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Nothing in biology makes sense except in the
light of evolution.
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The American Biology Teacher 35
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RESUMO

Lianas de Bignoniaceae sao reconhecidas por apresentarem uma variagao cambial em seus
caules, que promove a formagao de cunhas de floema que interrompem o xilema. Uma grande
diversidade de formas anatomicas foram descritas para esta variagio, assim como o floema
resultante dela também foi descrito como sendo distinto do floema normal presente
concomitantemente nestes caules. Entretanto, nada se sabe sobre a origem, evolugao e
diversificagdo das caracteristicas anatomicas neste grupo. Por essa razao, o presente estudo teve
como objetivo uma analise anatomica dos caules de Bignonieae num contexto filogenético, com o
intuito de langar hipoteses para a evolugao da diversidade anatémica na tribo. Para tanto, foi
realizada uma analise anatomica caulinar de 54 espécies de Bignonieae, representantes dos 21
géneros atualmente reconhecidos. Nossos resultados apontam que, nao obstante a grande
diversidade anatomica presente nos caules de Bignonieae, todas compartilham estagios comuns de
desenvolvimento, seguidos de adigoes terminais que promoveram o aumento da complexidade em
seus caules. Além disso, vimos que as diferencas entre o floema normal e o variante tem
aumentado ao longo da evolugao e esta presente em todos os tipos celulares do floema. Vimos
ainda que o floema secundario em Bignonieae evolui em direg¢oes opostas em diferentes linhagens
da tribo, evidenciando que a evolugao do floema nao segue uma Unica diregao, mas varias. Por fim,
este estudo demonstra que analises anatomicas dentro de um contexto filogenético sao
primordiais por permitirem um maior entendimento dos processos que promoveram a evolugao e

diversificagao dos grupos.



ABSTRACT

Lianas in Bignoniaceae are well known for presenting a cambial variant in their stems, which
develops into phloem wedges that deep furrows the xylem. An enormous diversity of anatomical
forms were described as resulting from this cambial variant, as well as the phloem produced by the
cambial variant was described as being distinct from the regular phloem concurrently present in
these stems. However, nothing is known about the origin, evolution, and diversification of the
anatomical traits in this group. Therefore, the present study aimed to provide an anatomical
analysis of the stems of Bignonieae (Bignoniaceae) within a phylogenetic framework, in order to
address questions on the evolution of anatomical diversity in this tribe. For that reason, here we
analyzed the stems of 54 species of Bignonieae, representative of the 21 genera currently known
for the tribe. Our results show that, despite the great anatomical diversity present in the stems of
Bignonieae, all of them share common developmental stages, which are then followed by
subsequent terminal additions that are though to have promoted an augment in the complexity of
these stems. Furthermore, our results indicate that the differences found between regular and
variant phloem is increasing along time and is present in all cell types of the phloem. Moreover, we
found that the secondary phloem in Bignonieae is evolving in opposite directions in distinct
lineages of the tribe, evidencing that the evolution of the phloem is not constraint to a single line
of specialization. In conclusion, this study demonstrates the importance of anatomical analyses
within a phylogenetic framework, allowing for the detection of the processes that have been

involved in the evolution and diversification of plant groups.



iINDICE

INTRODUGAO GERAL ------mm oo 12
Referéncias Bibliograficas -----=-==-==mmmmmm e 16

CAPITULO |: SURGIMENTO E EVOLUCAO DA VARIACAO CAMBIAL EM BIGNONIEAE

(BIGNONIACEAE) === mmm e e o oo o e oo e e e 18
Resumo/AbsStract ==---mmmmmmmm e e e e 20
INtrodUGa0 === e e 21
Material € Métodos ===-=mmmmmmm e 23
Resultados === mmmm e e e 27
DiSCUSSA0 === mmm e oo o e e e e e e - 37
Referéncias Bibliograficas -----=-==-==mmmmmm e 43

CAPITULO 2: A EVOLUCAO DE DIFERENCAS ENTRE O FLOEMA NORMAL E O VARIANTE EM

BIGNONIEAE (BIGNONIACEAE) === == oo e e oo e e e e 46
Resumo/AbsStract ==---mmmmmmmm e e 48
INtroduGao —===mmmm e 49
Material € Métodos ===-=mmmmmmm e e 51
Resultados === mmmmm e e 55
DiSCUSSA0 === mmm e e o e e e e 65
Referéncias Bibliograficas -----=-==-==mmmmmm e 70

CAPITULO 3: DIVERSIDADE E EVOLUCAO DO FLOEMA SECUNDARIO EM BIGNONIEAE

(BIGNONIACEAE) == m e e o e oo oo e e e e e e e 74
Resumo/AbsStract ==---mmmmmmmm e e e 76
INtroduGao === =mmmm s oo e 77
Material € Métodos ==--=mmmmmmmmm e e 79
Resultados ====mmmmmm e e e e oo 82
DiSCUSSA0 === mm e e oo e e 106
Referéncias Bibliograficas -----=-==-==mmmmmm e 110

