras 59 a 62 é observado o grau de expanséo do
I6bulo da rafe. Em P. meliaefolia o l6bulo esta ausente (Fig. 60). Em P. elegans e P.
coriacea (Figs. 59 e 61) o lébulo é diminuto. No entanto em P. racemosa o ldébulo é

notavel e alongado pela maior parte da rafe (Fig. 62).
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Figuras 36 — 39. Morfologia da semente em vista lateral e detalhe da cicatriz
(*) em espécies de Paullinia do grupo com frutos apteros. 36. P. elegans
(Obando 289, UEC). 37. P. spicata (Obando 313, UEC). 38. P. cupana
(Urdampilleta 275, UEC). 39. P. carpopodea (Obando 297, UEC). Barra: 1 cm.
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‘ ‘ 41
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Figuras 40 — 43. Morfologia da semente em vista lateral e detalhe da

cicatriz (*) em espécies de Paullinia do grupo com frutos alados. 40. P.
meliaefolia (Urdampilleta 275, UEC). 41. P. cristata (Obando 300, UEC).
42. P. racemosa (Ribeiro 593, UEC). 43. P. trigonia (Obando 292, UEC).

Barra: 1 cm. ¢ — cicatriz.
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‘ |44 I 45
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Figuras 44 — 47. Morfologia da semente em vista micropilar e detalhe da

cicatriz (*) em espécies de Paullinia do grupo com frutos apteros. 44. P. elegans
(Obando 289, UEC). 45. P. spicata (Obando 313, UEC). 46. P. cupana

(Urdampilleta 275, UEC). 47. P. carpopodea (Obando 297, UEC). Barra: 1 cm.
es — envoltério seminal.
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‘ 48 ‘ 49
‘ 50 ‘ 51

Figuras 48 — 51. Morfologia da semente em vista micropilar e

detalhe da cicatriz (*) em espécies de Paullinia do grupo com frutos
alados. 48. P. meliaefolia (Urdampilleta 275, UEC). 49. P. cristata
(Obando 300, UEC). 50. P. racemosa (Ribeiro 593, UEC). 51. P.
trigonia (Obando 292, UEC). Barra: 1 cm. ¢ — cicatriz.

85



Estrutura e Desenvolvimento de Sementes de Paullinia

L.

LI

Oé

Figuras 52 - 58. Morfologia da semente em vista anti-
rafeal e detalhe da cicatriz e dos lébulos anti-rafeais em
espécies de Paullinia. 52. P. elegans (Obando 289, UEC). 53.
P. meliaefolia (Urdampilleta 275, UEC). 54. P. coriacea
(Obando 313, UEC). 55. P. cristata (Obando 300, UEC). 56.
P. racemosa (Ribeiro 593, UEC). 57. P. trigonia (Obando
292, UEC). 58. P. spicata (Obando 313, UEC). Barra: 1 cm.

Seta vermelha: l6bulo anti-rafeal.
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Figuras 59 - 62. Morfologia da semente em vista rafeal e detalhe

da cicatriz e do I6bulo rafeal em espécies de Paullinia. 59. P. elegans
(Obando 289, UEC). 60. P. meliaefolia (Urdampilleta 275, UEC). 61.
P. coriacea (Obando 313, UEC). 62. P. racemosa (Ribeiro 593, UEC).
Barra: 1 cm. Seta vermelha: I6bulo rafeal. Seta negra: sem lébulo
rafeal.
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Figuras 63 — 66. Morfologia interna das sementes de Paullinia em segéo
longitudinal. 63. P. elegans (Obando 289, UEC). 64. P. spicata (Obando
313, UEC). 65. P. cupana (Urdampilleta 275, UEC). 66. P. carpopodea

(Obando 297, UEC). ¢ — cicatriz, e — embrido, es — envoltério seminal, st —

sarcotesta.
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Figuras 67 — 70. Morfologia interna das sementes de Paullinia em
segao longitudinal. 67. P. meliaefolia (Urdampilleta 275, UEC). 68. P.
cristata (Obando 300, UEC). 69. P. racemosa (Ribeiro 593, UEC). 70. P.
trigonia (Obando 292, UEC). ¢ — cicatriz, e — embrido, es — envoltério

seminal, st — sarcotesta.
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Anatomia

As sementes estudadas apresentaram a regido composta pela continuagcdo dos
tecidos do envoltério seminal, cicatriz e da sarcotesta com as caracteristicas similares as
descritas no padrdo anatémico das sementes de Paullinia (Figs. 71-78). As diferencas na
regidao devem-se ao numero de camadas que compdem cada tecido, e a morfologia e
dimensdes particulares das células dos tecidos de cada espécie (Figs. 79- 86).

