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RICHARDO, Jaiana. Caracterizagao polinica de espécies de Passiflora
supersect. Tacsonia (Passifloraceae): implicagdes taxonémicas. 2023. 115 f. Tese
(Doutorado em Ciéncias Biolégicas) — Universidade Estadual de Londrina, Londrina,
2023.

RESUMO

Nos ultimos anos as pesquisas palinoldégicas vém sendo cada vez mais utilizadas
como amparo na classificagado taxonémica de diversos grupos vegetais, dentre eles,
os representantes da familia PASSIFLORACEAE. O género Passiflora € o mais
representativo da familia e suas caracteristicas polinicas tém sido referidas, do ponto
de vista palinolégico, como bastante diversas, complexas e dificeisl de interpretar. O
subgénero Passiflora conta com seis supersegdes, dentre elas, a Tacsonia,
subdividida em doze sec¢des. A supersegao Tacsonia compreende 61 espécies, com
ocorréncia principalmente nos Andes e na Colombia. Suas flores sdo caracterizadas
por serem grandes e com um longo tubo floral, o que restringe a polinizagao para
beija-flores e em alguns casos, morcegos. Dados polinicos detalhados séao
inexistentes para a supersecao na literatura, inclusive os que incluem relagdes
taxonémicas. Dentro desse contexto, a presente tese teve como obijetivo
caracterizar, pela primeira vez na literatura, os graos de podlen de espécies do
subgénero Passiflora subsect. Tacsonia (Juss.) Feuillet & J.M.MacDougal assim
como analisar a existéncia de diferengas qualitativas e quantitativas entre os graos
de pdlen na tentativa de fornecer subsidios que podem ser relacionados com
questbes taxondmicas. Das 61 espécies compreendidas nesta supersecdo, 37
taxons foram estudadas neste trabalho. Por meio de analises de caracteres
morfopalinolégicos e analises histoquimicas, nosso trabalho sugere que algumas
caracteristicas seguem um padrao do género Passiflora, no entanto, variagdes da
ornamentacao, caracteristicas da exina, e medidas polinico especificas podem ser
distinguiveis para espécies, mas nao para segdes ou superseg¢ao. A descricao
palinolégica das 37 taxons analisados estabeleceu os seguintes elementos de
caracterizagao polinica: unidades de dispersédo; tamanho; abertura; ornamentagao
do lumen; contorno em vista polar, formato e estrutura da exina e histoquimica da
esporoderme. Os caracteres polinicos foram informativos para a separagao das
espécies, que permitiram a organizagdo em trés tipos polinicos: Tipo | (subtipos la e
Ib), Tipo Il (subtipos Ila e llIb) e Tipo lll, baseados principalmente em detalhes da
exina: sinuosidade dos muros, visualizacao, presenca e quantidade de columelas e
largura da abertura. Os caracteres possibilitam a separagdo das espécies em trés
subtipos, mas néao refletem a classificagdo taxonémica, sugerindo uma reconstrugéo
filogenética para a supersec¢ao Tacsonia quanto a divisao das doze secoes.

Palavras-chave: beija-flor; esporopolenina; exina; polen; supersecgdes.



RICHARDO, Jaiana. Pollen characterization of Passiflora supersect species.
Tacsonia (Passifloraceae): taxonomic implications. 2023. 115 p. Thesis (PhD in
Biological Sciences) — State University of Londrina, Londrina, 2023.

ABSTRACT

In recent years, palynological research has been increasingly used to support the
taxonomic classification of various plant groups, including representatives of the
Passifloraceae family. The genus Passiflora is the most representative of the family
and its pollen characteristics have been referred, from the palynological point of view,
as quite diverse, complex and difficult to interpret. The subgenus Passiflora has six
supersections, among them Tacsonia, subdivided into twelve sections. The Tacsonia
supersection comprises 61 species, occurring mainly in the Andes and Colombia. Its
flowers are characterized by being large and with a long floral tube, which restricts
pollination for hummingbirds and in some cases, bats. Detailed pollen data are
lacking for supersection in the literature, including those that include taxonomic
relationships. Within this context, this thesis aimed to characterize, for the first time in
the literature, the pollen grains of species of the subgenus Passiflora subsect.
Tacsonia (Juss.) Feuillet & J.M.MacDougal as well as analyze the existence of
qualitative and quantitative differences between pollen grains in an attempt to provide
subsidies that can be related to taxonomic questions. Of the 61 species included in
this supersection, 37 taxa were studied in this work. Through analyzes of
morphopalynological characters and histochemical analyses, our work suggests that
some characteristics follow a pattern of the genus Passiflora, however,
ornamentation variations, exine characteristics, and specific pollen measurements
may be distinguishable for species, but not for sections or supersection. The
palynological description of the 37 taxa analyzed established the following pollen
characterization elements: dispersal units; size; opening; lumen ornamentation;
contour in polar view, shape and structure of the exine and histochemistry of the
sporoderm. The pollen characters were informative for the separation of species,
which allowed the organization into three pollen types: Type | (subtypes la and Ib),
Type Il (subtypes lla and llb) and Type lll, based mainly on details of the exine:
sinuosity of the walls, visualization, presence and quantity of columellae and opening
width. The characters allow the separation of the species into three subtypes, but do
not reflect the taxonomic classification, suggesting a phylogenetic reconstruction for
the supersection Tacsonia regarding the division of the twelve sections.

Key words: hummingbird; sporopollenin; exine; pollen; supersections.
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1. APRESENTAGCAO

Esta tese esta organizada em uma introdugdo geral para
contextualizacdo e um capitulo em formato de artigo que sera submetido ao
periodico Review of Palaeobotany and Palynology, cujas normas de formatacgéo se

encontram ao final, na secdo de anexos.
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2. INTRODUGAO GERAL

A Palinologia € um ramo da ciéncia com foco voltado para o estudo dos
graos de podlen, esporos ou outras estruturas com parede organica acido-
resistentes dos diversos grupos de plantas, como Angiospermas, Gimnospermas,
Pteriddfitas, Fungos, dinoflagelados, cistos de algas, foraminiferos, entre outros
(SALGADO-LABOURIAU, 1961). A Palinologia pode ser definida como a “ciéncia
que trata principalmente das paredes do gréo de pédlen e esporos, e ndo de seu
interior vivo” (ERDTMAN, 1952).

Os graos de pdlen apresentam especificidades e peculiaridades que
permitem reconhecer o taxon de origem. Tais aspectos englobam a forma, a
estrutura e a ornamentacao da exina, que é caracteristico de cada espécie, género
ou familia (SALGADO-LABOURIAU, 2007).

A alta resisténcia a degradacédo dos grdos de pdlens propiciada pelo
componente esporopolenina, que € um composto inerte, permite a conservagao
das caracteristicas por longos periodos de tempo, permitindo investigagbes nas
mais diversas areas da ciéncia, como Botanica, Geografia, Paleontologia,
Paleoecologia, Bioestratigrafia, Sistematica Vegetal e Arqueologia (LIMA-RIBEIRO;
BARBERI, 2005). Além disso, o pdlen também pode ser utilizado em estudos sobre
a interagao plantas-polinizadores (MICHENER, 2007).

Nos ultimos anos as pesquisas palinolégicas vém sendo cada vez mais
utilizadas como amparo na classificacdo taxonémica de diversos grupos vegetais,
como exemplo em Passiflora subg. Decaloba (MILWARD-DE-AZEVEDO et al.,

2004), com a Tribo Hippomaneae (Euphorbiaceae) (SAKUGAWA, 2019), com o
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género Lepidaploa (Vernonieae: Asteraceae) (MARQUES, 2021). Isso se deve ao

fato da ampla diversidade morfolégica dos graos de pdélen e a sua importancia para
fins taxonémicos (MARCOS FILHO, 2005), que vém auxiliando na produgdo de
clados filogenéticos que expressam de forma mais precisa a origem e também a
evolugao dos organismos em questao (JUDD, 2008).

Os estudos morfopolinicos possibilitam a identificagcdo de quase todas as
familias, de diversos géneros e de grande numero de espécies de plantas devido a
alta resisténcia dos graos de pdlen e, portanto, podem servir para o apoio de
estudos cladisticos na busca de relagdes entre grupos de espécies (MELHEM et al.
2003).

Dentre todos os componentes do grao de podlen, a exina é considerada o
elemento essencial para a caracterizacao, identificagado, variabilidade e até mesmo
a separagao de espécies (MIRANDA, 2003), que auxilia a identidade genética e o
parentesco de gendtipos, que sdo importantes também para a exploragdo do

germoplasma e a diversidade genética (HE et al., 1995).

2.1 Palinologia de Passifloraceae

As primeiras observagdes sobre a morfologia dos grédos de pdlen de
Passiflora foram realizadas por Mohl (1834) e Fischer (1890), com foco
basicamente no formato. Anos mais tarde, Erdtman (1952) trouxe contribuicdo na
fixacdo de alguns termos importantes para a descri¢do polinica do grupo, como
apocolpo, mesocolpo, pontopérculo e opérculo. Mais tarde, Spirlet (1965) analisou

24 espécies do género Passiflora com o objetivo de validar o valor taxonédmico das
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variagdes polinicas para auxiliar em resolugdes taxondmicas de géneros e

espécies. Como resultado, diversas caracteristicas mostraram-se relevantes, como
a exina, ocorréncia e quantidade de baculos, distancia dos lumens, variagdes do
reticulo e tipos de aberturas (Figura 1).

Dentro desse contexto, a familia Passifloraceae Juss. mostra-se bastante
interessante do ponto de vista palinolégico devido a sua gama de caracteristicas,
ainda pouco exploradas com detalhes. Erdtman (1952) descreve que a familia
Passifloraceae € considerada euripolinica por apresentar grande variabilidade de
caracteres polinicos, principalmente quanto ao tipo de aberturas e as variagdes de

ornamentacao da parede externa, distancia dos lUmens e quantidade de baculos.

Figura 1 — Diagrama demonstrando as estruturas da exina dos grdos de pdélen do género Passiflora.
Fonte: A autora, redesenhado a partir do desenho original de Presting (1965), fig.1, pag 197. Ap =
apocolpo, ps = pseudopérculo, pt = pontopérculo, lu = limen, Ba: baculos, Tec: porg¢ao tectada com
columelas, Ape = aberturas.
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Quanto a parede do gréo de polen, chamada de esporoderme, apresenta
estratificacdo formada por duas camadas. A exina, mais externa e a intina, mais
interna em relacéo ao citoplasma. A exina é dividida em: endexina e ectexina, que
€ composta pela camada basal, baculos, teto e columelas. Ja a intina, € a parede
do grao de pdlen, com importantes fungdes fisioldgicas (Figura 2) (Erdtman, 1952).

Os estratos da esporoderme podem variar quanto espessura, presenga e auséncia.

EX

Figura 2 — Diagrama demonstrando os estratos da esporoderme dos gréos de pdlen do género
Passiflora. Fonte: A autora. Ec= ectexina, Ba: Baculos, Col = columelas, Tet = teto/porcao tectada,
Cb = camada basal, ex = exina, en = endexina, in = intina.

2.2 A familia Passifloraceae e o género Passiflora

Passifloraceae Juss. pertence a ordem Malpighiales (APG IV, 2016) e conta
com 16 géneros e aproximadamente 750 espécies (FEUILLET; MACDOUGAL

2003). A distribuicdo da familia esta principalmente em regides tropicais e
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subtropicais do mundo, com maior diversidade na Regido Neotropical onde cerca

de 500 espécies ocorrem (Figura 3) (ULMER; MACDOUGAL 2004).

Tropic of Cancer
"~

Equator

Tropic of Capricomn

Figura 3 — Distribuicdo do género Passiflora L pelo mundo. Fonte: Ocampo, 2013.

A familia é conhecida por sua importancia econémica principalmente quanto
aos frutos comestiveis, utilizagdo em farmacos e ornamentagao pela exuberancia
de suas flores, que também apresentam caracteristicas importantes para a
taxonomia da familia (ULMER; MACDOUGAL 2004) como € o caso da corona de
filamentos (JUDD et al. 2008).

Conhecida como "Flor da Paixao", Passiflora foi uma planta originaria das
Ameéricas que atraiu a atengdo e a admiragdo dos colonizadores portugueses e
espanhdis nos séculos XVI e XVII, durante a conquista e expansao espanhola da
Europa. A beleza excéntrica das flores e a mistica criada pelos povos que
passaram a espalhar suas "flores" no sentido religioso fez da planta um notavel

significado cultural criado entre os povos (CERVI, 1982).
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O género Passiflora L., é representado por aproximadamente 625-650

espécies (CERVI, 2006) e suas espécies sao reconhecidas por apresentarem cinco

estames e presenga de androginoforo (Figura 4) (ULMER; MACDOUGAL 2004).

Figura 4 — Passiflora galbana Mast. Representando as caracteristicas morfolégicas das flores do
género Passiflora. Fonte: a autora. A. Estigma B. Antera C. Corona de filamentos D. Coluna do
androginéforo E. Sépala. F. Pétala G. Ovario.

Geralmente as plantas sado trepadeiras ou lianas, com presenca de
gavinhas. As folhas sao alternas, muitas vezes simples e lobadas, com nervuras
palmadas e nectarios presentes no peciolo da flor. As flores tém uma ampla gama

de cores e sao geralmente monodicas. A corona de filamentos consiste de uma a
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varias fileiras de fibras e geralmente é colorida para atrair polinizadores (JUDD et

al. 1999).

Quanto as questdes infragenéricas, Passifloraceae apresentou diversas
classificagdes, comecando por Killip (1938), que propés uma subdivisao de 22
subgéneros, que se dividiam em varias sec¢des e algumas séries. Em 1989,
Escobar (1989) adicionou mais um subgénero, totalizando 23 subgéneros para a
classificagdo. Somente em 2003, Feuillet e MacDougal (2003) propuseram o
agrupamento das espécies de Passiflora em apenas quatro subgéneros: Passiflora
subg. Astrophea (DC.) Mast.; Passiflora subg. Deidamioides (Harms) Killip,
Passiflora subg. Decaloba (DC.) Rchb. e Passiflora subg. Passiflora L., ainda com
base exclusiva em caracteres morfoldgicos e ecoldgicos. Atualmente, outros dois
subgéneros sao reconhecidos: Passiflora subg. Tetrapathea com 3 espécies
(KROSNICK et al., 2009) e Passiflora subg. Tryphostemmatoides formado por uma
unica espécie, Passiflora tryphostemmatoides, anteriormente pertencente ao
subgénero Deidamioides (MUSCHNER et al, 2012).

A lobagdo da folha é um carater de delimitacdo de trés subgéneros. O
subgénero Decaloba apresenta folhas bilobadas e trilobadas; Deidamioides, conta
com folhas n&o lobadas, no entanto, algumas espécies apresentam folhas
compostas; ja o subgénero Passiflora, possui folnas ndo lobadas e lobadas com
até nove lobos (ULMER; MACDOUGAL 2004, FEUILLET; MACDOUGAL 2007).

Passiflora subgénero Passiflora conta com cerca de 236 espécies e é
organizado em seis superseg¢des, sendo elas: Passiflora supersect. Passiflora
Feuillet & Macdougal, Passiflora supersect. Stipulata Feuillet & Macdougal,

Passiflora supersect. Laurifolia (Cervi) Feuillet & Macdougal , Passiflora supersect.
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Coccinea Feuillet & Macdougal, Passiflora supersect. Distephana (DC.) Feuillet &

Macdougal e Passiflora supersect. Tacsonia (Juss.) Feuillet & Macdougal (Feuillet
& MacDougal, 2003).