CONCLUSAO GERAL - mm e oo oo e e e e e oo e 115



INTRODUCAO GERAL



INTRODUCAO GERAL

A familia Bignoniaceae constitui um grupo monofilético (Spangler & Olmstead 1999, Olmstead
et al. no prelo) formada de arvores (Fig. | A), lianas (Fig. IB) e mais raramente arbustos (Fig. IC) e
ervas, caracterizados pelas folhas geralmente compostas e opostas, com foliolos freqlientemente
modificados em gavinhas nas espécies lianescentes (Fig. | D).Os profilos da gema axilar (pseudoestipulas)
sao frequentemente desenvolvidos (Fig. | E), podendo adotar diferentes formas em diferentes taxons
(Lohmann 2003). O calice e a corola sao compostos de cinco pegas, sendo que a corola ¢, em geral,
bilabiada (Fig. | F). Os estames sao quatro, didinamos em dois pares, freqiientemente com um quinto
estaminodio adaxial, raramente com cinco estames férteis ou dois férteis e trés estaminodiais. O
estigma € bilobado e o ovario supero, bicarpelar e bilocular com placentagao axilar, em quase todas as
espécies. Discos nectariferos estao geralmente presentes no ovario (Rivera 2000), mas também sao
comuns nectarios extra-florais (Fig.|E)(Machado et al. 2008). Os 6vulos sao numerosos, anatropos
ou hemitropos. Os frutos sio uma capsula com duas valvas (Fig. | G), geralmente com um replum,
mais raramente carnosos e indeiscentes (Zjhra et al. 2004). As sementes sao em geral achatadas
e aladas, mas eventualmente podem ser espessadas e coriaceas, com alas reduzidas ou ausentes,
algumas vezes embebidas em polpa. O endosperma é geralmente reduzido (Heywood 1993, Gentry
1980, Fischer et al. 2004, Lohmann 2004).

A familia foi tradicionalmente dividida em oito tribos: Bignonieae, Tecomeae, Crescentieae,
Torrettieae, Eccremocarpeae, Coleeae, Oroxyleae e Schlegelieae (Gentry 1980). No entanto, a tribo
Schlegelieae foi subsequentemente transformada na familia Schlegeliaceae (Spangler & Olmstead
1999), estando Bignoniaceae atualmente composta por sete tribos (Fischer et al. 2004).

A tribo Bignonieae é monofilética (Spangler & Olmstead 1999, Lohmann 2006) e representa
a maior tribo da familia, compreendendo quase metade das espécies da familia com 383 espécies
distribuidas em 2| géneros (Lohmann 2006; Lohmann & Ulloa 2006). E um grupo neotropical, quase
exclusivamente composto por lianas (Fig. IB), com mudltiplas evolugdes para o habito arbustivo,
sobretudo em espécies que ocupam areas mais secas de campos (Lohmann 2003). As espécies desta
tribo sao tradicionalmente reconhecidas por possuirem o foliolo terminal das folhas modificado em
gavinha (Fig. I D) e pela deiscéncia do fruto paralela ao septo (septicida) (Gentry 1980, Lohmann 2006,
Fischer et al. 2004). Quanto a sua anatomia, Schenk (1893) adverte que a presenga de crescimento
secundario anémalo, caracterizado pela formagao de cunhas de floema interrompendo o xilema
(Fig. 1H), seria tipico dos géneros da tribo Bignonieae e nao estaria presente nas demais espécies
da familia. Esta opiniao foi compartilhada por Gentry (1980), que até mesmo utilizou tal carater
na justificativa para a inclusao de Dolichandra a tribo, apesar de este nao possuir o mesmo tipo de
deiscéncia do fruto (Gentry 1980).Aponta-se ainda que as mudangas no padrao geral desta variante

cambial representariam importante instrumento na identificagao dos géneros e de suas relagoes
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Fig. | Caracteristicas gerais de algumas espécies de Bignoniaceae. (A) Handroanthus vellosoi, uma espécie de habito arbdreo. (B)
Dolichandra unguis-cati, uma espécie de habito lianescente. (C) Anemopaegma acutifolium, uma espécie de habito arbustivo. (D) Tynanthus
cognatus, ilustrando o terceiro foliolo modificado em gavinha trifida. (E) Pachyptera kerere, mostrando a presenca de multiplas gemas
axilares com seus profilos (=) e nectarios extra-florais (9) (F) Amphilophium buccinatorium, com flor pentamera, tubular e
bilabiada. (G) Adenocalymma cladotrichum, ilustrando uma capsula septicida. (H) Lundia cordata, mostrando um caule com variagao

cambial do tipo xilema interrompido por cunhas de floema. (I) Tabebuia fluviatilis, xilema secundario.

dentro da tribo (Solereder 1908, Metcalfe & Chalk 1950, Gentry 1980, Dos Santos 1995).

