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RESUMO GERAL

Espécies do género Senna apresentam enantiostilia e flores com rica diversidade morfoldgica.
As flores apresentam anteras poricidas e sdo polinizadas por abelhas capazes de vibrar os
estames (polinizacdo por vibragdo). O estudo foi realizado na Reserva Biologica de Pedra. Esta
dissertacdo apresenta-se dividida em dois capitulos. O primeiro tem como objetivo investigar a
proporcéo de morfos florais a partir da avaliacdo morfoldgica e funcional em trés espécies de
Cassiinae. Nossa hipotese é que a proporcao de morfos é semelhante na avaliacdo morfoldgica,
e distinta na avaliacdo funcional, com a presenca do morfo central. Nossos dados mostram que,
na avaliacdo morfologica, a proporcao de flores esquerdas e direitas foi semelhante. No entanto,
os morfos funcionalmente esquerdas (FE), direitas (FD) e centrais (FC) ocorreram em
proporcoes diferentes em todas as espécies, com a variacao e sobreposicdo do posicionamento
do estigma dos morfos direito e esquerdo ocorrendo de forma distinta nas trés espécies. Por
outro lado, a alta variacdo e sobreposicdo dos posicionamentos dos estiletes, precisam ser
melhor investigadas para termos o real entendimento das pressdes seletivas que as conduziram
e também sua funcionalidade, podendo ter como significado um maior aproveitamento do pélen
no corpo do polinizador. O segundo capitulo tem como objetivo investigar a influéncia da
variacdo morfolégica dos estiletes e estigmas na captacdo de polen nos corpos dos
polinizadores, nos norteando pelas seguintes perguntas: P1) Como a forma do gineceu e a area
da superficie estigmatica influenciam na quantidade de polen capturado e amplitude da
captacdo?; P2) Como diferentes formas de gineceu e estigmas influenciam na ocorréncia da
autopolinizacdo?. A partir dos resultados foi verificado valores semelhantes na deformacéo das
formas dos estiletes, em ambus os testes de autopolinizacdo e eficiéncia da coleta de polen, na
avaliacdo de selecdo fenotipica a forma ndo apresentou ter influéncia direta na aptiddo
reprodutiva de S. aversiflora, entretanto no teste de eficiéncia da coleta de pélen, a amplitude
de movimento indicou selecdo direcional para amplitude menores dos estiletes, coletando
maiores quantidade de pdlen. Embora ndo se tenha verificado influéncia dos aspectos da forma
do pistilo na aptiddo, o trabalho traz informagGes importantes sobre aspectos reprodutivos de S.

aversiflora.

Palavras chave: Senna; Chamaecrista; enantiostilia; aptiddo reprodutiva.
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1. REVISAO DA LITERATURA

1.1 CARACTERISTICAS MORFOLOGICAS E FUNCIONALIDADE DA
ENANTIOSTILIA

As angiospermas apresentam flores, que séo estruturas fenotipicamente integradas que
evoluiram para aumentar o sucesso na doagdo e recebimento de pdlen entre individuos dentro
de populagbes naturais, favorecendo o cruzamento e a manutencéo da variabilidade genética
(RECH, 2014). A manutencéo dessa variabilidade € uma questdo béasica entre as espécies, para
se manterem présperas no ambiente em que estdo inseridas, pois possibilitam o surgimento de
novas caracteristicas adaptativas que irdo proporcionar caminhos evolutivos distintos diante das
pressdes seletivas impostas pelos ambientes (ARMBRUSTER et al., 2009).

O sucesso reprodutivo de algumas espécies esta ligado diretamente com a eficiéncia na
realizacdo do cruzamento de pdlen entre individuos, efetivando a polinizacdo cruzada, que é
um processo que consiste na transferéncia do grao-de-pélen das anteras de uma flor até o
estigma da flor de outro individuo da mesma espécie, dependendo de vetores abioticos (fatores
ambientais como vento e &gua) e bidticos (seres vivos como morcego, abelhas e passaros) para
gerar o fluxo de pdlen entre as flores (RECH, 2014).