A grande diversidade pautada para o género Passiflora L. esta também em
ser considerado um dos grupos mais ricos em espécies polinizadas por beija-flores,

como exemplo, a superse¢ado Tacsonia (ABRAHAMCZYK , 2014).

2.3 A supersecao Tacsonia (Feuillet & MacDougal, 2003).

A supersegcao Tacsonia € caracterizada por estipulas lineares a cordadas,
glandulas no peciolo, hipanto alongado e corona de filamentos reduzida. No
entanto, a principal caracteristica que a difere das demais supersecdes sao tubos
florais longos de 14 cm de comprimento em média, com polinizacdo especialmente
por beija-flores, devido a restricdo do néctar aos polinizadores com aparelhos
bucais longos (ABRAHAMCZYK , 2014) (Figura 5 e 6).

Algumas espécies sao possivelmente polinizadas por morcegos, como a
secdo Manicata (exceto P. manicata) e a se¢ao Rathea, como por exemplo a
espécie P. unipétala, polinizada por Anoura fistulata Muchala, Mena-Valenzuela &
Albuja, 2005 (JORGENSEN et al., 2012).

A superseg¢ao em questao conta com uma subdivisdo em 12 se¢des, sendo
elas: Boliviana, Colombiana, Leptomischae, Elkea, Fimbriatistipula, Insignes,
Manicata, Parritana, Rathea, Tacsonia, Tacsoniopsis, Trifoliata € uma Unica secao

hibrida: x Inkea (Feulleit & MacDougal, 2003).
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Com aproximadamente 61 espécies, a supersecdo Tacsonia apresenta

ocorréncia nos Andes, com altitude de 1700 a 4000 m (JORGENSEN et. al. 2012),
com registro também na Cordilheira de Mérida, no noroeste da Venezuela, até a
Bolivia (ESCOBAR, 1992), distribuicdo geografica que coincide com a de Ensifera
ensifera (Boissonneau, 18939), o beija-flor-de-bico-de-espada, um dos seus

principais polinizadores (ESCOBAR, 1989; SCHAUENSEE, 1982).

e P0F

Figura 5 — Passiflora mixta L. supersect Tacsonia. Detalhe para tubo floral longo. Fonte: Adriano
Silvério, 2020.

A Coldmbia é um dos paises mais diverso em Passifloraceae, contando com
141 espécies inventariadas (HERNANDEZ et al., 2000), tanto na forma cultivada
quanto na silvestre. Entre as espécies presentes na Coldmbia, 48 sdo endémicas e

70 estido distribuidas na faixa da zona cafeeira, entre 1000 e 2000m.
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Aproximadamente 28 espécies andinas estdo ameacgadas e 5 sdo consideradas

extintas e n&o foram coletadas nas ultimas décadas (HERNANDEZ et al., 2000)

Lot

X

y

Figura 6 — Passiflora mixta supersect Tacsonia. Detalhe para o néctar restrito a polinizadores com
aparelho bucal longo. Fonte: Adriano Silvério, 2020. A. Tubo do calice B. Opérculo C. Limen D.
Coluna do androginéforo E. Néctar.

2.4 A diversidade palinologica

Uma vez que a maioria dos subgéneros do género Passiflora que estao

confinados nos altos Andes produzem flores adaptadas para a polinizacado por
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beija-flores (ESCOBAR, 1989) é provavel que os taxons de tubo curto, que sao

mais comuns no sul do Equador e norte do Peru, se especiaram em resposta as
pressoes seletivas exercidas por seus polinizadores (ESCOBAR, 1992).

Tal resposta as pressdes seletivas pode estar também intimamente
associada a padrdes de caracteristicas polinicas, pois, 0 grupo conta com gréos de
polen com caracteristicas diversificadas, como o numero de aberturas, variando de
3-12 colpado ou colporado, estrutura da exina e composigao quimica das paredes
polinicas, podendo variar dentro de subgéneros, se¢ao ou até espécie (JUDD et al.,
2009).

Devido a inexisténcia de pesquisas sobre a palinologia da supersegao
Tacsonia, até o momento, ndo se tém dados polinicos sobre a supersecdo em
questdo. Por isso, estudar a morfologia dos graos de polen deste grupo pode ser
util para contribuir para uma delimitagcdo mais precisa dos taxons. Assim, uma
andlise comparativa da morfopalinologia e histoquimica polinica de espécimes
dessa segao pode fornecer informagdes uteis para futuros estudos filogenéticos do
grupo e também para a ecologia e taxonomia das espécies.

Desta forma, o presente estudo teve como objetivo caracterizar, pela
primeira vez na literatura, os grédos de polen de diversas espécies do género
Passiflora L. supersecdo Tacsonia buscando analisar a existéncia de diferencas
qualitativas e quantitativas entre os grdos de pdlen na tentativa de fornecer
subsidios que podem ser relacionados com questdes taxonémicas. Por meio de
andlises minuciosas, a caracterizagdo dos graos de pdlen foi desenvolvida
buscando conhecer padrées de caracteres que possam caracterizar supersecoes,

segdes ou mesmo taxons.
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Capitulo I

Palinologia de Passiflora supersect. Tacsonia (Juss.) Feuillet & J.M. MacDougal.

(PASSIFLORACEAE): implicagdes taxondmicas.

(Artigo a ser submetido ao periddico Review of Palaeobotany and Palynology)
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Abstract

O subgénero Passiflora contém cerca de 236 espécies e esta subdividida em seis
supersecoes, incluindo Tacsonia, que conta com 12 secgdes. P. supersecao Tacsonia
compreende 61 espécies e sdo diferenciadas por suas flores apresentarem um longo tubo
floral com sindrome de polinizagdo registrada principalmente por beija-flores e morcegos.

Alguns autores sugerem que dados polinicos sdo relevantes para a taxonomia de alguns
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grupos de plantas, no entanto, a superse¢do Tacsonia ndo apresenta qualquer abordagem

palinoldgica nesse quesito. Este trabalho buscou realizar uma andlise palinologica
detalhada, pela primeira vez, da esporoderme de graos de polen de espécies de Passiflora
superse¢do Tacsonia na tentativa de encontrar caracteres diagndsticos que possam
corroborar o posicionamento taxondmico ¢ a delimitagdo de secdes e espécies dentro da
supersecdo. Por meio de andlises de caracteres morfopalinoldgicos e andlises
histoquimicas, nosso trabalho sugere que variagdes da ornamentagdo, caracteristicas da
exina, e medidas polinico especificas podem ser distinguiveis para espécies, mas nao para
secdes ou superse¢do. Os caracteres polinicos foram informativos para a separacdo das
espécies, que permitiram a organizacao em trés tipos polinicos: Tipo I (subtipos Ia e Ib),
Tipo II (subtipos Ila e IIb) e Tipo III, baseados principalmente em detalhes da exina:
sinuosidade dos muros, visualizacdo, presenca e quantidade de columelas e largura da
abertura. Por meio de andlises de agrupamento (HCA) e andlises de componentes
principais (PCA), nosso estudo demonstrou que, mesmo a palinologia sendo 1til para
diferenciar espécies, ndo hd agrupamento de espécies da supersecdo em se¢des, sugerindo

uma reconstrugdo filogenética para a supersecdo Tacsonia quanto a divisdo das segdes.

Keywords: Apocolpo, Beija-flores, Exina, Intina, Histoquimica.

1. Introdugao

PASSIFLORACEAE sensu stricto pertence a ordem Malpighiales (APG 1V, 2016)
e compreende 16 géneros e cerca 630 espécies distribuidas em regides tropicais e
subtropicais. A maior diversidade estd concentrada na regido Neotropical, onde existem

aproximadamente 576 espécies (Ocampo & d'Eeckenbrugge 2017).
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O género Passiflora ¢ o mais representativo em nimero de espécies e contém

quatro subgéneros: Passiflora subg. Astrophea (DC.) Mast.,, Passiflora subg.
Deidamioides (Harms) Killip, Passiflora subg. Decaloba (DC.) Rchb. e Passiflora subg.
Passiflora L. (Feuillet & MacDougal, 2003). Atualmente, outros dois subgéneros sdo
reconhecidos: Passiflora subg. Tetrapathea com 3 espécies (Krosnick et al., 2009) e
Passiflora subg. Tryphostemmatoides formado por uma unica espécie, Passiflora
tryphostemmatoides Harms., anteriormente pertencente ao subgénero Deidamioides
(Muschner et al., 2012).

Passiflora subg. Passiflora possui relevancia econdomica devido ao uso dos frutos
de suas espécies como alimento e sua grande adaptabilidade ao cultivo de plantas
ornamentais (Killip, 1938), além de seu reconhecido sedativo e propriedades ansioliticas
(Dhawan et al. 2001, 2004).

Contando com cerca de 236 espécies, Passiflora subg. Passiflora esta subdividido
em seis supersecoes (Feuillet & MacDougal, 2003), incluindo 7acsonia, com ocorréncia
principalmente nos Andes Chilenos (Jorgensen et. al. 2012), com registro também na
Colombia, Venezuela, até a Bolivia (Escobar, 1992). Essa distribuicdo geografica coincide
com a de Ensifera ensifera (Boissoneau, 1839), o beija-flor-de-bico-de-espada, principal
polinizador das espécies dessa supersecao (Escobar, 1989; Meyer de Schauensee, 1982)
que se estende da Venezuela a Bolivia (Fjeldsa & Krabbe, 1990).

A supersecdo Tacsonia compreende 61 espécies, das quais 11 sdo cultivadas e
conhecidas com o nome de maracuja-banana (Yockteng, et. al, 2011). As espécies deste
grupo sdo diferenciadas por suas flores grandes apresentarem um longo tubo floral e isso
justifica sua sindrome de poliniza¢do. Na maioria das flores, o comprimento do hipanto

varia entre 7 e 14 cm, restringindo o acesso do néctar ao Ensifera ensifera para a maioria
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das espécies (Snow e Snow 1980; Lindberg e Olesen 2001). No entanto, algumas espécies

com flores vermelhas tubulares mais curtas podem ser polinizadas por beija-flores de bico
curto ou morcegos (Escobar, 1992).

A ampla variagdo morfologica dessa supersecdo, parece ser resultado da sua
diversidade de habitat, bem como suas relagdes coevolutivas com péssaros e morcegos
(Ulmer e MacDougal 2004). Para algumas espécies, como no caso de Passiflora mixta L.,
sugere-se até mesmo co-evolucdo com E. ensifera (Lindberg e Olesen, 2001).

A revisdo sistematica mais recente ¢ amplamente aceita para o género Passiflora
foi realizada com base em caracteres morfologicos por Feuillet e MacDougal (2003). Os
autores realocam o subgénero Tacsonia, como uma supersecdo dentro do subgénero
Passiflora. Esta classificacdo ¢ validada pela filogenia com base em dados moleculares,
onde a supersecdo Tacsonia ¢ monofilética e tem como apormofia a sindrome de
polinizag¢do por beija-flores (Abrahamczyk et al. 2014). No entanto, poucas espécies da
supersecdo em questdo foram inseridas nessa filogenia, sendo assim, a mesma ndo
apresenta uma filogenia robusta.

A superse¢do Tacsonia conta atualmente com doze se¢des, sendo elas: Boliviana,
Colombiana, Leptomischae, Elkea, Fimbriatistipula, Insignes, Manicata, Parritana,
Rathea, Tacsonia, Tacsoniopsis, Trifoliata e uma tUnica se¢do hibrida natural: x Inkea
(Feulleit & MacDougal, 2013), classificacdo esta, adotada por meio da andlise de dados
morfoldgicos.

Dentro destas secdes, existe também espécies de secdes diferentes que hibridizam
naturalmente e resultam em hibridos estéreis, que sdo dificeis de diferenciar até que
florescam. Este ¢ o caso de P. pinnatistipula Cav. (secdo Insignes) e P. tripartita var.

mollissima Kunth Holm-Niels. & P.Jorg. (se¢do Elkea) que resulta em P. x rosea H. Kart.,
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unica representante da se¢do x Inkea.

PASSIFLORACEAE subgénero Passiflora reune uma série de estudos
morfopolinicos que tem sido adotado nos ultimos anos em apoio a estudos de relagdes intra
e interespecificas e/ou infra-sub genéricas. As caracteristicas polinicas do género tém sido
referidas, do ponto de vista palinologico, como bastante diversas, complexas e dificil de
interpretar, principalmente do ponto de vista das aberturas (Aratjo et al. 2021).

Presting (1965) iniciou estudos palinoldgicos de PASSIFLORACEAE e propos
uma filogenia para a familia baseada nas caracteristicas polinicas e na classificagdo de
Killip (1938), que considerava 22 subgéneros para o género Passiflora. Anos mais tarde,
outros estudos surgiram contribuindo com dados relevantes para o conhecimento polinico
de espécies do género Passiflora aliado a taxonomia, como Milward-de-Azevedo et al.
(2004, 2010, 2014), que estudaram algumas se¢des como Xerogona (Raf.) Killip e Cruz et.
al (2020) com abordagem na se¢do Granadillastrum Triana & Planch.

No entanto, a supersecdo 7acsonia ndo apresenta nenhuma abordagem palinoldgica
dentro do quesito apresentado e, além disso, a taxonomia do género Passiflora é bastante
complexa, pois sdo bastante controversos os limites de delimitagdes de varios subgéneros,
segoes e séries (FEUILLET; MACDOUGAL, 2003)

Considerando o fato da inexisténcia de trabalhos polinicos sobre a supersecdo
Tacsonia e, levando em consideragdo a grande representatividade das espécies
colombianas bem como a peculiaridade das suas flores, este trabalho aborda 36 espécies e
37 taxons, representando 10 das se¢des reconhecidas para a supersec¢ao.

Este estudo buscou realizar uma anélise palinoldgica detalhada, pela primeira vez,
da esporoderme de graos de polen de espécies de Passiflora supersect. Tacsonia Feuillet e

MacDougal (2003) coletadas na Colombia, na tentativa de encontrar caracteres
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diagndsticos que possam corroborar o posicionamento taxondmico e a delimitagdo das 10

secoes e dos taxons dentro da supersecao.

2. Material e métodos

O presente estudo analisou graos de podlen de 37 taxons do subgénero Passiflora
supersecdo Tacsonia. O material botanico foi coletado de flores em antese ou pré-antese
em diferentes regides da Colombia, principalmente em Valle del Cauca. O material foi
depositado em diferentes Herbarios, incluindo: Herbario Nacional Colombiano (COL),
Herbario Universidad de Antioquia (HUA), Herbario Universidad Nacional de Loja
(LOJA) e Herbario do Museu Botanico Municipal de Curitiba (MBM). Das doze secgdes
reconhecidas, o presente trabalho aborda espécies representantes de dez delas, com
excegdo de P. sect. Leptomischae e P. sect. Trifoliata. As espécies representantes de cada
se¢ao sao:

- Se¢do Colombiana L.K. Escobar: P. adulterina, P. crispolanata, P. lanata, P.
cuatrecasasii, P. truxillensis, P. rugosa, P. antioquensis, P. flexipes, P. tenerefensis, P.
ampullacea, P. coactilis, P. linearistipulata, P. quindiensis.