Lohmann (2003, 2006), trabalhando com a sistematica da tribo Bignonieae, reconstruiu a
filogenia da tribo utilizando caracteres moleculares, sobre a qual otimizou dados de morfologia
externa e de anatomia do lenho (dados do lenho retirados da tese de Dos Santos 1995). Este estudo
constatou que tipos de gavinhas, forma dos profilos e diferentes padroes de crescimento secundario
anomalo no caule representam sinapomorfias de clados bem sustentados em Bignonieae (Lohmann

no prelo). A presenga de variagao cambial com a formagao de xilema interrompido por cunhas de
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floema aparece como sinapomorfia da tribo Bignonieae (Lohmann 2006), corroborando estudos
morfologicos anteriores (Schenk 1893, Solereder 1908, Metcalfe & Chalk 1950, Gentry 1980).

Segundo Dos Santos (1995), ha quatro padroes de crescimento anomalo em Bignonieae. No
primeiro padrao, desenvolvem-se nos caules quatro cunhas de floema, permanecendo nesta condigao
por toda a vida da planta. No segundo padrao sao formadas cunhas de floema multiplas de quatro,
formando-se inicialmente quatro cunhas de floema, e posteriormente oito, |16, 32 e assim por diante.
No terceiro padrao, formam-se cunhas de floema multi-dissectadas, i.e., formam-se inicialmente
quatro cunhas de floema, com posterior formagao de outras cunhas, com a peculiaridade de que,
com o crescimento do caule, estas cunhas se dispersam dentro do caule, dando o aspecto de multi-
dissectadas. Finalmente, no Ultimo padrao, formam-se quatro cunhas de floema descontinuas ao
longo do mesmo raio, interrompidas por parénquima radial, vasos e fibras, gerando porg¢oes de
floema incluso no caule.

A tribo Oroxyleae é monofilética, possui quatro géneros e seis espécies. Estava incluida em
Bignonieae, por apresentar deiscéncia septicida dos frutos, mas foi separada por ser restrita a Asia,
enquanto todas as Bignonieae sio neotropicais (Gentry 1980). E composta de arvores, arvoretas
e lianas (Lohmann 2004). Alguns géneros da tribo se distinguem em sua anatomia do lenho por
possuirem alguns vasos com placa de perfuragao foraminada ou reticulada (Gasson & Dobbins
1991).

A tribo Tecomeae apresenta 43 géneros e aproximadamente 349 espécies (Lohmann & Ulloa
2006) e é a mais amplamente distribuida, tendo representantes na Africa, América do Norte, Europa
e Sudeste asiatico, apesar de ser predominantemente neotropical (Lohmann 2004). E representada
por arvores, arvoretas, arbustos e algumas poucas espécies de lianas (e.g. Campsis radicans L. Seem.
e Podranea ricasoliana Sprague), que por sua vez nao apresentam crescimento anomalo (Fischer et al.
2004). E reconhecida pela deiscéncia dos frutos perpendicular ao septo (loculicida) (Gentry 1992,
Lohmann 2004, Fischer et al. 2004). Possui alguns géneros de importancia economica, sobretudo
pelo lenho (Fig. 11) (Tabebuia, Handroanthus, Jacaranda)(Mainieri et al. 1983). A tribo emergiu como
parafilética em estudos filogenéticos (Spangler & Olmstead 1999; Olmstead et al. no prelo). Com
base nestes dados foram detectados novos clados e tribos que serao reconhecidos em uma nova
classificagao para o grupo (Olmstead et al. no prelo). Entre as novos clados e tribos reconhecidos
estao a tribo Jacarandeae, a tribo Catalpeae, a tribo Tecomeae (que passa a reunir sobretudo as
lianas de Tecomeae s.I) e dois grandes clados: um neotropical, denominado clado Tabebuia alliance
(Grose & Olmstead 2007a) e outro Paleotropical, denominado clado Paleotropical (Olmstead et al.
no prelo). Dentro do género Tabebuia, o maior dentro de Tecomeae (sensu Gentry 1980), polifilético,
reconhecem-se dois grupos monofiléticos (Grose & Olmstead 2007a,b). Ambos grupos podem

ser reconhecidos por caracteristicas do lenho, sendo que um deles retne as espécies de madeira
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leve, conhecidas popularmente por caixetas (Mainieri et al. 1983), e o outro congrega as espécies
de madeira dura, pesada, utilizadas na construgao civil (Record & Hess 1940, Dos Santos & Miller
1992, Grose & Olmstead 2007a,b). O primeiro grupo mantém o nome genérico Tabebuia, enquanto
membros do segundo foram transferidos para Handroanthus (Grose & Olmstead 2007b).

A tribo Eccremocarpeae é monofilética, de distribuicao neotropical, composta por apenas
um género (Eccremocarpus) e trés espécies, lianescentes, que ocorrem da Colombia ao Chile. Seu
caule nao apresenta variagao cambial e possui crescimento secundario apenas na base, com a parte
superior do caule permanecendo herbacea (Fischer et al. 2004). Possuem ainda ovario unilocular e
placentacao parietal (Fischer et al. 2004). Foi unida a tribo Tourrettieae (Olmstead et al. no prelo),
que também é neotropical e composta por apenas um género monotipico (Tourrettia lappacea). Este
género ocorre em altitude (cordilheira dos Andes), do México a Argentina, sendo uma trepadeira
anual herbacea (Fischer et al. 2004).