Situacdo idéntica é apresentada na regido de continuidade entre o embrido, a
cicatriz e a sarcotesta. O padrdo é similar em todas as espécies estudadas. O niumero de
camadas de esclereides confere uma espessura diferente ao tecido que conforma a
cicatriz. As células da sarcotesta que limitam com a cicatriz apresentam morfologia e

dimensdes variaveis entre as espécies (Figs. 87-94).

Tabela 4. Medidas do envoltério seminal (que inclui as camadas colapsadas da endotesta e

tégmen), da exotesta e mesotesta. Comprimento em pm.

Secédo Taxa Envoltério Exotesta Mesotesta
Seminal

| Paullinia elegans Cambess. 140 - 175 35 - 42 87 - 105

| Paullinia spicata Benth. 183 - 208 16 - 33 166 - 183
11 Paullinia cupana Kunth 420 - 455 122 - 140 280 - 315
v Paullinia carpopodea Cambess. 385 - 437 210 - 245 180 - 220
X1 Paullinia meliaefolia A.L. Juss. 183 - 200 41 - 50 141 - 150
X1 Paullinia coriacea Casar. 392 - 490 105 -119 262 - 367
X Paullinia cristata Radlk. 340 - 360 40 - 52 300 - 320
X111 Paullinia racemosa Wawra 400 — 440 160 - 180 240 - 260

O caracter anatdémico considerado de maior utilidade na diferenciacdo das espécies
se encontra no envoltério seminal. A exotesta e a mesotesta apresentam diferencas
acentuadas entre as espécies, no comprimento da camada de células paligadicas
exotestais e no tamanho e niumero de camadas mesotestais. A Tabela 4 apresenta os
valores de comprimento para o envoltério seminal e o comprimento da exotesta e da

mesotesta.
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Figuras 71 — 74. Anatomia da regido do envoltério seminal, cicatriz

e sarcotesta de sementes de Paullinia, corte longitudinal. 71. P.
elegans. Barra: 80 um. 72. P. spicata. Barra: 40 um. 73. P. cupana.
Barra: 170 um. 74. P. carpopodea. Barra: 350 um. ¢ — cicatriz, e —

embrido, ex — exotesta, ms — mesotesta, st — sarcotesta.
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Figuras 75 — 78. Anatomia da regido do envoltério seminal, cicatriz

e sarcotesta de sementes de Paullinia. Corte longitudinal. 75. P.
meliaefolia. Barra: 110 um. 76. P. cristata. Barra: 210 ym. 77. P.
racemosa. Barra: 210 um. 78. P. coriacea. Barra: 350 um. ¢ -

cicatriz, e — embrido, ex — exotesta, ms — mesotesta, st — sarcotesta.
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Figuras 79 - 82. Detalhe anatémico da regido do envoltério

seminal, cicatriz e sarcotesta de sementes de Paullinia, corte
longitudinal. 79. P. elegans. Barra: 50 um. 80. P. spicata. Barra: 50
um. 81. P. cupana. Barra: 70 um. 82. P. carpopodea. Barra: 70 um. ¢
— cicatriz, e — embrido, ex — exotesta, ms — mesotesta, st —

sarcotesta.
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Figuras 83 - 86. Detalhe anatdémico da regido do envoltério

seminal, cicatriz e sarcotesta de sementes de Paullinia, corte
longitudinal. 83. P. meliaefolia. Barra: 20 um. 84. P. cristata. Barra: 70
um. 85. P. racemosa. Barra: 40 um. 86. P. coriacea. Barra: 50 um. ¢ —

cicatriz, e — embridao, ex — exotesta, ms — mesotesta, st — sarcotesta.
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Figuras 87 — 90. Detalhe anatémico da regido do embrido, cicatriz e
sarcotesta de sementes de Paullinia, corte transversal. 87. P. elegans.
Barra: 70 um. 88. P. spicata. Barra: 80 um. 89. P. cupana. Barra: 70
um. 90. P. carpopodea. Barra: 350 um. ¢ — cicatriz, e — embrido, st —

sarcotesta.
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Figuras 91 — 94. Detalhe anatdmico da regido do embrido, cicatriz e sarcotesta de

sementes de Paullinia, corte transversal. 91. P. meliaefolia. Barra: 110 um. 92. P. cristata.
Barra: 80 um. 93. P. racemosa. Barra: 170 um. 94. P. coriacea. Barra: 80 um. ¢ — cicatriz, e

— embriao, st — sarcotesta.
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Figuras 95 — 98. Anatomia do envoltério seminal de sementes de