- Secdo Elkea Feuillet & J.M. MacDougal: P. cumbalensis, P. luzmarina, P. tarminiana,
P. tripartita var. molissima, P. tripartita var. tripartita, P. roseorum.

- Se¢do Fimbriatistipula L.K. Escobar: P. fimbriatistipula, P. uribei.

- Secdo Insignes Feuillet & J.M. MacDougal: P. pinnatistipula, P. insignes, P. mandonii.

- Se¢do Manicata (Harms) Feuillet & J.M. MacDougal: P. manicata, P. peduncularis, P.
trisecta, P. macropoda.

- Secdo Parritana L.K. Escobar: P. parritae, P. jardinensis.
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- Sec¢do Rathea (Karsten) Harms: P. colombiana, P. andina.

- Secdo Tacsonia (Juss.) Harms: P. mathewsii, P. mixta, P. anastomosans.
- Secdo Tacsoniopsis Triana & Planch: P. bracteosa
- Se¢do x Inkea Feuillet & J.M. MacDougal: P. x rosea

O material de estudo e seus respectivos vouchers sdo: P. adulterina L.f
(COL000381909), P. ampullacea Mast (COL000381995), P. anastomosans Lamb. ex
DC. (HUA0008491), P. andina Killip. (MBM149069); P. antioquiensis H. Karst.
(COL000007020), P. bracteosa Planch. (COL000382392); P. coactilis (Mast.) Killip
(HUAO0008517); P. colombiana L.K Escobar (HUA0000610), P. crispolanata L. Uribe.
(COL000024598), P. cuatrecasasii Killip. (COL000002960), P. cumbalensis (H.Karst.)
Harms (COL000057913), P. fimbriatistipula Harms. (COL000382789), P. flexipes Triana
& Planch. (COL000008218), P. insignes (Mast.) Hook.f. (COL000382958),; P. jardinensis
L.K. Escobar (COL000382971), P. lanata (Juss.) Poir. (COL000057932), P. linearistipula
L.K. Escobar (HUA0008588); P. luzmarina P.M.Jerg. (LOJA213690), P. macropoda
Killip. (HUA0008630),; P. mandonii (Mast.) Killip. (HUA0008635), P. manicata (A.Juss.)
Pers. (COLO000008195);, P. mathewsii Mast.(COL000383240); P. mixta L.f.
(COL000007046), P. parritae (Mast.) L.H. (COL000388468);, P. peduncularis Cav.
(COL000388437), P. pinnatistipula Cav. (COL000388448); P. quindiensis Killip.
(COL000388531); P. x rosea (H. Karst.) (HUAO0008596);, P. roseorum Killip.
(HUAO0008597); P. rugosa (Mast.) Planch. & Triana (COL000388577), P. tarminiana
Coppens & Barney (COL000398429), P. tenerifensis L.K.Escobar (COL000419762), P.
tripartita var mollissima (Kunth) Holm-Niels. & P.Jerg. (COL000007027); P. tripartita
var tripartita (Kunth) (COL000409469), P. trisecta Mast. (HUA0008684), P. truxilensis

Planch. & Linden ex Triana & Planch. (COL000388827); P. wuribei L.K.Escobar.
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(HUAO0008691).

Para a realiza¢do das analises em Microscopia Eletronica de Varredura (MEV) foi
utilizado o Microscopio Vega.3 — Tecsan, sob 15kV. Os graos de polen foram submetidos
ao método de Acetolise (Erdtman, 1960), que posteriormente passaram por microscopia de
varredura e fotomicrografados através do software Zen lite. Em seguida, foi realizada uma
analise palinologica de uma média de 25 poélens de cada espécie, utilizando o software
Image] versdo 1.8.0 para obten¢do das medidas de forma mais exata.

Para a realizacdo da analise da histoquimica da esporoderme, os dados foram
obtidos por meio do material infiltrado em hidroxietilmetacrilato (Gerrits; Smid, 1983) que
posteriormente foi preenchido de modo a formar um pequeno bloco, que na sequéncia foi
aparado e levado ao micrétomo para a confec¢do de cortes semifinos de 1 a 2 pum
(Johansen, 1940). Os cortes foram montados em lamina sob laminula depois de corados
com Azul de Astra 1% em solucdo aquosa e Fucsina Basica 0,05% em solugdo aquosa
(Kraus et al., 1998; O'brien; McCully, 1981) para distin¢do de intina e exina. As amostras
foram analisadas através do Microscopio Olympus CX31 equipado com camera Axio Cam
Erc Ss.

Para a descri¢do palinoldgica dos graos de pdlen foram utilizados os termos
adotados pela IFPS (International Federation of Palynological Society), de acordo com o
Glossario de Terminologia de Pdlen e Esporos de Punt et al. (2007).

As medidas das aberturas dos grdos caracterizadas como larga, muito larga e
estreita seguiu um padrdo de até¢ 2 um (estreita), de 2,1 um a 4,5 um (larga) e acima de 4,5
um (muito larga). Esse padrdo diz respeito a proporcionalidade entre o tamanho do polen
com a abertura e a analise palinoldgica das espécies.

A analise de componentes principais (PCA) e a andlise hierarquica de agrupamento
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(HCA) foram realizadas utilizando o software PC-ORD 5.0 (McCune e Mefford, 2006).

Para ambas as analises foram utilizadas 10 variaveis quantitativas. As medidas dos graos
de polen foram transformadas elevando a poténcia de 0,5 raiz quadrada para as analises.
Para classificar as amostras na PCA, foi utilizada a matriz de varidncia e covariincia
baseada na distancia do biplot.

Os resultados foram apresentados em um grafico bidimensional do primeiro e
segundo componentes principais. A varidncia cumulativa e os valores dos vetores dos
eixos foram representados na Tabela 5. Para a andlise de agrupamento hierarquico foi
utilizado a medida de distancia cuclidiana e o método de Ward. Para descri¢ao dos
resultados, o critério de corte foi considerado como 75% das demais informagdes. Uma
analise de agrupamento das caracteristicas quantitativas dos graos de pdlen por meio de
uma matriz de presenga e auséncia também foi realizada, utilizando o Programa Mesquite

3.40 (build 877).

3. Resultados

A descri¢do palinoldgica das 37 espécies de Tacsonia analisadas estabeleceu os
seguintes elementos de caracterizag¢do polinica: unidades de dispersdao; tamanho; abertura;
formato; ornamentacdo do limen; contorno em vista polar, formato e estrutura da exina e
histoquimica da esporoderme. Os resultados estdo organizados em uma descri¢cdo completa
dos graos, apresentados nas Tabelas 1 e 2 e Figuras [-IV
Unidades de dispersdo e tamanho:

Graos de pdlen isopolares foram encontrados em todas as espécies da supersecio

Tacsonia. Quase todas as espécies apresentaram graos de tamanho mediano (31,97 a 49,39
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um) (Tabela 1), com excecdo de P. coactilis, P. mandonii, P. manicata, P. pinnatistipula ¢

P. tripartita var. molissima, que apresentaram graos de tamanho grande (acima de 50 pum)
(Tabela 1). A ornamentagdo do limen (OL) variou entre gemada, granulosa, baculada e
verrugosa, com exce¢do de P. manicata que apresentou lumen psilado (Tabela 1). O
contorno em vista polar (CVP) esferoidal apareceu na grande maioria das espécies, com
excegdo de P. rugosa e P. adulterina que apresentaram contorno oblato e P. antioquensis

que foi o unico representante com CVP triangular (Tabela 1).

Abertura e formato:

Todos os graos analisados sdo 6-colpado (Tabela 2), com trés pseudopérculos e trés
pontopérculos. Por meio da propor¢do do diametro polar e equatorial (DP/DE) o formato
dos graos de pdlen variaram entre prolatoesferoidal para P. adulterina, P. ampullacea, P.
anastomosans, P. andina, P. antioquiensis, P. bracteosa, P. coactilis, P. colombiana, P.
crispolanata, P. cuatrecasasii, P. cumbalensis, P. flexipes, P. insignes, P. lanata, P.
luzmarina, P. mandonii, P. manicata, P. mathewsii, P. parritae, P. pinnatistipula, P. rosea,
P. roseorum, P. tenerifensis, P. tripartita var. mollissima, P. tripartita var. tripartita, P.
trisecta e P. truxilensis. A forma suboblata foi observada somente em P. fimbriatistipula e
a subprolata foi observado em P. jardinensis, P. macropoda, P. mixta, P. peduncularis, P.
rugosa € P. tarminiana. A TUnica espécie com grao de polen esferoidal ¢ o de P.
quindiensis e os Unicos oblatoesferoidais foram encontrados em P. linearistipula e P.

uribei (Tabela 2).

Estrutura da exina:

Por meio da analise de indice da exina (IE) - (ESP/DE) e observagao da
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histoquimica da esporoderme dos graos de pdlens analisados, todas as exinas caracterizam-

se como espessas, com IE variando de 0,12 a 1,06 (Tabela 3). No entanto, as exinas
apresentaram variagdes de sinuosidade dos muros, presenga de columelas e quantidade,
tamanho do baculo (baixos - menor que 3 um e altos - acima de 3 um ) e tipo de abertura
(Tabela 3). Por isso, os graos de polen e suas respectivas variagdes foram subdivididos em
Tipo I (subtipo Ia, Ib), Tipo II (subtipo Ila e IIb) e Tipo III. Quando apresentam pouca
variagdo dentro do tipo, foram classificados em subtipos:
Tipo I - Graos de poélen com exina apresentando muros sinuosos, columelas presentes,
baculos altos e em grande quantidade e auséncia de protuberancia no apocolpo.
Subtipo La: Graos de pélen com abertura larga (2,1 um a 4,5 pm) ou muito larga (acima
de 4,5 um): P. bracteosa, P. coactilis, P. colombiana, P. flexipes, P. insignes, P.
Jjardinensis, P. linearistipula, P. macropoda, P. mixta, P. pinnatistipula, P. quindiensis, P.
roseorum, P. tarminiana, P. tenerifensis, P. tripartita var. tripartita, P. trisecta, P. uribei.
(Plate I)

Importante destacar uma peculiaridade presente somente em P. mixta: a presenga
de muros ora sinuosos, ora retos, principalmente na regido do apocolpo (Plate I 9-12).
Entretanto, pela predomindncia de muros sinuosos, a espécie foi inserida no Tipo L.
Subtipo L.b: Graos de pdlen com abertura estreita (até 2 pm): P. adulterina, P.
cuatrecasasii, P. x rosea, P. rugosa (Plate III).
Tipo II - Graos de polen com exina apresentando muros sinuosos, columelas pouco ou
nada visiveis, baculos baixos e em pouca quantidade e auséncia de protuberancia no
apocolpo.
Subtipo Il.a: Graos de polen com abertura larga (2,1 um a 4,5 pm) ou muito larga (acima

de 4,5 um): P. anastomosans, P. andina, P. crispolanata, P. fimbriatistipula, P. lanata, P.
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luzmarina, P. mandonii, P. peduncularis, e P. tripartita var molissima. (Plate IV)

Subtipo ILb: Graos de poélen com abertura estreita (até 2 um): P. ampullacea, P.
manicata, P. mathewsii, P. parritae, P. truxilensis (Plate IV).

Tipo III: Grao de pdlen com exina apresentando muros sinuosos, columelas nao visiveis,
baculos baixos € em pouca quantidade, protuberancia no apocolpo com abertura estreita

(até 2 um): P. antioquensis e P. cumbalensis (Plate IV).

Histoquimica da esporoderme:

Todas espécies pertencentes a supersecdo Tacsonia ndo apresentaram camada basal
estruturada e consequentemente, as columelas encontram-se imersas diretamente na
endexina (Plate II - 6). A endexina também foi detectavel em todos os pélens. Um maior
incremento de pectina na regido dos colpos, indicado pela coloracdo Azul de Astra (Plate 11
- 6) indica a presenca de acidos pécticos na regiao da intina (Plate II - 6).

A coloracdo rosa com duas tonalidades indicada por Fucsina Basica, encontrada em
todos os polens indica a exina que ¢ subdividida em endexina e ectexina. Esta ultima ¢
composta por columelas, teto e baculos, o que pode ser observado em todos os cortes
(Plate IT - 6 e Plate I - 12). Os cortes histoquimicos seguiram um padrdo de caracterizagdo
e por isso foi estabelecido como exemplo o pdlen de P. anastomosans (Plate I - 12) e P.
mixta (Plate II - 6) como representantes do grupo.

Assim como todas as espécies estudadas, P. x rosea e P. pinnatistipula apresentam
graos 6-colpados. No entanto, os graos de pdlen de P. pinnatistipula apresentam uma
média de didmetro polar e equatorial maior (50,17 um e 44,32 pm) em relagdo a P. x rosea
(45,27 e 40,73 pum). Quando aplicado a relacdo entre DP/DE, ambas resultaram em um

formato prolatoesferoidal (Tabela 2).
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Quanto a caracterizagdo da esporoderme, P. pinnatistipula foi classificada dentro

do Tipo I e P. x rosea no Subtipo Lb, devido a presenca de abertura do colpo estreita em
relacdo a P. pinnatistipula (Tabela 3), o que pode também ser observado visualmente
(Plate IT - 1 e Plate IIT - 6). Utilizando o software ImagelJ foi possivel identificar que a
abertura do colpo de P. pinnatistipula alcangou uma média de 5 pm em 25 medidas
analisadas, enquanto que P. x rosea obteve uma média de 1 pym na mesma proporcao.

As duas espécies apresentaram diferencas também no tamanho, onde P.
pinnatistipula foi categorizada com graos de poélen de tamanho grande e P. x rosea com
polens medianos (Tabela 1). Quanto a analise da histoquimica da esporoderme, ambas as
espécies ndo apresentaram camada basal, com exina espessa ¢ indice de exina (IE)
similares (Tabela 3).

Analises quantitativas:

Todas as medidas que culminam a largura dos muros (LM), o lado do apocolpo
(LA) e o indice de area polar (IAP) estdo organizadas na Tabela 4. A largura dos muros
variou entre 0,62 pm e 1,19 um, com destaque para P. insignes com o menor valor e P.
linearistipula com o maior valor. As andlises do lado do apocolpo (LA) variaram entre
5,93 um (P. linearistipula) e 14,04 um (P. peduncularis) (Tabela 4).

Todos os polens apresentaram exina espessa, o que pode ser observado por meio da
analise histoquimica e microscopia eletronica de varredura. A variagao foi de 5,51 um em
P. linearistipula e 7,80 pm para P. peduncularis. Todas as medidas estdo organizadas na
Tabela 3.

Andlise de Componentes Principais (PCA):
O primeiro e segundo eixos da PCA explicaram 87,61% da variagdo acumulada

(Tabela 5). O primeiro eixo explicou 68,72% da variancia, sendo didmetro polar (PD),
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diametro equatorial (ED) e diametro equatorial em vista polar (EDPV) as varidveis mais

significativas (Tabela 5). Um total de 16 espécies pertencentes a oito segdes estdo
posicionadas no lado positivo do eixo 1, enquanto as demais espécies estdo posicionadas
no lado negativo do eixo 1 (Fig. 1). A se¢do com predominancia de espécies no lado
positivo do eixo 1, é P. secdo Colombiana (Fig. 1, simbolo = circulo cheio).
Representantes de P. secdo Fimbriatistipula (simbolo = circulo vazio) encontram-se
exclusivamente no primeiro quadrante do eixo 1. Do lado negativo do eixo 1 sdo
encontradas 21 espécies também distribuidas em oito se¢des. O segundo eixo explica
apenas 18.89% da variancia, com o lado do apocolpo (LA), diametro equatorial em vista
polar (DEVP) e didametro polar (DP) sendo as varidveis mais importantes (Tabela 5). Um
total de 19 espécies ficaram posicionadas no lado positivo do eixo 2, incluindo os dois
representantes estudados de P. secdo Parritana (simbolo = losango vazio) que nao
apresentou nenhuma espécie no lado negativo do eixo 2. Os representantes de P. se¢ao
Manicata, P. se¢do Tacsoniopsis € P. secao Inkea, estdo posicionados exclusivamente no
lado negativo do eixo 2 .