A tribo Coleeae é monofilética, apresenta seis géneros e aproximadamente 52 espécies, que
ocorrem predominantemente em Madagascar, mas com algumas espécies em ilhas no Oceano indico
(Zjhra et al. 2004). E composta por arvores ou arbustos, de ovério unilocular com duas placentas
parietais ou bilocular com placentagao axial. Os frutos sao indeiscentes, carnosos ou fibrosos de
cortex duro (Zjhra et al. 2004; Fischer et al. 2004). No ultimo tratamento para Bignoniaceae, esta
tribo emerge conectada ao clado pantropical, junto das demais Tecomeae pantropicais, tal como
Spathodea e Kilegelia (Olmstead et al. no prelo).

A tribo Crescentieae, por sua vez, possui trés géneros e 33 espécies. Ocorre nas Américas
Central e do Sul e é composta por arvores de folhas palmadas ou simples. O ovario é incompletamente
bilocular ou unilocular com placenta parietal. Os frutos sao indeiscentes, com exocarpo duro e polpa
carnosa (Fischer et al. 2004). Esta tribo emerge juntamente das Tecomeae neotropicais, proximamente
de Tabebuia s.l. (Grose & Olmstead 2007a, Olmstead et al. no prelo).

Como visto, a familia Bignoniaceae tem distribuicao pantropical, mas é predominantemente
neotropical, com 78% das espécies da familia nos neotrépicos (Gentry 1980, Fischer et al. 2004).
Para a familia como um todo, o Brasil é claramente o centro de diversidade (Gentry 1980, Spangler
& Olmstead 1999) e a anatomia caulinar tem despontado cada vez mais como de grande valor no
reconhecimento de grupos monofiléticos (Lohmann 2006, Grose & Olmstead 2007a,b).

Neste contexto, no presente estudo tivemos como objetivo analisar o caule das espécies
da tribo Bignonieae, possuidoras da variagao cambial, dentro de um contexto filogenético, afim
de elucidar como as variagoes cambiais e o floema secundario teriam se modificado ao longo da
evolugao do grupo. Para tal, contou-se com uma filogenia bem sustentada para a tribo (Lohmann
2006), fizemos coletas em diversos habitas e procedemos com estudos anatomicos e ontogenéticos

(Apéndice A).
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Esta dissertagao esta subdividida em trés capitulos.

No primeiro capitulo buscamos desvendar a origem dos diversos padroes anatomicos
caulinares encontrados em Bignonieae, por meio de uma analise ontogenética caulinar de espécies
selecionadas,confrontando com os dados filogenéticos. Assim, foi-nos possivel elucidar os mecanismos
de desenvolvimento envolvidos na geragao de novas morfologias e demonstrar que todas as espécies
de Bignonieae partem de um padrao comum de desenvolvimento, com subsequentes evolugdes para
diferentes tipos dentro do grupo.

No segundo capitulo nos focamos na diferenciagdo anatomica do floema produzido pelo
cambio variante e daquele de origem do cambio normal, comparando-os entre todos os géneros de
Bignonieae, afim de observar como ambas por¢oes teriam se comportado ao longo da evolugao do
grupo.

Por fim, no terceiro capitulo fizemos um estudo detalhado dos caracteres do floema
secundario, normal e variante, afim de langar hipoteses acerca da evolugao do floema secundario em
Bignonieae.

O primeiro capitulo foi previamente submetido para publicagao na revista internacional
“Evolution & Development”, pela qual foi aceito e saira como artigo de capa na edigao de setembro,
de namero | I (5). O segundo e terceiro capitulos ja estao redigidos em inglés e serao encaminhados

para publicagao apos a defesa da dissertacao, seguida das corregoes pertinentes.
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Neste estudo, utilizando uma filogenia molecular robusta para um grupo reconhecidamente
monofilético, buscou-se entender a anatomia dos caules de Bignonieae em diferentes niveis,
procurando, do primeiro ao Ultimo capitulo analisar dos aspectos mais gerais aos mais especificos. O
objetivo de utilizar uma filogenia molecular sobre a qual mapear dados morfolégicos foi o de buscar
uma mutua iluminagao que nos permitisse tragar a evolugao morfoldgica e entender os processos de
desenvolvimento que promovem a diversificagao caulinar em Bignonieae, uma abordagem que vem
despontando como promissora em estudos morfologicos.