Algumas plantas, afim de garantir a polinizacdo cruzada, fazem uso de artificios
fisiol6gicos e morfoldgicos, para garantir esse tipo de poliniza¢do, como é o caso de flores que
apresentam polimorfismos florais que se caracterizam por apresentar duas ou mais diferentes
formas florais dentro da mesma espécie (BARRETT et al., 2000; JESSON & BARRETT,
2003b). Dentre os polimorfismos destacam-se a heterostilia, o dimorfismo estilar e a
enantiostilia (BARRETT et al. 2000). Entre esses, a enantiostilia se difere dos demais por
apresentar dentro da mesma espécie, duas formas florais que diferem no posicionamento do
estilete em relacdo ao centro floral. Em um morfo floral, o estilete esté disposto a direita e as
anteras a esquerda, configurando flores do morfo direito, e no outro morfo o estilete esta a
esquerda e as anteras a direita, sendo classificadas como morfo esquerdo (BARRETT 2002;
JESSON & BARRETT, 2003b).

Na enantiostilia sdo descritas duas formas de apresentacdo, a dimorfica e a monomorfica
(JESSON & BARRETT, 2003b). A forma dimérfica é caracterizada por ter individuos que
apresentam apenas flores direitas ou esquerdas (BARRETT et al. 2000; JESSON et al. 2003a).
Ja na enantiostilia monomaorfica, os individuos apresentam os dois morfos florais. Os individuos
podem apresentar inflorescéncias com apenas um dos morfos ou inflorescéncias tanto com

flores direitas quanto com esquerdas, distribuidas de forma aleatéria ou seguindo algum padréao
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(BARRETT, 2002; JESSON & BARRETT, 2003b). Outra caracteristica esta relacionada a
proporcédo de flores de ambos os morfos na populacdo, onde os estudos relacionados indicam
isopletia, ou seja, ambos os morfos apresentam distribuicdo semelhante na populacdo,
mantendo uma proporc¢éo de 1:1 colaborando com a reducédo da geitogamia (ALMEIDA et al.
2015; ALMEIDA et al. 2018; ALMEIDA & CASTRO 2019).

A morfologia das flores enantiostilicas € bem distinta e evolutivamente esta relacionada
com o fluxo de polen entre os individuos. Devido ao posicionamento das estruturas
reprodutivas, com as flores de um morfo formando imagens especulares das flores do morfo
oposto (BARRETT et al. 2000; JESSON et al. 2003a; ALMEIDA, 2013a), a transferéncia de
polen deve ocorrer apenas entre flores de morfos reciprocos. Esta dindmica de transferéncia de
polen € viabilizada pelo padrédo de deposicédo e captacdo de polen que este polimorfismo floral
apresenta. Polinizadores ao visitarem uma flor direita irdo receber a carga de pélen do lado
esquerdo e terdo capturado o polen do lado direito, nas flores esquerdas isto ocorre de forma
inversa (BARRETT et al. 2000; BARRETT 2002b). Alguns estudos tratam da investigacdo da
efetividade desse mecanismo de captura e deposicdo de pélen (BARRETT et al. 2000; JESSON
& BARRETT 2002; JESSON & BARRETT, 2003b; 2013; ALMEIDA et al. 2015), no entanto,
ainda existem inUmeras lacunas, acerca dessa tematica, principalmente quando se trata da
enantiostilia monomoarfica (ALMEIDA et al. 20133, b; 2015; 2018; AMORIM et al. 2017).

1.2 POLINIZACAO POR VIBRACAO E DEPOSICAO INDIRETA DE POLEN

A polinizacdo é um dos servicos ecossistémicos mais importantes ocorrentes na natureza,
com cerca de 90% das Angiospermas necessitando de agentes polinizadores para realizar o
fluxo de pdlen, sendo 60% desse servigo realizado eficientemente por abelhas (OLLERTON et
al., 2011), justamente devido a grande diversidade e nivel de adaptacdo com a morfologia floral
e comportamento de forrageio.

Algumas espécies de plantas apresentam apenas pélen como recurso floral, sendo
classificadas como flores de polen (VOGEL, 1978), representando aproximadamente 6% das
espécies de varias familias de Angiospermas (BUCHMANN, 1983; VALLEJO-MARIN et al.,
2010). Mesmo ofertando apenas pélen como recurso floral, esse tipo de flor recebe visitas de
uma grande diversidade de espécies de polinizadores dos mais variados grupos (WILLMER,
2011; TORRES, 2009; NASCIMENTO, 2017), sendo que as abelhas sdo os principais
visitantes e mais eficientes na polinizacéo.