Passiflora colombiana posicionada isoladamente no lado positivo do eixo 1 possui
o menor valor de DE (Fig. 1), bem como P. uribei, P. jardinensis e P. fimbriatistipula que
além de apresentarem os menores valores de DE possuem também os menores valores de
DP. Todas as espécies posicionadas no lado negativo do eixo 1 tem valores de DE maiores
que 40 pum, exceto P. lanata que posicionou-se no lado positivo e tem DE = 41,12 um e P.
mathewsii DE = 40,27 pum. Passiflora macropoda € P. peduncularis possuem os maiores
valores de LA, em contrapartida P. linearistipulata o menor valor, ficando posicionada no
lado oposto, no quadrante positivo do eixo 2, assim como P. tripartita var. molissima e P.

uribei, que também possuem valores menores de LA. Curiosamente P. tripartita var.
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molissima ficou mais proxima de P. coactilis, devido aos maiores valores de DE, do que

com a variedade P. tripartita var. tripartita que possui valores um pouco menor de DE.
Hierarchical cluster analysis (HCA):

A formagdo de trés agrupamentos foi observada a partir da Analise hierarquica de
agrupamento (Fig. 2). O cluster 1 ¢ formado por oito espécie pertencentes a cinco
diferentes sec¢des: P. section Colombiana (P. adulterina, P. crispolanata, P. truxilensis), P.
section [Insignes (P. insignis) , P. section Rathea (P. colombiana), P. section
Fimbriatistipula (P. fimbriatistipula, P. uribei) ¢ P. section Parritana (P. jardinensis). O
cluster 2 agrega a maioria das espécies perfazendo um total de 16, classificadas em sete
secdes: P. section Fimbriatistipula (P. ampullacea, P. quindiensis, P. linearstipula, P.
cuatrecasasii, P. lanata, P. flexipes € P. rugosa); P. section Parritana (P. parritae); P.
section Elkea (P. roseorum, P. tarminiana); P. section Tacsoniopsis (P. bracteosa); P.
section Tacsonia (P. mathewsii, P. mixta); P. section Inkea (P. rosea); P. section Manicata
(P. macropoda, P. peduncularis). O cluster 3 possui 13 espécies em seis se¢des: P. section
Tacsonia (P. anastomosans); P. section Manicata (P. trisecta, P. manicata); P. section
Elkea (P. luzmarina, P. tripartita var. tripartita, P. cumbalensis, P. tripartita var.
mollissima); P. section Colombiana (P. antioquiensis, P. tenerifensis, P. coactilis); P.
section Rathea (P. andina); P. section Insignes (P. pinnatistipula, P. mandonii).

A andlise de agrupamentos das caracteristicas palinologicas (Fig. 3) resultou em um
dendrograma, no qual observa-se que ndo houve agrupamento de secdes por
compartilhamento de caracteres polinicos. Somente algumas espécies apresentaram
afinidade de caracteristicas compartilhando a mesma se¢@o, como ¢ o caso de P. rugosa, P.

adulterina, P. cuatrecasasii € P. coactilis, (pertencentes a secao Colombiana).
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4. Discussao

Com base na analise dos graos de polen da supersecdo Tacsonia, as caracteristicas
gerais dos polens do género Passiflora seguem os padrdes propostos por diversos
trabalhos, (Erdtman, 1952; Presting, 1965; Spirlet 1965; Amela Garcia et al., 2002; Araujo;
Santos, 2004; Barrios et al. 2005; Dettke; Santos, 2009; Silvério; Mariath, 2013,
Mezzonatto-Pires, 2017) e portanto, o nimero de aberturas (6-colpado) ja era esperado.
Tais aberturas possivelmente tiveram origem a partir de pélens 3-colporados, onde as
ectoaberturas se fusionaram aos pares no apocolpo formando “pseudopérculos” que
funcionam como uma espécie de opérculo que posteriormente, é o ponto de partida para o
tubo polinico encontrar o estigma (Presting, 1965).

Quanto a funcionalidade das aberturas, ¢ a partir delas que ocorre a emergéncia do
tubo polinico, onde o grao de pdlen entra em contato com o estigma da flor e com isso,
acredita-se que uma abertura larga pode estar relacionada com um maior sucesso
reprodutivo, pois aumenta a area de contato com o estigma (Presting, 1965).

Os graos isopolares encontrados indicam que os polos e a regido equatorial sdo bem
definidos, sendo os polos distal e proximal bastante semelhantes. O tamanho grande e
médio dos graos de polen das espécies da supersecdo Tacsonia parece ser caracteristico das
espécies do género Passiflora, uma vez que o mesmo resultado foi encontrado para
algumas espécies do subgénero Passiflora (Evaldt et. al 2011). No entanto, o padrdo de
tamanho também foi encontrado em alguns subgéneros como Deidamioides (Aratjo et. al
2021), em algumas espécies como P. capsularis L., P. misera Kunth, P. morifolia Mast. e
P. porophylla Vell. do subgénero Decaloba (Milward-de-Azevedo et.al 2004), e em P.

macrophylla, P. jussieui, P. cardonae, P. maguirei, P. ovata, por exemplo, do Passiflora
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subgénero Astrohpea (Mezzonatto-Pires, 2017). Portanto, o tamanho grande e médio

parece ndo ser uma peculiaridade da superse¢do, no entanto, ¢ uma caracteristica forte do
género.

As variacdes na ornamenta¢do do limen indicam que os padrdes podem ser
diferenciados entre as espécies estudadas da superse¢do. Lumen com ornamentagao
gemada também foi encontrado em P. setacea (Mezzonato-Pires et. al 2015). Esse tipo de
ornamentacdo ¢ caracterizado por apresentar baculo maior do que 1 pm com
aproximadamente a mesma largura que a altura. A ornamentacgdo baculada foi encontrada
somente em P. trisecta, que indica baculo com mais de 1um de comprimento ¢ menos do
que 1 pm de diametro (Da Silva, 2014).

Um Iimen ornamentado resulta em uma exina reticulada e semi-tectada que
possivelmente pode aumentar a aderéncia do pdlen no corpo do polinizador por aumentar a
atracdo eletrostatica entre eles. Portanto, quanto maior a distdncia de um limen a outro,
maior tende ser a aderéncia (Corbet; Beament; Eisikowitch, 1982). Tal caracteristica foi
encontrada em diversas espécies, como P. bracteosa, P. mixta, P. macropoda, P.
antioquensis, P. coactilis e P. flexipes, podendo ser um fator positivo para as mesmas.

Considerando a sindrome de polinizagdo para a maioria das espécies da superse¢ao
Tacsonia, sendo beija-flores e morcegos (Killip, 1938; Escobar ,1992; Jorgensen et. al
2012) um limen ornamentado ¢ de extrema importancia para o grupo, ja que as espécies
sdo autoincompativeis e dependem da polinizagdo cruzada para reproducao (Yockteng, et.
al, 2011).

A maioria dos grdos de polen das espécies estudadas apresentou abertura
fortemente ornamentada com um grande numero de baculos inserido no limen. Esta

caracteristica pode indicar um mecanismo contra desidratag¢do, principalmente durante a
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polinizagdo (Soares et. al. 2017) , uma vez que a grande maioria das espécies analisadas

apresentou area de abertura relativamente grande.

A andlise da exina dos polens com classificacdo em Tipo I, II e III indica que ha
variagoes palinoldgicas importantes dentro de um mesmo subgénero ou até mesmo dentro
de uma superse¢ao, como € observado em Tacsonia, o que pode ser caracterizado como um
importante carater para as espécies. A palinologia tem uma grande importancia taxonomica
e evolutiva, ja que as variagdes principalmente a nivel de exina podem ser analisadas entre
os géneros ou categorias superiores a estes, e em alguns casos entre espécies,
representando alto valor taxonémico e evolutivo (Melhem, 1978).

Caracteristicas polinicas similares ao Tipo I foram também encontradas em P.
actinia Hook., P. eichleriana Mast. e P. gardneri Mast. (supersecdo Stipulata), que
apresentaram exina reticulada, muros sinuosos e columelas aparentes (Cruz et. al 2020).
No entanto, as mesmas espécies se diferenciam quanto a polaridade, que no caso dessas
espécies foi descrito como apolar, devido a diferenga no nimero de aberturas (6-9 colpos)
enquanto que as espécies descritas com os parametros do Tipo I sdo isopolares.
Curiosamente, em uma analise filogenética recente utilizando marcadores moleculares, a
supersecdo Stipulata parece ser proximamente relacionada a supersecdo Tacsonia
(Zamberlan, 2007). Portanto, a caracteristica polinica da polaridade parece ser um caracter
interessante e pode também ser um atributo adicional na organizacdo das supersecdes em
Passiflora, complementando as anélises moleculares dentro do grupo.

Com base nos caracteres polinicos, observa-se que as supersecdes Tacsonia €
Stipulata podem ser circunscritas pela forma e pelas caracteristicas da exina. Nesse caso,
apesar de compartilharem graos de pdlen com o mesmo arranjo de aberturas (colpado),

estas supersecdes se diferem por um conjunto de particularidades polinicas também mais
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especificas, como por exemplo o numero de aberturas. Dentro da supersecao Stipulata, sao

encontrados graos de polen com 10 a 12 colpos em P. actinia ; 8-10 colpos em P. elegans e
P. tenuifila (Detke; Santos, 2009; Richardo; Silvério, 2019), o que ndo acontece na
supersecdo Tacsonia, ja que os padrdoes de abertura mostraram-se padronizados e
homogeéneos.

A andlise da histoquimica da esporoderme indicou trés estratos da intina (Plate I
12): o estrato il, i2 e i3. O estrato i3 é composto de pectina, o estrato i2 é composto de
pectina e proteina e o estrato il e péctico e celuldsico (Heslop-Harrison, 1977). O estrato
externo (i3) ¢ importante durante a hidratacdo do pdlen no estigma, pois devido ao seu
aumento de volume promove forcas para a saida do tubo polinico (Suérez-Cervera et al.,
2002). O estrato intermediario (i2) esta relacionado ao processo de reconhecimento do
polen (Knox, 1984; Edlund et al., 2004) e o estrato interno (il), responsavel pelo
desenvolvimento do tubo polinico (Heslop-Harrison, 1977; Heslop-Harrison; Heslop-
Harrison, 1991).

Nota-se que a distin¢do dos estratos da intina so € possivel em graos de pdlen com
intinas espessas, que permitem a visibilidade de diferentes tons dos corantes Azul de Astra
ou Azul de Toluidina devido a presenca de pectina (Kraus, et al., 1998). Tal distingao
parece ser melhor detectada no subgénero Passiflora, onde as espécies possuem intinas
espessas ou muito espessas. No caso do subgénero Astrophea e Decaloba, por exemplo,
essa distincdo ndo foi encontrada por alguns autores (Detke; Santos, 2009; Richardo;
Silvério, 2019), devido ao fato de apresentarem intinas delgadas.

A intina também pode ser filogeneticamente importante para o grupo das
Tacsonias, além disso, uma intina espessa ajudaria a melhorar o processo de

reconhecimento do pdlen-estigma e o crescimento do tubo polinico, auxiliando no sucesso
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reprodutivo (Silvério; Mariath, 2014), o que pode ser ressaltado pela diferenca no nimero

de espécies para os subgéneros, sendo Passiflora (240 spp.) o mais populoso em relagdo a
Decaloba (200 spp.) e Astrophea (60 spp.) (Feuillet & MacDougal, 2013).

Dentro dessas se¢des, existe uma questdo bastante interessante: a secdo x Inkea
apresenta como unico representante P. x rosea H. Karst., um hibrido natural. Todos os
nomes baseados neste tipo sdo consequentemente hibridos, ou seja, o género e a se¢do. A
espécie contém material genético de duas espécies pertencentes a duas se¢des diferentes
(Insignes e Elkea) e logicamente nao pode ser inserida exclusivamente em uma dessas
secoes, como determinado por Escobar (1980, 1988). Esta situa¢do inusitada, cria
simultaneamente o dilema de que Passiflora % rosea ndo pode ser aceita dentro da se¢do
Insignes ou Elkea. ¢ em consequéncia Feuillet & MacDougal (2013) estabeleceram a
supersecdo hibrida x/nkea com seu inico membro Passiflora xrosea (Jorgensen, 2009).

Outra peculiaridade dentro do grupo ¢é Passiflora pinnatistipula Cav., uma espécie
muito particular da superse¢do Tacsonia que apresenta um problema potencial: ela
hibridiza muito facilmente com P. tripartita var. mollissima Kunth Holm-Niels. & P.Jorg.,
resultando hibridos estéreis (P. x rosea) que sdo dificeis de distinguir de P. pinnatistipula,
até que florescam (Yockteng, et. al, 2011).

A anélise polinica de P. x rosea x P. pinnatistipula constatou que ha diferenga nas
medidas da abertura do colpo e inser¢ao em tipos polinicos distintos: Tipo I, subtipo l.a e
I.b. Além disso, as analises multivariadas confirmam a distingdo, com base na PCA e
HCA, em que as espécies se posicionaram distantes na PCA e agrupadas em diferentes
clusters (P. rosea: cluster 2 e P. pinnatistipula: cluster 3). Quando se trata destas duas
espécies, essas diferengas podem ser um adicional para identificagdo das mesmas. No

entanto, vale ressaltar que essas diferengas ndo sdo visiveis a olho nu e devem ser
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analisadas por meio de um estudo palinoldgico completo para serem caracteres de

diferenciagdo, uma vez que tais detalhes muitas vezes passam despercebidos até mesmo
por especialistas da area.

Ao realizarmos a correlacdo entre os resultados das analises multivariadas com a
delimitag¢do dos tipos polinicos, observamos que o tipo polinico I (com seus subtipos Ia e
Ib), bem como o tipo polinico II (com seus subtipos Ila e IIb) sdo encontrados nos trés
clusters. As duas espécies estabelecidas como pertencentes ao tipo polinico III encontram-
se no cluster III. Houve correspondéncia entre os resultados dos agrupamentos dos trés
clusters com a disposi¢do bidimensional das espécies na analise de PCA. Dessa forma, ha
uma nitida distingdo entre a grande maioria das espécies analisadas, entretanto, ndo entre
as segoOes da superse¢do Tacsonia.

A andlise de agrupamento de espécies com base nas caracteristicas polinicas (Fig.
3) indicou que também ndo hd compartilhamento de afinidades entre espécies da mesma
secdo dentro da supersecdo Tacsonia. Curiosamente, uma andlise filogenética utilizando
marcadores de DNA nuclear e plastidial (Abrahamczyk, 2014) também nao indicou o
agrupamento das espécies em secdes, apenas P. pinnatistipula, P. mandonii P. insignes
(secdo Imsignes) mostraram proximidade. As demais espécies de uma mesma se¢ao,
mostraram-se distantes, assim como em nossa andlise de agrupamento. Sendo assim, frente
aos nossos resultados e ao nimero de se¢des atualmente conhecidas para a superse¢do
Tacsonia, sugerimos uma reconstrucdo filogenética das divisdes infragenéricas da
superse¢ao.