No primeiro capitulo buscamos entender a origem da grande diversidade anatomica das
variagoes cambiais em Bignonieae. Diferentes estudos haviam descrito as diferentes formas da variagao
cambial de Bignonieae muitas vezes como partes de categorias distintas. Neste estudo vimos que,
nao obstante a grande diversidade final das variagées cambiais, todas partem de um padrao
comum de desenvolvimento. Além disso, vimos que em Bignonieae as variagoes cambiais
evoluiram de uma maneira pontuada e aditiva, partindo de uma morfologia comum as das demais
plantas com crescimento secundario, com um cambio continuo de iguais produtos ao longo de toda
sua extensio, para um padrao mais complexo. Esse padrio mais comum de desenvolvimento
esta presente nos grupos externos aqui utilizados (Podranea ricasoliana e Tecoma capensis), mas
também nas fases iniciais de desenvolvimento de todas as Bignonieae, com subseqlientes
evolugdes para novos padroes de desenvolvimento. A maioria das espécies evolui para
um padrao com quatro cunhas de floema. As cunhas derivam da diminuicao do nimero de
divisoes anticlinais do cimbio variante, que leva a inclusio destas por¢des. Posteriormente, trés
outros grupos: Adenocalymma, Lundia e o grande clado das “Multiples of four” + Dolichandra, por sua
vez, que atravessam a fase com quatro cunhas de floema, adicionam um novo passo, desenvolvendo
cunhas em multiplos de quatro. Dentro das espécies com cunhas em multiplos de quatro, por
conseguinte, Dolichandra evolui a presenca de parénquima nao lignificado, que a medida que o
caule se desenvolve comega a se proliferar, gerando a dissecgao das cunhas de floema e de porgoes
do xilema, que passam a ficar envolvidos por grandes quantidades de parénquima nao lignificado. A
evolugao de cunhas em multiplos de quatro e das cunhas multiplo-dissectadas confeririam maior
flexibilidade aos caules escandentes. Em Amphilophium, as quatro cunhas de floema inicialmente
formadas sao incluidas dentro xilema, formando uma série de cunhas inclusas ao longo de um
mesmo raio.As razoes para esta inclusdo sao ainda incertas, mas hipotetizamos que a rapida perda
da condutividade dos elementos de tubo crivado e a escassa quantidade de fibras do
floema possam estar relacionadas com tal inclusao. Por fim, dentro de uma tribo onde prevalecem

as lianas, mdltiplas evolugdes para o habito arbustivo ocorreram, e com elas uma mudanga na
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anatomia de seus caules. Todas as espécies arbustivas aqui estudadas apresentaram uma reduc¢ao
no desenvolvimento das cunhas, um retardo atribuido a uma mudanga heterocrénica que
teria levado ao desenvolvimento de uma morfologia juvenil (pedomorfica) nestes caules.

No segundo capitulo o foco aumenta, e passa para uma analise das mudangas que teriam
ocorrido aliadas a variacao cambial de Bignonieae, levando a evolug¢ao de diferencas entre
o floema normal e o variante.As variagoes cambiais sao frequentemente atribuidas ao aumento de
flexibilidade,reparo de injurias e armazenamento.Contudo,vimos nesse trabalho que a variagao cambial
em Bignonieae também caminha rumo a uma especializagao na conducao de fotoassimilados.
Sugerimos, ainda, que tal especializagdo esteja aliada a uma diminuicao da condutividade
do floema normal, cujos elementos de tubo crivado sao reduzidos e apresentam aspectos
semelhantes aqueles presentes no floema terminal de plantas com crescimento sazonal do floema.
A maior abundancia de parénquima no floema normal e a tendéncia ao seu aumento
indicariam, por sua vez, que este floema deve estar se especializando no armazenamento de
substancias, deixando a condugio para as cunhas de floema. Essa hipotese foi corroborada pelo
aumento na area dos elementos de tubo de Amphilophium, Unico género em Bignonieae que perde o
floema variante das cunhas devido a sua inclusao no xilema. O aumento na area dos elementos de
tubo no floema normal de Amphilophium supriria a demanda que a cunha inclusa passa a nao
poder atender. A maior abundancia de fibras que evoluiu multiplas vezes no floema variante,
promoveria maior protegao mecanica as células mais frageis do floema: elementos de tubo crivado
e parénquima, evitando seu colapso. Por fim, a presenca de raios uni-bisseriados e curtos se
deveria a dois possiveis fatores: seriam finos devido a pedomorfose em sua ontogénese, com os
raios do floema variante permanecem com caracteristicas juvenis, derivado do fato que o cambio
variante praticamente nao se divide anticlinalmente. Por fim, os raios ou seriam curtos devido a uma
retengao do carater plesiomorfico em Bignoniaceae, uma vez que os raios curtos prevalecem
na familia, ou derivariam de uma especializac¢ao, seguindo a ordem de evolugao dos raios sugerida
por Kribs.