Paullinia, corte transversal. Detalhe da exotesta, mesotesta,
endotesta e tégmen. 95. P. elegans. Barra: 70 um. 96. P. spicata.
Barra: 50 um. 97. P. cupana. Barra: 70 um. 98. P. carpopodea.
Barra: 70 um. ¢ - cicatriz, e — embrido, ex — exotesta, ms -
mesotesta, ent — endotesta, tg — tégmen.
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Figuras 99 - 102. Anatomia do envoltério seminal de sementes de
Paullinia, corte transversal. Detalhe da exotesta, mesotesta, endotesta e
tégmen. 99. P. meliaefolia. Barra: 50 um. 100. P. cristata. Barra: 80 um.
101. P. racemosa. Barra: 80 um. 102. P. coriacea. Barra: 70 um. ¢ —
cicatriz, e — embrido, ex — exotesta, ms - mesotesta, ent — endotesta, tg

— tégmen.
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Figuras 103 — 106. Anatomia da sarcotesta de espécies de Paullinia, em corte
transversal. Detalhe das células parenquimaticas com compostos de reserva,
provavelmente amidos e lipidios, e idioblastos secretores, cuja secregdo pode ser
fendlica pelo tipo de coloragcédo e referencias encontradas na literatura. 103. P. elegans.
Barra: 70 um. 104. P. spicata. Barra: 50 um. 105. P. cupana. Barra: 70 um. 106. P.
carpopodea. Barra: 50 um. c-ep — célula da epiderme da sarcotesta, cr — compostos

de reserva, is — idioblasto secretor.
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Figuras 107 — 110. Anatomia da sarcotesta de espécies de Paullinia, corte
transversal. Detalhe das células parenquimaticas com compostos de reserva,
provavelmente amidos e lipidios e idioblastos secretores, cuja secrecdo pode ser
fendlica pelo tipo de coloragédo e as referéncias encontradas na literatura. 107. P.
meliaefolia. Barra: 50 um. 108. P. cristata. Barra: 40 um. 109. P. racemosa.
Barra: 40 um. 110. P. coriacea. Barra: 50 um. c-ep — célula da epiderme da

sarcotesta, cr — compostos de reserva, is — idioblasto secretor.
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Figuras 111 — 114. Detalhe anatdmico das células componentes da
sarcotesta e seu conteudo, corte transversal. Células parenquimaticas com
compostos de reserva, provavelmente amidos e lipidios, e idioblastos
secretores, cuja secregao pode ser fendlica. 111. P. elegans. Barra: 20 um.
112. P. spicata. Barra: 20 ym. 113. P. cupana. Barra: 20 um. 114. P.
carpopodea. Barra: 110 um. cr — compostos de reserva, is — idioblasto

secretor.
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Figuras 115 - 118. Detalhe anatémico das células componentes da
sarcotesta e seu contetdo, corte transversal. Células parenquimaticas com
compostos de reserva, provavelmente amidos e lipidios, e idioblastos
secretores, cuja secrecdo pode ser fenodlica. 115. P. meliaefolia. Barra: 110 um.
116. P. cristata. Barra: 30 ym. 117. P. racemosa. Barra: 30 pym. 118. P.

coriacea. Barra: 50 um. cr — compostos de reserva, is — idioblasto secretor.
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As dimensbes do envoltério seminal para as espécies estudadas sdo encontradas
na variacdo de 140 a 490 um. P. elegans, P. spicata e P. meliaefolia apresentaram
envoltdérios seminais mais finos (Figs. 95, 96 e 99), desde 140 a 208 um. P. cristata
apresentou valores de comprimento intermediarios (Fig. 100) e P. cupana, P. carpopodea,
P. coriacea e P. racemosa apresentaram envoltérios seminais bastante engrossados,
variando desde 385-490 um (Figs.97, 98, 102 e 101) .

A exotesta varia de 16 a 245 um nas espécies estudadas, e é notavelmente maior
em P. carpopodea (Fig. 98), 210-245 um. Em P. elegans, P. spicata, P. meliaefolia e P.
cristata (Figs. 95, 96, 99, 100) a exotesta é bastante reduzida em tamanho, desde 16 a
52 um. A exotesta de dimensdes intermedidrias entre esses valores sdo encontradas em
P. cupana, P. coriacea e P. racemosa, que varia de 105 a 180 um (Figs. 97, 101 e 102).

Ainda o nimero de camadas da mesotesta varie entre as espécies, este caracter
nao foi utilizado devido as células apresentarem arranjos espaciais e de volume celular
diferentes na mesma espécie. A mesotesta nas espécies examinadas varia de 87 a 367
um. Em P. elegans a mesotesta é a menor, com 87-105 um (Fig. 95). P. cupana, P.
coriacea, P. cristata e P. racemosa apresentaram as mesotestas maiores, variando de 240
— 367 wum (Figs. 97, 100, 101, 102). P. spicata, P. carpopodea e P. meliaefolia
apresentaram os valores intermediéarios, entre 141-220 um (Figs. 96, 98, 99).