As caracteristicas polinicas encontradas neste estudo sdo bastante Uteis para
diferenciar e estabelecer relacdes entre diferentes espécies de Passiflora superse¢ao

Tacsonia, por se tratarem de caracteres geneticamente determinados e especificos para
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cada espécie (Mert 2010, Tangarife et al. 2011). Embora a supersecdo seja homogénea

principalmente pelo tipo de abertura, outros atributos como tamanho, forma e detalhes da
ornamentacdo da exina, tétm um alto valor taxondmico e podem preencher lacunas

existentes dentro do grupo.

5. Conclusao

Todos os graos de podlen das espécies de P. supersecdo Tacsonia estudados
apresentaram aberturas 6-colpadas, com exina semitectada. A presenca de um lumen
grande ornamentado, nas espécies dessa supersecdo possivelmente estd associado a
aderéncia do pdlen no corpo dos polinizadores que sdo beija-flores e morcegos.

Os caracteres polinicos foram informativos para a separagdo das espécies, que
permitiram a separa¢do em trés tipos polinicos: Tipo I (subtipos Ia e Ib), Tipo II (subtipos
ITa e IIb) e Tipo III, baseados principalmente em detalhes da exina: sinuosidade dos muros,
visualizagdo, presenga e quantidade de columelas e largura da abertura. As andlises
multivariadas utilizando caracteres quantitativos indicaram a presenga de uma nitida
distingdo entre a grande maioria das espécies, entretanto, ndo houve separagdo entre as
secOes existente na classificacao infragenérica de P. supersecao Tacsonia.

FPassiflora x rosea e P. pinnatistipula podem ser separadas com base em atributos
polinicos como o tamanho das aberturas e caracteres da exina, o que justifica a separagdo
em diferentes tipos polinicos, além das andlises multivariadas que revelaram um

posicionamento distante na PCA e agrupamento em diferentes clusters.

Nosso estudo mostrou que a morfologia e a histoquimica do grao de pdlen
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fornecem caracteres taxonomicamente informativos e relevantes para a delimitacdo e

caracterizagdo de espécies dentro da superse¢do Tacsonia, o que pode ser levado em
consideracdo para futuras analises taxondmicas do grupo. No entanto, a ndo delimitagdo de
secdes sugere uma reconstrugdo filogenética da supersecdo para testar a possibilidade das

segOes serem ou nao monofiléticas.
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Plate 1. Titulo: Fotomicrografias e eletrofotomicrografias de graos de polen de espécies

Supersect. Tacsonia.

Caption: Tipo La: 1. Passiflora bracteosa Planch. 2. Passiflora coactilis (Mast). 3.
Passiflora colombiana L. K Escobar. 4. Passiflora flexipes Triana & Planch. 5. Passiflora
insignes (Mast). Hook.f. 6. Passiflora jardinensis L. K Escobar. 7. Passiflora linearistipula
L. K Escobar. 8. Passiflora macropoda Killip. 9-12. Passiflora mixta L.f.. 9. Vista polar.
10. Vista equatorial. 11. Detalhe da ornamentagdo e abertura. 12. Histoquimica, detalhe da

intina. Barras: 10 um (1-12).
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Plate II. Titulo: Fotomicrografias e eletrofotomicrografias de graos de polen de espécies

Supersect. Tacsonia.

Caption: Tipo La: 1. Passiflora pinnatistipula Cav. 2. Passiflora quindiensis Killip. 3.
Passiflora roseorum Killip. 4-7. Passiflora tarminiana Coppens & Barney. 8. Passiflora
tenerifensis L. K Escobar. 9-10. Passiflora tripartita var. tripartita. (Kunth). 1, 3, 4, 8, 9.
Vista polar. 2, 10. Vista equatorial. 5. Detalhe do pontopérculo. 6. Histoquimica. 7.

Detalhe da ornamentagdo. Barras: 10 pm (1-6, 8-10); 2 um (7).
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Plate III. Titulo: Fotomicrografias e eletrofotomicrografias de graos de pdlen de espécies

Supersect. Tacsonia.

Caption: Tipo La: 1. Passiflora tripartita var. tripartita (Kunth). 2. Passiflora trisecta
Mast. 3. Passiflora uribei L. K. Escobar. Tipo Lb: 4. Passiflora adulterina L. f. 5.
Passiflora cuatrecasasii Killip. 6. Passiflora rosea (H. Karst). 7. Passiflora rugosa (Mast).
Tipo Il.a: 8. Passiflora anastomosans Lamb. ex. DC. 9. Passiflora andina Killip. 10.
Passiflora crispolanata L. Uribe. 11. Passiflora fimbriastistipula Harms. 12. Passiflora
lanata (Juss.). 1. Detalhe da ornamentacdo. 2, 3, 5, 8-12. Vista polar. 4, 6, 7. Vista

equatorial. Barras: 10 um (1-12).
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Plate IV. Titulo: Fotomicrografias e eletrofotomicrografias de graos de poélen de espécies

Supersect. Tacsonia.

Caption: Tipo Il.a: 1. Passiflora luzmarina P. M. Jorg. 2. Passiflora mandonii (Mast.). 3.
Passiflora peduncularis Cav. 4. Passiflora tripartita var. molissima (Kunth). Tipo ILb: 5-
6. Passiflora ampullacea Mast. 7. Passiflora manicata (A. Juss.). 8. Passiflora mathewsii
Mast. 9. Passiflora parritae Mast. 10. Passiflora truxilensis Planch. & Linden ex Triana &
Planch. Tipo III: 11. Passiflora antioquiensis H. Karst. 12. Passiflora cumbalensis H.

Karst. 1-12. Vista polar. Barras: 10 pm (1-12).
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Figura 1. Anélise de componentes principais realizada com as varidveis métricas do pdlen
das espécies de Passiflora supersect. Tacsonia (Passifloraceae s.s.). Os nomes das espécies
sdo abreviados com as primeiras letras do epiteto. adul. P. adulterina; ampu. P.
ampullacea; anas. P. anastomosans; andi. P. andina; anti. P. antioquiensis; bract. P.
bracteosa; coa. P. coactilis; colo. P. colombiana; cris. P. crispolanata; cuat. P.
cuatrecasasii; cuamb. P. cumbalensis; fimb. P. fimbriatistipula; flex. P. flexipes; insi. P.

insignis; jard. P. jardinensis; lana. P. lanata; line. P. linearstipula; luzm. P. luzmarina;
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macr. P. macropoda; mand. P. mandonii; mani. P. manicata; math. P. mathewsii; mix. P.

mixta; parr. P. parritae; pedu. P. peduncularis; pinn. P. pinnatistipula; quin. P.
quindiensis; rosea. P. rosea, rose. P. roseorum; rugo. P. rugosa; tarm. P. tarminiana; tene.
P. tenerifensis; trip moll. P. tripartita var. mollissima; trip trip. P. tripartita var. tripartita,
tris. P. trisecta; trux. P. truxilensis; urib. P. uribei. Symbols. Circulo cheio (P. section
Colombiana); pentdgono vazio (P. section FElkea); circulo vazio (P. section
Fimbriastipulata); quadrado vazio (P. section [Insignes); losango cheio (P. section
Manicata); losango vazio (P. section Parritana); estrela cheia (P. section Rathea); estrela
vazia (P. section Tacsonia); estrela varias pontas vazia P. section Yacsoniopsis); estrela

varias pontas cheias (P. section Inkea).
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Figura 2. Analise de agrupamento hierarquico realizada com as varidveis métricas de pélen
de espécies de Passiflora supersect. Tacsonia (Passifloraceae s.s.). Abreviagdes: ver

legenda da Figura 1.



P. pinnatistipula
P. quindiensis

P. mandonii

P. tripartita var. mol
P. manicata

P. ampullacea

P. peduncularis
P. mathewsii

P. antioquensis
P. cumbalensis
P. parritae

P. uribei

P. luzmarina

P. anastomosans
P. crispolonata
P. truxilensis

P. rosea

P. fimbriatistipula
P. lanata

P. trisecta

P. tripartita var. tri
P.insignes

P. bracteosa

P. flexipes

P. macropoda

P. andina

P. jardinensis

P. tarminiana

P. linearistipula
P. mixta

P. rugosa

P. adulterina

P. cuatrecasasii
P. coactilis

P. colombiana

P. roseorum

P. tenerifensis

A

846

Section

Insignes
Colombiana
Insignes
Elkea
Manicata
Colombiana
Manicata
Tacsonia
Colombiana
Elkea
Parritana
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Tacsonia
Colombiana
Colombiana
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Colombiana
Manicata
Elkea
Insignes
Tacsoniopsis
Colombiana
Manicata
Rathea
Parritana
Elkea
Colombiana
Tacsonia
Colombiana
Colombiana
Colombiana
Colombiana
Rathea
Elkea
Colombiana
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Figura 3. Dendograma de grupamento de caracteres morfoldgicos e histoquimicos de graos
de polen de espécies de Passiflora supersect. Tacsonia (Passifloraceae s.s.) demonstrando
agrupamento de espécies com caracteristicas polinicas semelhantes e suas respectivas

secoes.
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Espécie Tamanho TP OL Cvp TE
P. adulterina 38,55 Mediano Gemada Oblato Reticulada
P. ampullacea 43,23 Mediano Granulosa Esferoidal Reticulada
P. anastomosans 47,22 Mediano Gemada Esferoidal Reticulada
P. andina 46,99 Mediano Verrugosa Esferoidal Reticulada
P. antioquiensis 45,96 Mediano Gemada Triangular Reticulada
P. bracteosa 44,56 Mediano Granulosa Esferoidal Reticulada
P. coactilis 52,64 Grande Gemada Esferoidal Reticulada
P. colombiana 31,97 Mediano Gemada Esferoidal Reticulada
P. crispolanata 39,92 Mediano Gemada Esferoidal Reticulada
P. cuatrecasasii 42,68 Mediano Gemada Esferoidal Reticulada
P. cumbalensis 48,498 Mediano Granulosa Esferoidal Reticulada
P. fimbriatistipula 32,52 Mediano Verrugosa Esferoidal Reticulada
P. flexipes 43,33 Mediano Granulosa Esferoidal Reticulada



P. insignes
P. jardinensis
P. lanata
P. linearistipula
P. luzmarina
P. macropoda
P. mandonii
P. manicata
P. mathewsii
P. mixta
P. parritae
P. peduncularis
P. pinnatistipula
P. quindiensis

P. rosea

39,41
31,40
43,27
42,92
47,54
46,91
51,17
50,53
45,08
45,28
43,83
47,01
50,17
44,29

45,27

Mediano

Mediano

Mediano

Mediano

Mediano

Mediano

Grande

Grande

Mediano

Mediano

Mediano

Mediano

Grande

Mediano

Mediano

Granulosa
Granulosa
Granulosa
Verrugosa
Gemada
Granulosa
Granulosa
Psilada
Gemada
Verrugosa
Gemada
Granulosa
Verrugosa
Verrugosa

Verrugosa

Esferoidal
Esferoidal
Esferoidal
Esferoidal
Esferoidal
Esferoidal
Esferoidal
Esferoidal
Triangular
Esferoidal
Esferoidal
Esferoidal
Esferoidal
Esferoidal

Esferoidal
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Reticulada

Reticulada

Reticulada

Reticulada

Reticulada

Reticulada

Reticulada

Reticulada

Reticulada

Reticulada

Reticulada

Reticulada

Reticulada

Reticulada

Reticulada
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P. roseorum
P. rugosa
P. tarminiana
P. tenerifensis
P. tripartita var mollissima
P. tripartita var tripartita
P. trisecta
P. truxilensis

P. uribei

44,44
48,5
47,14
48,50
51,14
49,39
48,31
38,70

33,33

Mediano

Mediano

Mediano

Mediano

Grande

Mediano

Mediano

Mediano

Mediano

Gemada

Gemada

Granulosa

Gemada

Granulosa

Granulosa

Baculada

Granulosa

Gemada

Esferoidal

Oblato

Esferoidal

Esferoidal

Esferoidal

Esferoidal

Esferoidal

Esferoidal

Esferoidal

75
Reticulada

Reticulada

Reticulada

Reticulada

Reticulada

Reticulada

Reticulada

Reticulada

Reticulada

Tabela 1: Descricao do tamanho dos graos de pélen em um, (TP) tipo polinico, Ornamentacdo do Limen (OL), Contorno em vista polar
(CVP) e Tipo de exina (TE) de 37 tdxons de Passiflora supersegt. Tacsonia.
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Espécie Abertura DP x S x DE x Sx DP/DE x F

P. adulterina 6-colpado 38,55 0,63 34,99 1,04 1,10 Prolatoesferoidal
P. ampullacea 6-colpado 4323 1,20 41,95 1,27 1,03 Prolatoesferoidal
P. anastomosans 6-colpado 4722 0,56 43,51 0,95 1,08 Prolatoesferoidal
P. andina 6-colpado 46,99 1,70 44,13 0,93 1,06 Prolatoesferoidal
P. antioquiensis 6-colpado 45,96 1,58 44,93 1,59 1,02 Prolatoesferoidal
P. bracteosa 6-colpado 44,56 1,44 39,98 0,64 1,11 Prolatoesferoidal
P. coactilis 6-colpado 52,64 0,85 47,16 0,56 1,11 Prolatoesferoidal
P. colombiana 6-colpado 31,97 1,35 31,48 1,17 1,01 Prolatoesferoidal
P. crispolanata 6-colpado 39,92 0,87 35,61 0,84 1,12 Prolatoesferoidal
P. cuatrecasasii 6-colpado 42,68 1,22 38,91 0,57 1,09 Prolatoesferoidal
P. cumbalensis 6-colpado 48,49 1,05 44,19 1,39 1,09 Prolatoesferoidal

P. fimbriatistipula 6-colpado 32,52 0,98 33,48 0,66 0,97 Suboblato
P. flexipes 6-colpado 43,33 0,83 39,74 0,58 1,09 Prolatoesferoidal
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P. insignes
P. jardinensis
P. lanata
P. linearistipula
P. luzmarina
P. macropoda
P. mandonii
P. manicata
P. mathewsii
P. mixta
P. parritae
P. peduncularis
P. pinnatistipula
P. quindiensis

P. rosea

6-colpado
6-colpado
6-colpado
6-colpado
6-colpado
6-colpado
6-colpado
6-colpado
6-colpado
6-colpado
6-colpado
6-colpado
6-colpado
6-colpado

6-colpado

39,41
31,40
43,27
42,92
47,54
46,91
51,17
50,53
45,08
45,28
43,83
47,01
50,17
44,29

45,27

0,70
0,79
0,86
1,00
0,98
0,49
1,02
0,67
0,98
0,98
0,66
0,50
0,74
0,67

1,39

36,74
35,99
41,12
43,30
46,13
38,35
45,42
45,98
40,27
38,50
43,21
39,34
44,32
44,32