Oterceiro capitulo estadirecionadoao entendimento da evolu¢ao do floemasecundario
em Bignonieae. Aqui, busca-se delimitar caracteres para o floema que representem diferentes
estados de uma mesma condigao. Partimos das teorias existentes para a evolugao do floema, que
sugerem um unico sentido evolutivo. Entretanto, o floema secundario em Bignonieae nos
mostrou que a evolugao do floema é muito mais complexa do que imaginado inicialmente e
que padroes evolutivos opostos podem estar presentes. Na linhagem que abarca os clados
“Multiples of four” + Dolichandra a evolugao caminha rumo a uma diminui¢ao dos elementos de tubo
crivado, reducao da inclinagao da parede terminal destes elementos e redugao do numero de areas

crivadas por placa, concomitantemente com um aumento da abundancia de parénquima e diminuigao
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da abundancia de fibras. Por outro lado, no clado “Arrabidaea and allies” um cenario oposto ¢ visto,
com os elementos de tubo tornando-se mais longos, com placas compostas inclinadas, com um
aumento no numero de areas crivadas por placa, simultaneamente com uma redugao na abundancia
de parénquima e aumento da abundancia de fibras. Este resultado evidencia que a evolugao do floema
nao ocorre de maneira unidirecional e que percorre diferentes caminhos em diferentes
linhagens. Entretanto, nosso estudo evidenciou, também, que mais estudos aliando a anatomia
do floema e a fisiologia do tecido sao necessarios para esclarecer as razoes pela qual cada uma das
linhagens seguiria um padrao evolutivo diferente.

De maneira geral, este estudo demonstra que analises anatomicas dentro de um contexto
filogenético sao primordiais por permitirem um maior entendimento dos processos que promovem

a evolugao e diversificagao dos grupos.



APENDICE A

RELACAO DAS ESPECIES ESTUDADAS DE ACORDO COM SUA AUTORIA,

DETALHES DAS COLETAS E COLETORES

Clados segundo Espécies Coletores e Localidades Haébitats
Lohmann (2006) nimeros
Clado Perianthomega vellozoi Pace 10 Brasil. Minas Gerais. Vigosa.  Mata atlantica
Perianthomega Bureau Pace 15 Mata do Paraiso. 20°48’S e
42°51°W.
Pace 28 Bolivia. Santa Cruz. Jardim Mata tropical
Pace 29 botéanico de Santa Cruz de la
Sierra. 17°46.350’S e
63°04.184°W. 391m.
Clado Stizophyllum  Stizophyllum riparium Pace 16 Brasil. Sdo Paulo. Sao Paulo.  Floresta tropical
(Kunth) Sandwith Pace 33 Reserva do Instituto de perturbada
Biociéncias da Universidade
de Sao Paulo.
Zuntini 9
Brasil. Espirito Santo.
Linhares. Reserva da Mata atlantica
Companhia Vale do Rio
Doce.
Clado Martinella Martinella obovata Lohmann 544 Brasil. Acre. Xaputi. Ao Floresta amazonica

Clado Pleonotoma —
Manaosella

Clado
Leucocalantha

Clado Lundia

(Kunth) Bureau &
K.Schum.

Pleonotoma stichadenia
K. Schum.

Pleonotoma tetraquetra
(Cham.) Bureau

Manaosella cordifolia
(DC.) A.H. Gentry

Pachyptera kerere (Aubl.)
Sandwith

Lundia cordata (Vell.)
DC.

Lundia glazioviana
Kraenzl.

Lundia corymbifera
(Vahl) Sandwith

Lundia virginalis DC.

Zuntini 7

Ozorio-Filho
11

Pace 41
Castanho 143
Lohmann 836
Zuntini 1

Zuntini 126

Pace 55
Pace 56

Nogueira 139

longo do Rio Xaputi.

Brasil. Espirito Santo.
Linhares. Reserva da
Companhia Vale do Rio
Doce.

Brasil. Sdo Paulo. Sao Paulo.
Reserva do Instituto de
Biociéncias da Universidade
de Sdo Paulo.

Brasil. Sdo Paulo. Nova
Odessa. Colecao viva do
Instituto Plantarum.

Brasil. Amazonas. Rio Negro.

Brasil. Espirito Santo.
Linhares. Reserva da
Companhia Vale do Rio
Doce.

Brasil. Sdo Paulo. Sdo Paulo.
Reserva do Instituto de
Biociéncias da Universidade
de Sao Paulo.

Brasil. Minas Gerais.
Oliveiras. Na beira da rodovia
Ferndo Dias. -44.8372678, -
20.8553279

Mata atlantica

Floresta tropical
perturbada

Cultivada

Floresta amazonica

Mata atlantica

Floresta tropical
perturbada

Floresta tropical
perturbada




Clado Cuspidaria
s.l.- Tynanthus

Clado “True
Arrabidaea
extended”

Clado “Bromeliad”

Clado “Cat’s claw”

Clado

Tynanthus cognatus
(Cham.) Miers

Tynanthus elegans Miers

Cuspidaria pulchra
(Cham.) L.G. Lohmann

Cuspidaria convoluta
(Vell.) A.H. Gentry,

Xylophragma myrianthum
(Cham. ex Steud.)
Sprague

Fridericia chica (Bonpl.)
L.G. Lohmann

Fridericia conjugata
(Vell.) L.G. Lohmann

Fridericia platyphylla
(Cham.) L.G. Lohmann
Fridericia samydoides
(Cham.) L.G. Lohmann

Fridericia speciosa Mart.