O tecido que conforma a sarcotesta varia visivelmente entre os taxa estudados,
mas o formato principal continua igual (Figs. 103-110). O tamanho e o conteudo das

células epidérmicas e parenquimaticas sdo variados. (Figs. 111-118).

Conclusoes

Embora os frutos sejam importantes na distincdo do género e das espécies, a
morfologia e a anatomia da semente das nove espécies de Paullinia estudadas fornecem
novos dados e caracteres Uteis na diferenciacdo das espécies. Esses caracteres das
sementes nao tinham sido examinados em detalhe ou unicamente tinham sido referidos
na literatura como importantes pela variagao entre os taxa.

As caracteristicas morfolégicas externas das sementes apresentam notaveis
diferencas entre as espécies. Trés caracteres em conjunto permitem distinguir facilmente
as espécies. Cada caracter avaliado de maneira independente oferece também indicios
claros para identificar as espécies. Os caracteres sdo 0s seguintes:

1. Tamanho e forma estrutural da semente.
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2. Morfologia da sarcotesta, proporgao que cobre a semente e fissuras principalmente na
regidao da anti-rafe.

3. Forma e tamanho da cicatriz, 16bulos na regido da rafe e anti-rafe, dimenséao e tipo de
fusdo das projecdes e grau de constricio na area intermédia entre os lébulos e as
projecoes.

A anatomia do envoltério seminal, sarcotesta e cicatriz apresentam diferencas
entre as espécies estudadas. Os caracteres anatdmicos de maior utilidade para diferenciar
as espécies sdo os apresentados pelo envoltério seminal: comprimento do estrato
exotestal e numero de camadas e dimensdes da mesotesta.

Os caracteres morfolégicos e anatdbmicos analisados no envoltério seminal,
sarcotesta e cicatriz ndo permitem dar, por enquanto, um indicio de um agrupamento
apoiando as secdes propostas por Radlkofer. Nao foi encontrada uma relagcdo evidente
entre os principais caracteres que separam as espécies e as secdes definidas por
Radlkofer, e os caracteres considerados importantes na diferenciacdo das espécies
presentes no envoltério seminal das nove espécies examinadas.

Os resultados da pesquisa encaminhada geraram dados morfoldgicos e anatdmicos
infragenéricos de valor sistematico potencial. Sugerimos novas pesquisas morfo-
anatdémicas nas sementes de Paullinia avaliando 0s mesmos caracteres, porém
incrementando o numero de individuos, populacbes e espécies para determinar
tendéncias morfologicas relacionadas com os frutos e sementes e/ou indicar possiveis

novos agrupamentos adicionando os caracteres seminais no género.
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5. CONSIDERAGOES FINAIS

Perspectivas dos estudos e Propostas futuras

Para desenvolver no doutorado:

Ampliar os estudos anatémicos do desenvolvimento da semente da espécie
Paullinia trigonia e combina-los com observagées em Microscopia Eletronica de Varredura
(MEV) para completar as andlises da ontogénese da estrutura carnosa. Observacgdes e
dados adicionais permitiriam confirmar os resultados obtidos nesta fase inicial da
pesquisa, que usou a anatomia e microscopia de luz para estudo de algumas fases iniciais

de desenvolvimento da semente.

Examinar com maior detalhe a origem e anatomia da estrutura carnosa em outras
espécies de Paullinia, principalmente em espécies representativas dos diversos graus de
continuidade das estruturas carnosas, por exemplo, examinar na espécie Paullinia
carpopodea a semente e seu desenvolvimento. A espécie é muito interessante porque
tem uma estrutura carnosa que cobre a semente quase por completo. Examinar as
demais espécies que apresentam estruturas carnosas de diversas origens, sarcotesta e
arilo. O estudo ontogenético das sementes de diversas espécies permitiria um
entendimento mais profundo e uma correta interpretacdo e descricdo da estrutura

carnosa no género.

Realizar o estudo histoquimico nos cortes de sementes maduras que foram fixados
em FAA e realizar cortes com o material fixado em FNT para aplicacdo dos testes
histoquimicos para deteccdo de diversos compostos encontrados em outros géneros da

familia.

Efetuar coletas de individuos e populacdes das espécies estudadas e de espécies
adicionais de Paullinia que permitam ampliar os estudos morfo-anatémicos e histolégicos
e assim contribuir ao conhecimento geral das sementes no grupo e poder avaliar os
carateres morfolégicos que delimitam as categorias infragenéricas propostas por
Radlkofer. Com amostras maiores poderia se definir os caracteres da semente que sejam
de utilidade para entender padrdes e variagdes de caracteres de valor taxondmico e
sistematico para no futuro combina-los com dados moleculares, vegetativos e florais,
Uteis na construcao de inferéncias das relacoes filogenéticas em Paullinia, um dos géneros

de maior importéancia neotropical.
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