40,73

0,83
0,74
0,84
0,60
0,94
0,93
0,52
0,74
0,44
0,42
0,33
0,46
0,62
0,56

0,60

1,07
0,87
1,05
0,99
1,03
1,22
1,12
1,09
1,11
1,17
1,01
1,19
1,13

0,99

2

Prolatoesferoidal
Subprolato
Prolatoesferoidal
Oblatoesferoidal
Prolatoesferoidal
Subprolato
Prolatoesferoidal
Prolatoesferoidal
Prolatoesferoidal
Subprolato
Prolatoesferoidal
Subprolato
Prolatoesferoidal
Esferoidal

Prolatoesferoidal
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P. roseorum
P. rugosa
P. tarminiana
P. tenerifensis
P. tripartita var mollissima
P. tripartita var tripartita
P. trisecta
P. truxilensis

P. uribei

6-colpado
6-colpado
6-colpado
6-colpado
6-colpado
6-colpado
6-colpado
6-colpado

6-colpado

44,44
48,50
47,14
48,50
51,14
49,39
48,31
38,70

33,33

1,36
0,82
0,52
1,21
0,45
0,74
1,24
0,36

0,86

4322
41,22
40,58
45,14
47,42
44,20
43,84
34,81

35,23

0,41
0,60
0,33
0,55
0,52
0,37
0,35
0,71

0,46

1,02
1,17
1,16
1,07
1,07
1,11
1,10
1,11

0,94

Prolatoesferoidal
Subprolato
Subprolato

Prolatoesferoidal

Prolatoesferoidal

Prolatoesferoidal

Prolatoesferoidal

Prolatoesferoidal

Oblatoesferoidal

Tabela 2: Tipos de abertura e medidas (em pm) dos graos de pdlen em vista equatorial dos materiais analisados (n = 20) de taxons de
Passiflora supersect. Tacsonia. (DP x) média do didmetro polar, (DEx) média do didmetro equatorial, (DP/DE x ) rela¢do entre o didmetro

polar e equatorial, (s x ) desvio padrdo, (F) denominagdo da forma.
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Espécie Caracterizacao da exina ESP (IE) —(ESP/DE) TE
P. adulterina Muros sinuosos, columelas presentes, baculos altos e em grande 7,58 0,21 Espessa
quantidade, abertura estreita.
P. ampullacea Muros sinuosos, poucas columelas presentes, baculos baixos e em 6,35 0,15 Espessa
pouca quantidade, abertura estreita.
P. anastomosans Muros sinuosos, columelas presentes, baculos baixos e em pouca 6,05 0,13 Espessa
quantidade, abertura muito larga.
P. andina Muros pouco sinuosos, columelas pouco visiveis, baculos baixos e 6,71 0,15 Espessa
em pouca quantidade, abertura muito larga.
P. antioquiensis Muros pouco sinuosos, columelas nao visiveis, baculos baixos ¢ em 6,10 0,13 Espessa
pouca quantidade, protuberancia no apocolpo e abertura estreita.
P. bracteosa Muros sinuosos, columelas presentes, baculos altos e em grande 6,33 0,15 Espessa
quantidade, abertura larga.
P. coactilis Muros sinuosos, columelas presentes, baculos altos e em grande 6,39 0,13 Espessa
quantidade, abertura muito larga.
P. colombiana Muros sinuosos, columelas presentes, baculos altos e em grande 6,72 0,21 Espessa
quantidade, abertura muito larga.
P. crispolanata Muros sinuosos, columelas presentes, baculos baixos e em pouca 7,51 0,21 Espessa

quantidade, abertura larga.
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P. cuatrecasasii

P. cumbalensis

P. fimbriatistipula

P. flexipes

P. insignes

P. jardinensis

P. lanata

P. linearistipula

P. luzmarina

P. macropoda

Muros sinuosos, columelas presentes, baculos altos e em grande
quantidade, abertura estreita.

Muros sinuosos, columelas ndo visiveis, baculos baixos e em pouca
quantidade, protuberancia no apocolpo e abertura estreita.

Muros sinuosos, columelas presentes, baculos baixos e em grande
quantidade, abertura muito larga.

Muros sinuosos, columelas presentes, baculos altos e em grande
quantidade, abertura muito larga.

Muros sinuosos, columelas presentes, baculos altos e em grande
quantidade, abertura larga.

Muros sinuosos, columelas presentes, baculos altos e em grande
quantidade, abertura muito larga.

Muros sinuosos, columelas ndo visiveis, baculos baixos e em pouca
quantidade, abertura muito larga.

Muros sinuosos, columelas pouco visiveis, baculos altos e em grande
quantidade, abertura muito larga.

Muros pouco sinuosos, columelas ndo visiveis, baculos baixos e em
pouca quantidade e abertura muito larga.

Muros sinuosos, columelas presentes, baculos altos e em grande

quantidade, abertura muito larga.

7,50

6,81

7,28

6,41

7,30

7,55

7,66

5,51

6,80

7,78

0,19

0,15

0,21

0,16

0,19

0,20

0,18

0,12

0,14

0,20

Espessa

Espessa

Espessa

Espessa

Espessa

Espessa

Espessa

Espessa

Espessa

Espessa
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P. mandonii

P. manicata

P. mathewsii

P. mixta

P. parritae

P. peduncularis

P. pinnatistipula

P. quindiensis

P. rosea

P. roseorum

Muros sinuosos, columelas presentes, baculos baixos e em pouca
quantidade e abertura muito larga.

Muros pouco sinuosos, columelas ndo visiveis, baculos nao visiveis
ou em pouca quantidade e abertura estreita.

Muros pouco sinuosos, columelas ndo visiveis, baculos baixos e em
pouca quantidade, protuberancia no apocolpo e abertura estreita.
Muros ora retos, ora sinuosos, columelas aparentes, baculos presentes
em grande quantidade nos limens e nas aberturas, abertura larga.
Muros pouco sinuosos, columelas ndo visiveis, baculos baixos e em
pouca quantidade e abertura estreita.

Muros sinuosos, columelas presentes, baculos baixos ¢ em altissima
quantidade e abertura muito larga.

Muros sinuosos, columelas pouco visiveis, baculos altos e em grande
quantidade e abertura muito larga.

Muros sinuosos, columelas presentes, baculos altos, em grande
quantidade nos limens, abertura muito larga.

Muros sinuosos, columelas presentes, baculos altos e em grande
quantidade e abertura estreita.

Muros sinuosos, columelas presentes, baculos altos e em grande

quantidade e abertura muito larga.

7,39

7,77

5,58

6,00

7,71

7,80

7,33

6,00

6,85

7,05

0,16

1,06

0,13

0,15

0,17

0,19

0,16

0,13

0,16

0,16

Espessa

Espessa

Espessa

Espessa

Espessa

Espessa

Espessa

Espessa

Espessa

Espessa
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P. rugosa

P. tarminiana

P. tenerifensis

P. tripartita var mollissima

P. tripartita var tripartita

P. trisecta

P. truxilensis

P. uribei

Muros ora retos, ora sinuosos, columelas aparentes, baculos altos e
em grande quantidade nos limens e nas aberturas, abertura estreita.
Muros sinuosos, columelas presentes, baculos altos e em grande
quantidade e abertura muito larga.

Muros sinuosos, columelas presentes, baculos altos e em grande
quantidade e abertura muito larga.

Muros sinuosos, columelas presentes, baculos baixos e em grande
quantidade e abertura muito larga.

Muros sinuosos, columelas presentes, baculos altos e em grande
quantidade e abertura muito larga.

Muros sinuosos, columelas presentes, baculos altos e em grande
quantidade e abertura muito larga.

Muros sinuosos, columelas presentes, baculos baixos € em grande
quantidade e abertura estreita.

Muros sinuosos, columelas presentes, baculos altos e em grande

quantidade e abertura muito larga.

7,70

6,95

6,35

6,85

7,10

7,78

7,68

7,22

0,18

0,17

0,14

0,14

0,16

0,17

0,22

0,20

Espessa

Espessa

Espessa

Espessa

Espessa

Espessa

Espessa

Espessa

Tabela 3: Caracterizagdo da exina dos graos de polen de 37 espécies de Passiflora subg. Passiflora supersegt. Tacsonia. Espessura da exina
(ESP), Indice da exina (IE) — (ESP/DE), (DE) Diametro Equatorial e Tipo de exina (TE).
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Espécie LM LA (IAP) = LA/DEP TAP

P. adulterina 0,73 7,56 0,21 Muito pequena
P. ampullacea 1,03 10,23 0,24 Muito pequena
P. anastomosans 0,91 9,48 0,22 Muito pequena
P. andina 0,97 7,50 0,17 Muito pequena
P. antioquiensis 1,00 9,85 0,22 Muito pequena
P. bracteosa 1,18 9,44 0,23 Muito pequena
P. coactilis 1,11 7,42 0,16 Muito pequena

P. colombiana 0,80 10,51 0,33 Pequena
P. crispolanata 0,98 7,42 0,21 Muito pequena
P. cuatrecasasii 1,06 8,31 0,21 Muito pequena
P. cumbalensis 1,04 9,79 0,22 Muito pequena
P. fimbriatistipula 1,09 7,58 0,22 Muito pequena
P. flexipes 1,03 8,27 0,21 Muito pequena
P. insignes 0,62 7,63 0,21 Muito pequena
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P. jardinensis
P. lanata
P. linearistipula
P. luzmarina
P. macropoda
P. mandonii
P. manicata
P. mathewsii
P. mixta
P. parritae
P. peduncularis
P. pinnatistipula
P. quindiensis
P. rosea

P. roseorum

0,80
0,85
1,19
0,86
1,16
0,94
0,95
0,84
1,18
0,65
1,00
0,88
0,96
0,74

0,99

7,25
7,87
5,93
9,34
13,61
6,87
9,29
11,31
8,05
8,20
14,04
9,38
10,86
10,98

8,052

0,20
0,19
0,14
0,20
0,36
0,15
0,20
0,28
0,21
0,19
0,36
0,21
0,25
0,27

0,19

Muito pequena
Muito pequena
Muito pequena
Muito pequena
Pequena
Muito pequena
Muito pequena
Pequena
Muito pequena
Muito pequena
Pequena
Muito pequena
Pequena
Pequena

Muito pequena
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904
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P. rugosa 0,89 10,25 0,24 Muito pequena

P. tarminiana 0,71 7,90 0,19 Muito pequena

P. tenerifensis 0,83 8,06 0,18 Muito pequena

P. tripartita var mollissima 0,75 6,58 0,14 Muito pequena
P. tripartita var tripartita 0,70 7,35 0,17 Muito pequena
P. trisecta 0,90 10,50 0,24 Muito pequena

P. truxilensis 0,87 7,27 0,21 Muito pequena

P. uribei 0,77 6,58 0,19 Muito pequena

Tabela 4: Andlises quantitativas de graos de pdlens de 37 taxons de Passiflora subg. Passiflora supersect. Tacsonia. Largura dos muros
(LM), Indice de area polar (IAP=LA/DEP), Didmetro Equatorial em Vista Polar (DEP) e Tipo de area polar (TAP).
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Axis of the principal component 1 2

Cumulative variance (%) 68.716 87.611
Characters Axis

Polar diameter (PD) -0.6716 -0.2097
Equatorial diameter (ED) -0.5260 0.1305
PD/ED -0.0204 -0.0555
Apocolpus side (AS) -0.0566 -0.9237
Equatorial diameter polar view (EDPV) -0.5147 0.2312
Polar area index (PAI) 0.0281 -0.1534
Width muri (muri) -0.0172 -0.0454
Exine 0.0508 -0.0519
Exine index (EI) 0.0128 -0.0294

86

906 Tabela 5: Varidncia cumulativa e valores vetoriais da analise de componentes principais
907 (PCA) usando caracteres palinoldgicos de oito taxons de Passiflora supersect. Tacsonia.
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ANEXO A - Normas da revista Review of Palaeobotany and

Palynology

Disponivel em:

https://www.elsevier.com/wps/find/journaldescription.cws home/5033597gene

ratepdf=true

908 Introduction

909 The Review of Palaeobotany and Palynology is an international journal
910 for articles in all fields of palaeobotany and palynology dealing with all
911 groups, ranging from marine palynomorphs to higher land plants. Original
912 contributions and comprehensive review papers should appeal to an
913 international audience. Typical topics include but are not restricted to
914 systematics, evolution, palaeobiology, palaeoecology, biostratigraphy,
915 biochronology, palaeoclimatology, paleogeography, taphonomy,
916 palaeoenvironmental reconstructions, vegetation history, and practical
917 applications of palaeobotany and palynology, e.g. in coal and petroleum
918 geology and archaeology. The journal especially encourages the publication
919 of articles in which palaeobotany and palynology are applied for solving
920 fundamental geological and biological problems as well as innovative and
921 interdisciplinary approaches.

922 Types of article

923 Original research papers, discussion papers, short communications, review
924 papers.

925 NB: please do not resubmit rejected papers unless invited to do so at the time
926 of rejection. If you are resubmitting a previously rejected paper, you must

927 address suggestions made during any previous peer review process.
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Submission checklist

You can use this list to carry out a final check of your submission before you
send it to the journal forreview. Please check the relevant section in this Guide

for Authors for more details.

Ensure that the following items are present:

One author has been designated as the corresponding author with contact

details:

e E-mail address

o Full postal address

All necessary files have been uploaded:

Manuscript:

e Include keywords

« All figures (include relevant captions)

« All tables (including titles, description, footnotes)

» Ensure all figure and table citations in the text match the files provided

« Indicate clearly if color should be used for any figures in printGraphical
Abstracts / Highlights files (where applicable) Supplemental files (where
applicable)

Further considerations

o Manuscript has been 'spell checked' and '‘grammar checked'

« All references mentioned in the Reference List are cited in the text, and vice
versa

» Permission has been obtained for use of copyrighted material from other
sources (including thelnternet)

» A competing interests statement is provided, even if the authors have no
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competing interests todeclare

» Journal policies detailed in this guide have been reviewed

» Referee suggestions and contact details provided, based on journal

requirements

For further information, visit our Support Center.

BEFORE YOU BEGIN

Ethics in publishing

Please see our information on Ethics in publishing.

Studies in humans and animals

If the work involves the use of human subjects, the author should ensure that
the work described has been carried out in accordance with The Code of
Ethics of the World Medical Association (Declaration of Helsinki) for
experiments involving humans. The manuscript should be in line with the
Recommendations for the Conduct, Reporting, Editing and Publication of
Scholarly Work in Medical Journals and aim for the inclusion of
representative human populations (sex, age and ethnicity) as per those

recommendations. The terms sex and gender should be used correctly.

Authors should include a statement in the manuscript that informed consent
was obtained for experimentation with human subjects. The privacy rights of

human subjects must always be observed.

All animal experiments should comply with the ARRIVE guidelines and should
be carried out in accordance with the U.K. Animals (Scientific Procedures)
Act, 1986 and associated guidelines, EU Directive 2010/63/EU for animal
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experiments, or the National Research Council's Guide for the Careand Use

of Laboratory Animals and the authors should clearly indicate in the
manuscript that such guidelines have been followed. The sex of animals must
be indicated, and where appropriate, the influence (or association) of sex on

the results of the study.