Tanaecium bilabiatum
(Sprague) L.G. Lohmann

Tanaecium pyramidatum
(Rich.) L.G. Lohmann

Dolichandra unguiculata
(Vell.) L.G. Lohmann

Dolichandra unguis-cati
(L.) L.G. Lohmann

Amphilophium

Pace 9a
Pace 9b

Zuntini 147

Pace 24

Pace 25

Pace 48

Zuntini 263

Pace 50

Pace 44

Pace 22
Pace 23

Pace 49

Pace 40
Lohmann 850
Pace 14

Pace 35

Zuntini 176

Ceccantini
2687

Groppo 322

Pace 46

Brasil. Sdo Paulo. Sao Paulo.
Reserva do Instituto de
Biociéncias da Universidade
de Sao Paulo.

Brasil. Espirito Santo.
Linhares. Reserva da
Companhia Vale do Rio
Doce.

Brasil. Minas Gerais.
Uberlandia. Reserva do Clube
de caga e pesca Itororo.

Brasil. Sdo Paulo. Nova
Odessa. Colegao viva do
Instituto Plantarum.

Brasil. Espirito Santo.
Linhares. Reserva da
Companhia Vale do Rio
Doce.

Brasil. Sdo Paulo. Nova
Odessa. Colecao viva do
Instituto Plantarum.

Brasil. Minas Gerais.
Uberlandia. Reserva do Clube
de caga e pesca Itororo.

Brasil. Sdo Paulo. Nova
Odessa. Colecao viva do
Instituto Plantarum.

Brasil. Amazonas. Rio Negro.

Brasil. Sdo Paulo. Sao Paulo.
Reserva do Instituto de
Biociéncias da Universidade
de Sdo Paulo.

Brasil. Espirito Santo.
Linhares. Reserva da
Companhia Vale do Rio
Doce.

Brasil. Minas Gerais.
Matozinhos. Fazenda Jagoara.
S19°28'12,0" W43°58'59,1".

Brasil. Sdo Paulo. Sdo Paulo.
Reserva do Instituto de
Biociéncias da Universidade
de Sao Paulo.

Brasil. Sdo Paulo. Nova

Floresta tropical
perturbada

Mata atlantica

Cerrado

Cultivada

Mata atlantica

Cultivada

Cerrado

Cultivada

Floresta amazonica
Floresta tropical

perturbada

Mata atlantica

Mata ciliar

Mata atlantica

Cultivada




Clado
Pithecoctenieaea

Clado “Multiples of
four” s.s.

Amphilophium
paniculatum (L.) Kunth

Amphilophium elongatum
(Vahl) L.G. Lohmann

Amphilophium
magnoliifolium (Kunth)
L.G. Lohmann

Amphilophium
bracteatum (Cham.) L.G.
Lohmann

Amphilophium
crucigerum (L.) L.G.
Lohmann

Amphilophium
dolichoides (Cham.) L.G.
Lohmann

Mansoa difficilis (Cham.)
Bureau & K. Schum.

Mansoa onohualcoides
A.H. Gentry

Mansoa standleyi
(Steyerm.) A.H. Gentry

Pyrostegia venusta (Ker
Gawl.) Miers

Anemopaegma
chamberlaynii (Sims)
Bureau & K. Schum.

Bignonia binata Thunb.

Bignonia campanulata
Cham.

Pace 46

Pace 45

Lohmann 851

Dos Santos

272%

Ozorio-Filho 8

Pace 1
Pace 2
Pace 3
Pace 34

Ozorio-Filho 9

Pace 35

Zuntini 4

Zuntini 276

Pace 43

Pace 17

Pace 36

Zuntini 15

Galvanese 22

Pace 39

Brasil. Sdo Paulo. Nova
Odessa. Colegao viva do
Instituto Plantarum.

Brasil. Amazonas. Rio Negro.

Brasil. Para. Porto de Moz.
Préximo ao Rio Agai,
afluente do Xingu.

Brasil. Sdo Paulo. Sao Paulo.
Reserva do Instituto de
Biociéncias da Universidade
de Sao Paulo.

Brasil. Sdo Paulo. Sao Paulo.
Reserva do Instituto de
Biociéncias da Universidade
de Sao Paulo.

Brasil. Espirito Santo.
Linhares. Reserva da
Companhia Vale do Rio
Doce.

Brasil. Espirito Santo.
Linhares. Reserva da
Companhia Vale do Rio
Doce.

Brasil. Sdo Paulo. Nova
Odessa. Colecao viva do
Instituto Plantarum.

Brazil. Sao Paulo. Rodovia
dos Bandeirantes de
Campinas para Sao Paulo.

Brasil. Sdo Paulo. Sao Paulo.
Reserva do Instituto de
Biociéncias da Universidade
de Sao Paulo.

Brasil. Espirito Santo.
Linhares. Reserva da
Companhia Vale do Rio
Doce.

Brasil. Amazonas. Rio Negro.

Brasil. Sdo Paulo. Nova
Odessa. Colegao viva do

Cultivada

Floresta amazonica

Floresta tropical
perturbada

Floresta tropical
perturbada

Mata atlantica

Mata atlantica

Cultivada

Floresta seca

Espontanea
crescendo no
campus

Mata atlantica

Floresta amazonica

Cultivada




Clado
Gardnerodoxa-
Neojobertia

Clado “Volcano-
gland”

Clado Callichlamys

Bignonia corymbosa
(Vent.) L.G. Lohmann

Bignonia magnifica W.
Bull

Bignonia prieurei DC.

Bignonia sciuripabula
(K.Schum.) L.G.Lohmann

Neojobertia mirabilis
(Sandwith) L.G. Lohmann

Neojobertia sp. nov.

Adenocalymma
bracteatum (Cham.) DC.

Adenocalymma comosum
(Cham.) DC.

Adenocalymma
divaricatum Miers

Adenocalymma
flaviflorum (Miq.) L.G.
Lohmann

Adenocalymma
neoflavidum L.G.
Lohmann

Adenocalymma
salmoneum J.C. Gomes

Adenocalymma nodosum
(Silva Manso) L.G.
Lohmann

Adenocalymma
peregrinum (Miers) L.G.
Lohmann

Adenocalymma
tanaeciicarpum (A.H.
Gentry) L.G. Lohmann

Callichlamys latifolia
(Rich.) K. Schum

Zuntini 2
Zuntini 17

Pace 51

Zuntini 13

Zuntini 8

Dos Santos
48%*

Zuntini 18

Castanho 153
Lohmann 861
Pace 53

Udulutsch
2808

Sousa-Baena 2

Zuntini 23

Lohmann 658

Pace 20

Pace 26

Dos Santos

263*

Zuntini 175

Brasil. Espirito Santo.
Linhares. Reserva da
Companhia Vale do Rio
Doce.

Brasil. Sdo Paulo. Nova
Odessa. Colecao viva do
Instituto Plantarum.
Brasil. Espirito Santo.
Linhares. Reserva da
Companhia Vale do Rio
Doce.

Brasil. Maranhao. St. Luzia.
Reserva Florestal de
Buriticupu, propriedade da
Floresta Rio Doce S.A. 52
Km de Buriticupu.

Brasil. Espirito Santo.
Linhares. Reserva da
Companhia Vale do Rio
Doce.

Brasil. Amazonas. Rio Negro.

Brasil. Sdo Paulo. Nova
Odessa. Colecao viva do
Instituto Plantarum.

Brasil. Bahia. Lengois.
Rodovia BR-242
S12°30'23,6" W41°11'05,1".

Brasil. Espirito Santo.
Linhares. Reserva da
Companhia Vale do Rio
Doce.

Brasil. Minas Gerais.
Uberlandia. Reserva do Clube
de caga e pesca Itororo.

Brasil. Sdo Paulo. Nova
Odessa. Colegao viva do
Instituto Plantarum.

Brasil. Para. Porto de Moz.
Préximo ao Rio Agai,
afluente do Xingu.

Brasil. Espirito Santo.
Linhares. Reserva da
Companhia Vale do Rio
Doce.

Mata atlantica

Cultivada

Mata atlantica

Floresta tropical

Mata atlantica

Floresta amazonica

Cultivada

Floresta decidua

Mata atlantica

Cerrado

Cultivada

Floresta amazonica

Mata atlantica




Clado Callichlamys  Callichlamys latifolia

(Rich.) K. Schum

Podranea ricasoliana
(Tanfani) Sprague

Tribo Tecomeae
Grupo externo

Zuntini 175

Pace 42

Pace 11a
Pace 11b

Brasil. Espirito Santo. Mata atlantica
Linhares. Reserva da
Companhia Vale do Rio
Doce.

Brasil. Sdo Paulo. Nova Cultivada
Odessa. Colegao viva do
Instituto Plantarum.

Brasil. Sdo Paulo. Sao Paulo.
Instituto Butantan.

Cultivada

Vouchers para os materiais coletados no presente estudo foram depositados no herbario SPF, exceto no caso das
espécies marcadas com um asterisco, que foram enviadas por empréstimo da Xiloteca MADw e possui vouchers
em MAD, MO e MG. As espécies estio organizadas em clados de acordo com Lohmann (2006).



Capa

Frente: Calendario césmico Asteca: primeira pagina do Codex Fejérvary-Mayar.

Em exposicao realizada em Antwerp (Bélgica), pesquisadores do Flemish Institute for American Cultures sugeriram que a figura do
calendario asteca, com quatro cunhas que a margeiam, teria sido feita de acordo com o padrio caulinar das lianas de Bignoniaceae,
reconhecidas por apresentarem este padrao de crescimento secundario. As plantas tém grande representatividade na arte Asteca; na

parte esquerda da figura encontramos uma arvore de Ceiba sp., a0 passo que na parte direita uma arvore de Theobroma cacao

Verso: Corte transversal do caule da liana Tanaecium pyramidatum, com quatro cunhas de floema interrompendo o xilema.