Declaration of competing interest

Corresponding authors, on behalf of all the authors of a submission, must
disclose any financial and personal relationships with other people or
organizations that could inappropriately influence (bias) their work. Examples
of potential conflicts of interest include employment, consultancies, stock
ownership, honoraria, paid expert testimony, patent applications/registrations,
and grants or other funding. All authors, including those without competing
interests to declare, should provide the relevant information to the
corresponding author (which, where relevant, may specify they havenothing to
declare). Corresponding authors should then use this tool to create a shared
statement and upload to the submission system at the Attach Files step.
Please do not convert the .docx template to another file type. Author

signatures are not required.
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will not be published elsewhere in the same form, in English or in any other
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Please note that preprints can be shared anywhere at any time, in line with

Elsevier's sharing policy.Sharing your preprints e.g. on a preprint server will
not count as prior publication (see 'Multiple, redundant or concurrent

publication' for more information).

Use of inclusive language

Inclusive language acknowledges diversity, conveys respect to all people, is
sensitive to differences, and promotes equal opportunities. Content should
make no assumptions about the beliefs or commitments of any reader;
contain nothing which might imply that one individual is superior to another on
the grounds of age, gender, race, ethnicity, culture, sexual orientation, disability
or health condition; and use inclusive language throughout. Authors should
ensure that writing is free from bias, stereotypes, slang, reference to dominant
culture and/or cultural assumptions. We advise to seek gender neutrality by
using plural nouns ("clinicians, patients/clients") as default/wherever possible
to avoid using "he, she," or "he/she." We recommend avoiding the use of
descriptors that refer to personal attributes such as age, gender, race,
ethnicity, culture, sexual orientation, disability or health condition unless they
are relevant and valid. When coding terminology is used, we recommend to
avoid offensive or exclusionary terms such as "master", "slave", "blacklist"
and "whitelist". We suggest using alternatives that are more appropriate and
(self-) explanatory such as "primary", "secondary", "blocklist" and "allowlist".
These guidelines are meant as a point of reference to help identify

appropriate language but are by no means exhaustive or definitive.

Changes to authorship

Authors are expected to consider carefully the list and order of authors
before submitting their manuscript and provide the definitive list of authors at
the time of the original submission. Any addition, deletion or rearrangement of

author names in the authorship list should be made only before the
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manuscript has been accepted and only if approved by the journal Editor. To

request such a change, the Editor must receive the following from the
corresponding author: (a) the reason for the change in author list and (b)
written confirmation (e-mail, letter) from all authors that they agree with the
addition, removal or rearrangement. In the case of addition or removal of

authors, this includes confirmation from the author being added or removed.

Only in exceptional circumstances will the Editor consider the addition,
deletion or rearrangement ofauthors after the manuscript has been accepted.
While the Editor considers the request, publication of the manuscript will be
suspended. If the manuscript has already been published in an online issue,

any requests approved by the Editor will result in a corrigendum.

This journal uses the Elsevier Article Transfer Service to find the best home for
your manuscript. This means that if an editor feels your manuscript is more
suitable for an alternative journal, you might be asked to consider transferring
the manuscript to such a journal. The recommendation might be provided by
a Journal Editor, a dedicated Scientific Managing Editor, a tool assisted
recommendation, or a combination. If you agree, your manuscript will be
transferred, though you will have the opportunity to make changes to the
manuscript before the submission is complete. Please note that your
manuscript will be independently reviewed by the new journal. More

information.
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Upon acceptance of an article, authors will be asked to complete a 'Journal
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to the corresponding author confirming receipt of the manuscript together
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this agreement.
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Researcher Academy is a free e-learning platform designed to support early

and mid-career researchers throughout their research journey. The "Learn"
environment at Researcher Academy offers several interactive modules,
webinars, downloadable guides and resources to guide you throughthe process
of writing for research and going through peer review. Feel free to use these free
resources to improve your submission and navigate the publication process

with ease.

Language (usage and editing services)

Please write your text in good English (American or British usage is accepted,
but not a mixture of these). Authors who feel their English language
manuscript may require editing to eliminate possible grammatical or spelling
errors and to conform to correct scientific English may wish to use the English

Language Editing service available from Elsevier's Author Services.

Submission

Submission to this journal proceeds totally online and you will be guided
stepwise through the creation and uploading of your files. The system
automatically converts source files to a single PDF file of thearticle, which is
used in the peer-review process. Please note that even though manuscript
source files are converted to PDF files at submission for the review process,
these source files are needed for further processing after acceptance. All
correspondence, including notification of the Editor's decision and requests for

revision, takes place by e-mail removing the need for a paper trail.

In the case of Special Issues, manuscripts should be submitted to the Guest
Editor(s). Authors should ensure that they submit manuscripts and meet any
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ensure that the entire Special Issue can be published in a timely fashion.
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Submit your article

Please submit your article via

https://www.editorialmanager.com/palbo/default.aspx

PREPARATION

Peer review

This journal operates a single anonymized review process. All contributions will
be initially assessed by the editor for suitability for the journal. Papers deemed
suitable are then typically sent to a minimum of two independent expert
reviewers to assess the scientific quality of the paper. The Editor is responsible
for the final decision regarding acceptance or rejection of articles. The Editor's
decision is final. Editors are not involved in decisions about papers which they
have written themselves or have been written by family members or
colleagues or which relate to products or services in which the editor has an
interest. Any such submission is subject to all of the journal's usual
procedures, with peer review handled independently of the relevant editor

and their research groups. More information on types of peer review.

Use of wordprocessing software

Manuscripts must be in double-spaced format with wide margins, and lines
numbered consecutivelyfrom the beginning of the manuscript. A font size of
12 pt, and left justification of the text are required.It is important that the file
be saved in the native format of the wordprocessor used.The text should
be in single-column format. Keep the layout of the text as simple as
possible. Most formatting codes will be removed and replaced on
processing the article. In particular, donot use the wordprocessor's options
to justify text or to hyphenate words. However, do use bold face, italics,
subscripts, superscripts etc. Do not embed "graphically designed" equations

or tables, but prepare these using the wordprocessor's facility. When
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preparing tables, if you are using atable grid, use only one grid for each

individual table and not a grid for each row. If no grid is used, use tabs,
not spaces, to align columns. The electronic text should be prepared in a
way very similar to that of conventional manuscripts (see also the Guide to
Publishing with Elsevier: https://www.elsevier.com/guidepublication). Do not
import the figures into the text file but, instead, indicate their approximate
locations directly in the electronic text and on the manuscript. See also the

section on Electronic illustrations.

To avoid unnecessary errors you are strongly advised to use the "spell-check"

and "grammar-check"functions of your wordprocessor.

Manuscript Length:

Authors should confine the text to no more than 25-30 printed pages,
with a total manuscriptlength (including figures and tables) of 45-50 pages.
Longer contributions can also be considered but authors should first contact
the reponsible editor. Synonymy lists should be included only when strictly
necessary, in case of taxonomic revisions. Measurements and comparisons
can often better be presented in the form tables. Larger datasets - including
taxonomic annotations - can be printedin smaller type size as an appendix.
Very large datasets cannot be printed but can be made availableelectronically

as supplementary information on the journal's website.

Article structure

Divide your article into clearly defined and numbered sections. Subsections

should be numbered

1.1 (then 1.1.1, 1.1.2, ...), 1.2, etc. (the abstract is not included in section
numbering). Use this numbering also for internal cross-referencing: do not

just refer to 'the text'. Any subsection may be given a brief heading. Each
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heading should appear on its own separate line.

Introduction
State the objectives of the work and provide an adequate background, avoiding

a detailed literaturesurvey or a summary of the results.

Material and methods

Provide sufficient details to allow the work to be reproduced by an
independent researcher. Methods that are already published should be
summarized, and indicated by a reference. If quoting directly from a
previously published method, use quotation marks and also cite the source.

Any modificationsto existing methods should also be described.

Provenance of studied fossil material

Authors must provide adequate and detailed records on the locality or
localities where the material was collected. This information has to be
complemented by a location map of the studied locality combined, whenever
possible, with a stratigraphic profile of the outcrop clearly marking the position
of the fossiliferous beds. Photographs of the outcrop can be added for
reference, but are not strictly necessary. GPS coordinates for the locality or
localities should be added in the manuscript, preferablyin the captions for the

location map.

Repository of studied and illustrated material

All the figured studied material has to be adequately curated in a recognized
institution, so as to guarantee the replicability of research. State in "Material
and methods" the institutional repository of the studied material (samples,
thin sections and fossils), and in the figure captions the curatorialmuseum

numbers of all illustrated specimens

Names of places and localities

It is helpful to show principal localities and place-names on a map. Names in
languages that use the Latin alphabet should normally be as officially
recognized in the country of origin. All maps should have a scale, and either a
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north arrow or an indication of degrees of latitude and longitude, or both.

Upper case letters should begin words indicating points of the compass only
when the area referred to is a widely recognized geographic region or political
division; for example, the Far East, North Korea,but west Wales and southern

England.

Experimental

Provide sufficient details to allow the work to be reproduced by an
independent researcher. Methods that are already published should be
summarized, and indicated by a reference. If quoting directly from a
previously published method, use quotation marks and also cite the source.

Any modificationsto existing methods should also be described.

Theory/calculation

A Theory section should extend, not repeat, the background to the article
already dealt with in the Introduction and lay the foundation for further work.
In contrast, a Calculation section represents apractical development from a

theoretical basis.

Results

For the sections 'Systematic descriptions' or 'Taxonomic descriptions' no
numerical subdivisions areused. A small capital font is used for the Order and
Family categories (e.g. Order: CYCADALES; Family: NILSSONIACEAE). For
generic name, the genus shuold be in bold (e.g. Genus:Nilssonia) and the
species name in italics (e.g. Species: Nilssonia compacta). Authorities are
required for all categories. Each genus/species should consists of the
following (the left-hand margin no indent, in italics, and closed by a colon ":"
Etymology, Locality, Holotype, (Additional) (Studied) Material, Stratigraphic

horizon,(Emended) Diagnosis, Description, Comparison, and Remarks.

Discussion
This should explore the significance of the results of the work, not repeat
them. A combined Resultsand Discussion section is often appropriate. Avoid
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extensive citations and discussion of published literature.

Conclusions
The main conclusions of the study may be presented in a short Conclusions
section, which may standalone or form a subsection of a Discussion or Results

and Discussion section.

Data Availability

Authors are encouraged to include a 'Data Availability' section in their
manuscript which is visiblein ALL reading formats and may refer to data
hosted in ANY repository. It should be placed before the references to
provide readers with information about where they can obtain the research
data required to reproduce the work reported in the manuscript, and typically
consists of a simple sentence giving the URL(s) of and citation(s) to the

dataset(s). Full information can be found here.

Glossary
Please supply, as a separate list, the definitions of field-specific terms used in

your article.

Appendices

If there is more than one appendix, they should be identified as A, B, etc.
Formulae and equations inappendices should be given separate numbering:
Eq. (A1), Eq. (A.2), etc.; in a subsequent appendix, Eq. (B.1) and so on.
Similarly for tables and figures: Table A.1; Fig. A.1, etc.

Essential title page information

« Title. Concise and informative. Titles are often used in information-retrieval
systems. Avoid abbreviations and formulae where possible.

» Author names and affiliations. Please clearly indicate the given name(s)
and family name(s)of each author and check that all names are accurately

spelled. You can add your name between parentheses in your own script


https://www.elsevier.com/__data/assets/file/0011/852995/Data-Availability-section.html
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behind the English transliteration. Present the authors' affiliation addresses

(where the actual work was done) below the names. Indicate all affiliations
with a lower-case superscript letter immediately after the author's name
and in front of the appropriate address. Provide the full postal address of
each affiliation, including the country name and, if available, the e-mail
address of each author.

» Corresponding author. Clearly indicate who will handle correspondence at all
stages of refereeingand publication, also post-publication. This responsibility
includes answering any future queries about Methodology and Materials.
Ensure that the e-mail address is given and that contact details are
kept up to date by the corresponding author.

e Present/permanent address. If an author has moved since the work
described in the article was done, or was visiting at the time, a 'Present
address' (or 'Permanent address') may be indicated as a footnote to that
author's name. The address at which the author actually did the work must
be retained as the main, affiliation address. Superscript Arabic numerals

are used for such footnotes.

Highlights

Highlights are mandatory for this journal as they help increase the
discoverability of your article via search engines. They consist of a short
collection of bullet points that capture the novel results of your research as
well as new methods that were used during the study (if any). Please have a

look at the examples here: example Highlights.

Highlights should be submitted in a separate editable file in the online
submission system. Please use 'Highlights' in the file name and include 3 to 5

bullet points (maximum 85 characters, including spaces, per bullet point).


https://www.elsevier.com/authors/journal-authors/highlights
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Abstract

A concise and factual abstract is required. The abstract should state briefly
the purpose of the research, the principal results and major conclusions. An
abstract is often presented separately fromthe article, so it must be able to
stand alone. For this reason, References should be avoided, but if essential,
then cite the author(s) and year(s). Also, non-standard or uncommon
abbreviations shouldbe avoided, but if essential they must be defined at their

first mention in the abstract itself.

Graphical abstract

Although a graphical abstract is optional, its use is encouraged as it draws more
attention to the online article. The graphical abstract should summarize the
contents of the article in a concise, pictorial form designed to capture the
attention of a wide readership. Graphical abstracts should be submitted as a
separate file in the online submission system. Image size: Please provide an
image with a minimumof 531 x 1328 pixels (h x w) or proportionally more.
The image should be readable at a size of 5 x13 cm using a regular screen
resolution of 96 dpi. Preferred file types: TIFF, EPS, PDF or MS Office files.

You can view Example Graphical Abstracts on our information site.

Keywords

Immediately after the abstract, provide a maximum of 6 keywords, using
American spelling and avoiding general and plural terms and multiple
concepts (avoid, for example, "and", "of"). Be sparingwith abbreviations: only
abbreviations firmly established in the field may be eligible. These keywords
will be used for indexing purposes. Consult the most recent American

Geological Institute GeoRef Thesaurus for keywords.

Abbreviations
Define abbreviations that are not standard in this field in a footnote to be

placed on the first page of the article. Such abbreviations that are
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unavoidable in the abstract must be defined at their first mention there, as

well as in the footnote. Ensure consistency of abbreviations throughout the

article.

Acknowledgements

Collate acknowledgements in a separate section at the end of the article before
the references and do not, therefore, include them on the title page, as a
footnote to the title or otherwise. List here thoseindividuals who provided help
during the research (e.g., providing language help, writing assistanceor proof

reading the article, etc.).

Formatting of funding sources
List funding sources in this standard way to facilitate compliance to funder's

requirements:

Funding: This work was supported by the National Institutes of Health [grant
numbers xxxX, yyyy];the Bill & Melinda Gates Foundation, Seattle, WA [grant

number zzzz]; and the United States Institutesof Peace [grant number aaaal.

It is not necessary to include detailed descriptions on the program or type of
grants and awards. When funding is from a block grant or other resources
available to a university, college, or other research institution, submit the

name of the institute or organization that provided the funding.

If no funding has been provided for the research, it is recommended to include

the following sentence:

This research did not receive any specific grant from funding agencies in the

public, commercial, ornot-for-profit sectors.
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Nomenclature

Botanical nomenclature must be in accordance with the latest edition of the
International Code of Nomenclature for algae, fungi and plants (Melbourne
Code), the Vienna Code (McNeill et al., 2012) that can be accessed on-line.
The rules and recommendations of the Melbourne Code apply to all
organisms traditionally treated as plants, whether fossil or non-fossil,
including all palynomorphs with the exception of chitinozoa and scolecodonts
which are covered by the International Code of Zoological Nomenclature

(ICZN, 4th edition), which can also be accessed on-line.

Math formulae

Please submit math equations as editable text and not as images.
Present simple formulae inline with normal text where possible and use the
solidus (/) instead of a horizontal line for small fractional terms, e.g., X/Y. In
principle, variables are to be presented in italics. Powers of e are oftenmore
conveniently denoted by exp. Number consecutively any equations that have

to be displayed separately from the text (if referred to explicitly in the text).

Footnotes

Footnotes should be used sparingly. Number them consecutively throughout
the article. Many word processors can build footnotes into the text, and this
feature may be used. Otherwise, please indicate the position of footnotes in
the text and list the footnotes themselves separately at the end of the article.

Do not include footnotes in the Reference list.

Artwork

Electronic artwork
A detailed guide on electronic artwork is available on
our website:

https://www.elsevier.com/artworkinstructions


http://ibot.sav.sk/icbn/main.htm
http://www.elsevier.com/artworkinstructions
http://www.elsevier.com/artworkinstructions

1371
1372

1373
1374
1375
1376
1377

1378

1379
1380
1381

1382
1383
1384

1385

1386
1387
1388
1389
1390
1391

1392

1393
1394
1395

105
You are urged to visit this site; some excerpts from the detailed information are

given here.

Formats

Regardless of the application used, when your electronic artwork is finalised,
please "save as" or convert the images to one of the following formats (note the
resolution requirements for line drawings, halftones, and line/halftone

combinations given below):
EPS: Vector drawings. Embed the font or save the text as "graphics".

TIFF: color or grayscale photographs (halftones): always use a
minimum of 300 dpi. TIFF: Bitmapped line drawings: use a

minimum of 1000 dpi.

TIFF: Combinations bitmapped line/half-tone (color or grayscale): a minimum
of 500 dpi is required. DOC, XLS or PPT: If your electronic artwork is created

in any of these Microsoft Office applications please supply "as is".

Please do not:

Supply embedded graphics in your wordprocessor (spreadsheet, presentation)
document;

Supply files that are optimised for screen use (like GIF, BMP, PICT, WPG); the
resolution is too low;

Supply files that are too low in resolution;

Submit graphics that are disproportionately large for the content.

lllustrations

lllustrations should accompany the manuscript, but should not be included
within the text. Allillustrations are to have a caption. Artwork should be

submitted in digital format( see ) for details.
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Plates

Photographs should be mounted on digital plates (portrait format; not
landscape format, except for half-page plates). Plates should be numbered
using Roman numbers (I, Il, Ill, IV etc.), consecutivelyin the order to which
they are referred to. Each individual photograph on a plate should be clearly
marked with an Arabic number (1, 2, 3, 4, etc.). Use a clear, sans serif
typeface (e.g. Arial) between 9 point and 12 point type size, preferably on a
contrasting, white background; do not use bold typefaces. Individual
illustrations on a Plate are referred to in the text as Plate 1V, 2, Plate XllI, 3 etc.
If necessary use arrows and/or letters to indicate special features; refer to these
arrows and letters in the plate captions. Plates should be 18.4 cm wide, not less
and not more and should have a maximum height of 23.7cm. Individual
photographs on a plate should be separated by horizontal and/or verticallines
of equal thickness, not less than 1.5 mm and not more than 2 mm thick. Each
photograph should have a scale bar being not more than 1.5 mm thick.
Authors are requested to use the entirepage, rather than making several half-
page sized plates. Palynomorphs should be illustrated at an adequate
magnification, clearly showing all essential features. Individual spores, pollen

grains and other palynomorphs should not be cut out along their periphery.

Figures

Figures should be one column (8.9 cm) or two columns (18.4 cm) wide.

Photographs in the running text: If necessary, individual photographs (e.g., of

outcrops) can be printedin the text and are then called Figures (capitalized).

Line drawings: All lettering, graph lines and points on graphs should be
sufficiently large and bold topermit reproduction when the diagram has been
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reduced to a size suitable for inclusion in the journal.Please include latitude (°N

or °S) and longitude ("W or °E), a North arrow, and a scale in kilometreson
maps and if necessary an index map showing the geographical location of the
area studied. Graphsmust have all axes and lines clearly labelled, including
units of measurement. Use a clear, sans seriftypeface (e.g. Arial). General
titles of illustrations should appear in the figure caption, not in the figure itself.

Do not use any type of shading on computer-generated illustrations.

Color artwork

Please make sure that artwork files are in an acceptable format (TIFF (or
JPEG), EPS (or PDF), or MS Office files) and with the correct resolution. If,
together with your accepted article, you submit usable color figures then
Elsevier will ensure, at no additional charge, that these figures will appearin
color online (e.g., ScienceDirect and other sites) regardless of whether or not
these illustrations are reproduced in color in the printed version. For color
reproduction in print, you will receive information regarding the costs
from Elsevier after receipt of your accepted article. Pleaseindicate your
preference for color: in print or online only. Further information on the

preparation of electronic artwork.

Tables

1. Authors should take note of the limitations set by the size and layout of
the journal. A table should not exceed the printed area of the page. If this
appears impossible, reversing columns and rows will often make the

impossible possible.

2. Large tables should be avoided. Foldouts can only be accepted in
exceptional cases. If many dataare to be presented, an attempt should be
made to divide these over two or more tables. Insteadof printing, extensive
tables can be made available electronically as supplementary information on

the journals website.


https://www.elsevier.com/authors/author-schemas/artwork-and-media-instructions
https://www.elsevier.com/authors/author-schemas/artwork-and-media-instructions
https://www.elsevier.com/authors/author-schemas/artwork-and-media-instructions
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3. Tables should be compiled on separate sheets and must be numbered
according to their sequencein the text. The text must include references to all

tables.

4, Each table must have a brief and self-explanatory title. Column
headings should be brief, but sufficiently explanatory. Units of measurement
should be given in parentheses. Vertical lines must not be used to separate

columns - leave extra space between the columns instead.

5. Explanations that are necessary to the understanding of the table
should be given as footnotes atthe bottom of the table. A footnote should be

indicated by a lower-case letter.

References

Citation in text

Please ensure that every reference cited in the text is also present in the
reference list (and vice versa). Any references cited in the abstract must be
given in full. Unpublished results and personal communications are not
recommended in the reference list, but may be mentioned in the text. If these
references are included in the reference list they should follow the standard
reference style of the journal and should include a substitution of the
publication date with either 'Unpublished results' or 'Personal communication'.
Citation of a reference as 'in press' implies that the item has been accepted for

publication.

Web references

As a minimum, the full URL should be given and the date when the reference
was last accessed. Any further information, if known (DOI, author names,
dates, reference to a source publication, etc.), should also be given. Web
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references can be listed separately (e.g., after the reference list) under a

different heading if desired, or can be included in the reference list.

Data references

This journal encourages you to cite underlying or relevant datasets in your
manuscript by citing themin your text and including a data reference in your
Reference List. Data references should include thefollowing elements: author
name(s), dataset title, data repository, version (where available), year, and
global persistent identifier. Add [dataset] immediately before the reference so
we can properly identify it as a data reference. The [dataset] identifier will not

appear in your published article.

Preprint references

Where a preprint has subsequently become available as a peer-reviewed
publication, the formal publication should be used as the reference. If there are
preprints that are central to your work or thatcover crucial developments in the
topic, but are not yet formally published, these may be referenced. Preprints
should be clearly marked as such, for example by including the word preprint,
or the nameof the preprint server, as part of the reference. The preprint DOI

should also be provided.

References in a special issue
Please ensure that the words 'this issue' are added to any references in the

list (and any citations inthe text) to other articles in the same Special Issue.

Reference management software

Most Elsevier journals have their reference template available in many of the
most popular reference management software products. These include all
products that support Citation Style Language styles, such as Mendeley.
Using citation plug-ins from these products, authors only need to select the
appropriate journal template when preparing their article, after which citations
and bibliographies will be automatically formatted in the journal's style. If no

template is yet available for this journal, please follow the format of the


https://citationstyles.org/
https://citationstyles.org/
https://www.mendeley.com/reference-management/reference-manager/
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sample references and citations as shown in this Guide. If you use reference

management software, please ensure that you remove all field codes before
submitting the electronic manuscript. More information on how to remove field

codes from different reference management software.

Reference style

1. All references cited in the text are to be listed at the end of the paper.
The manuscript should be carefully checked to ensure that the spellings of
authors' names and publication years are exactly thesame in the text as in the

reference list. Do not type author's and editor's names in capitals.

2. In the text refer to the author's name (without initials) and year of
publication, followed - if necessary - by a short reference to appropriate
pages. Examples: "Because Peterson (1994) has shown that...". "This is in

agreement with results obtained later (Kramer, 1996, pp. 12-16)".

3. If reference is made in the text to publications written by more than two
authors the name of thefirst author should be used, followed by "et al.". This
indication, however, should never be used in thelist of references. In this list

names of authors and all co-authors must be given in full.

4, References in the text should be arranged chronologically. The list of
references should be arranged alphabetically by authors' names, and
chronologically per author. If an author's name in the list is also mentioned
with co-authors, the following order should be used: Publications of the single
author, arranged according to publication year - publications of the same author
with one co-author, arranged according to publication year - publications of
the author with more than one co-author, arranged according to publication

year.

The following system should be used for arranging references:
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a. Journal papers: Names and initials of all authors, year. Title of paper.

Journal name (given in full or abbreviated using the International List of
Periodical Title Word Abbreviations), volume number (issue number): first and

last page numbers of the paper.

Example:

Elbaz-Poulichet, F., Guan, D.M., Martin, J.M., 1991. Trace metal behaviour
in a highly stratifiedMediterranean estuary: the Krka (Yugoslavia). Mar. Chem.
32, 211-224.

b. Monographs: Names and initials of all authors, year. Title of the

monograph. Publisher, location of publisher.

Example:

Zhdanov, M.S., Keller, G.V., 1994. The Geoelectrical Methods in Geophysical

Exploration. Elsevier,Amsterdam.

c. Edited volume papers: Names and initials of all authors, year. Title of
paper. Names and initials of the volume editors, title of the edited volume.

Publisher, location of publisher, first and last pagenumbers of the paper.

Example:

Thomas, E., 1992. Middle Eocene-late Oligocene bathyal benthic foraminifera
(Weddell Sea): faunal changes and implications for ocean circulation. In:
Prothero, D.R., Berggren, W.A. (Eds.), Eocene- Oligocene Climatic and Biotic
Evolution. Princeton Univ. Press, Princeton, NJ, pp. 245-271.

d. Conference proceedings papers: Names and initials of all authors, year.
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Title of paper. Name of the conference. Publisher, location of publisher, first

and last page numbers of the paper.

Example:

Smith, M.W., 1988. The significance of climatic change for the permafrost
environment. Final Proc.Int. Conf. Permafrost. Tapir, Trondheim, Norway, pp.
18-23.

e. Unpublished theses, reports, etc.: Names and initials of all authors,
year. Title of item. All other relevant information needed to identify the item

(e.g., technical report, Ph.D. thesis, institute, etc.).

Example:

Moustakas, N., 1990. Relationships of morphological and physicochemical
properties of Vertisols under Greek climate conditions. Ph.D. Thesis,

Agricultural Univ. Athens, Greece.

In the case of publications in any language other than English, the original
title is to be retained.Titles of publications in non-Latin alphabets should be
transliterated, and a note such as '(in Russian)'or '(in Japanese, with English

Abstr.)' should be added at the end of the reference.

Journal abbreviations source
Bibliographic guide for Editors and Authors, by Am. Chem. Soc., Engineering

Index Inc.

Data visualization

Include interactive data visualizations in your publication and let your readers

interact and engage more closely with your research. Follow the instructions
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here to find out about available data visualization options and how to include

them with your article.

Supplementary material

Supplementary material such as applications, images and sound clips, can
be published with your article to enhance it. Submitted supplementary items
are published exactly as they are received (Excel or PowerPoint files will
appear as such online). Please submit your material together with the article
and supply a concise, descriptive caption for each supplementary file. If you
wish to make changes to supplementary material during any stage of the
process, please make sure to provide an updated file. Do not annotate any
corrections on a previous version. Please switch off the "Track Changes'

optionin Microsoft Office files as these will appear in the published version.

Research data

This journal requires and enables you to share data that supports your
research publication where appropriate, and enables you to interlink the
data with your published articles. Research datarefers to the results of
observations or experimentation that validate research findings. To facilitate
reproducibility and data reuse, this journal also encourages you to share your
software, code, models, algorithms, protocols, methods and other useful

materials related to the project.

Below are a number of ways in which you can associate data with your article
or make a statement about the availability of your data when submitting your
manuscript. When sharing data in one of these ways, you are expected to cite
the data in your manuscript and reference list. Please refer to the "References"
section for more information about data citation. For more information on
depositing, sharing and using research data and other relevant research

materials, visit the research data page.
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Data linking

If you have made your research data available in a data repository, you can link
your article directly to the dataset. Elsevier collaborates with a number of
repositories to link articles on ScienceDirect with relevant repositories, giving
readers access to underlying data that gives them a better understanding of the

research described.

There are different ways to link your datasets to your article. When available,
you can directly link your dataset to your article by providing the relevant
information in the submission system. For moreinformation, visit the database

linking page.

For supported data repositories a repository banner will automatically appear

next to your publishedarticle on ScienceDirect.

In addition, you can link to relevant data or entities through identifiers within
the text of your manuscript, using the following format: Database: xxxx (e.g.,
TAIR: AT1G01020; CCDC: 734053; PDB: 1XFN).

To maximise the visibility of your data, authors are invited to add a citation to
their datasets by including a data reference in their Reference List as per the

'Data References'instructions elsewhere on this page.

Data in Brief

You have the option of converting any or all parts of your supplementary or
additional raw data intoa data article published in Data in Brief. A data article
is a new kind of article that ensures that your data are actively reviewed,
curated, formatted, indexed, given a DOI and made publicly availableto all
upon publication (watch this video describing the benefits of publishing your
data in Data in Brief). You are encouraged to submit your data article for Data


https://www.elsevier.com/authors/tools-and-resources/research-data/data-base-linking
https://www.elsevier.com/authors/tools-and-resources/research-data/data-base-linking
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in Brief as an additional item directly alongside the revised version of your

manuscript. If your research article is accepted, your data article will
automatically be transferred over to Data in Brief where it will be editorially
reviewed, published open access and linked to your research article on
ScienceDirect. Please note an open access fee is payable for publication in
Data in Brief. Full details can be found on the Data in Brief website. Pleaseuse

this template to write your Data in Brief data article

MethodsX

You have the option of converting relevant protocols and methods into one or
multiple MethodsX articles, a new kind of article that describes the details of
customized research methods. Many researchers spend a significant amount
of time on developing methods to fit their specific needs or setting, but often
without getting credit for this part of their work. MethodsX, an open access
journal, now publishes this information in order to make it searchable, peer
reviewed, citable and reproducible. Authors are encouraged to submit their
MethodsX article as an additional item directly alongside therevised version of
their manuscript. If your research article is accepted, your methods article will
automatically be transferred over to MethodsX where it will be editorially
reviewed. Please note an open access fee is payable for publication in
MethodsX. Full details can be found on the MethodsX website. Please use

the methods template or protocol template to prepare your MethodsX article.

Data statement

To foster transparency, we require you to state the availability of your data in
your submission if your data is unavailable to access or unsuitable to post.
This may also be a requirement of your funding body or institution. You will
have the opportunity to provide a data statement during the submission
process. The statement will appear with your published article on
ScienceDirect.
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