A subtribo Cassiinae (Fabaceae) representada pelos géneros Senna, Cassia e
Chamaecrista, compartilham caracteristicas morfolégicas florais especificas (DE-PAULA, O.
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C e OLIVEIRA, 2007; ALMEIDA et al. 2015a). O género Senna assim como 0S outros
representantes do seu grupo, possuem flores de polen, e compartilham a sindrome da melitofilia
e 0 mecanismo de polinizagéo por vibragdo ou “buzz-pollination” (CARVALHO e OLIVEIRA
2003; ALMEIDA et al. 2015). Neste mecanismo, as abelhas fémeas contraem e relaxam os
musculos de voo realizando vibracGes nas anteras, a frequéncias adequadas para a liberagcdo do
polen (BUCHMANN, 1983). Mesmo ndo possuindo a compreensdo total de como ocorre a
liberacdo de pdlen sugere-se que a partir das vibragdes o acimulo de energia cinética, forcas
centrifugas e, talvez, as interacoes eletrostaticas possam contribuir em conjunto para a expulsdo
de pélen das anteras (CORBET & HUANG, 2014; VALLEJO-MARIN, 2019). A vibracgéo
gerada pelas abelhas ndo tem apenas como Unica finalidade a coleta de pélen, mas também séo
usadas na comunicacdo (HRNCIR et al., 2008) e defesa (DE LUCA et al., 2014). Essas
vibra¢des, mesmo sendo geradas pela musculatura do torax, podem variar bastante em relacdo
a frequéncia e duracdo na mesma abelha, até mesmo em visitas realizadas em flores da mesma
planta (DE LUCA et al, 2014; 2018).

O pélen ofertado pelas flores de Senna € importante para as abelhas, devido ao seu
potencial proteico essencial para a nutri¢cdo das suas larvas. No entanto, essas flores enfrentam
um dilema uma vez que o polen também deve ser direcionado para a polinizagdo (De Luca &
Vallejo-Marin 2013). Sendo assim, é necessario 0 maximo de aproveitamento e eficiéncia na
deposicdo de pélen por parte das flores no corpo dos polinizadores.

Para a deposicdo eficiente do p6len em locais ndo alcangaveis pelas abelhas, algumas
espécies de Cassiinae depositam o polen de forma indireta no corpo dos polinizadores
(WESTERKAMP, 2004; ALMEIDA et al. 2015; AMORIM et al. 2017). Esta deposicao ocorre
através de pétalas modificadas, com certo grau de concavidade, direcionadas ao lado oposto do
gineceu. Dois mecanismos sdo descritos para essa forma de deposi¢do de pélen. O primeiro €
conhecido por ricochete, no qual o pélen das anteras de polinizagdo é langcado contra a pétala
modificada chocando-se trés ou mais vezes, chegando ao dorso do polinizador
(WESTERKAMP, 2004). O outro mecanismo, observado por Almeida et al. (2013a) em
Chamaecrista ramosa, revela que o pélen percorre a superficie interna das pétalas modificadas
por meio de um giro, sendo direcionado ao dorso do polinizador. Este mecanismo foi

denominado de “looping” pelos autores.

1.3 DEPOSICAO E EFICIENCIA DA CAPTURA DE POLEN

A partir de interacBes com os polinizadores, tornou-se imprescindivel para as flores a

apresentacao de estruturas de maior resisténcia, a fim de suportar o estresse mecanico do contato
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direto entre as flores e os animais (FIGUEIREDO, 2000). Desta forma, o desenvolvimento,
especialmente das estruturas reprodutivas, tornou caracteristicas morfolégicas compativeis a
anatomia do agente biotico, evitando danos potenciais as estruturas e as mantendo finamente
ajustada para um 6timo desempenho de polinizac&o.

O género Senna apresenta modificacdes nas estruturas reprodutivas, tanto masculinas
(androceu) como femininas (gineceu), que estao ligadas diretamente com sucesso reprodutivo.
Essas plantas com flores hermafroditas, apresentam posicédo relativa dos 6rgéos sexuais, que
podem mediar os padrbes de deposicdo e captacdo de poélen nos corpos dos polinizadores
(BARRETT, 2002).

Devido ao padréo de deposicao e captacdo de polen, em locais especificos e opostos no
corpo do polinizador de flores enantiostilicas de Senna, essas espécies dependem da ocorréncia
de reciprocidade entre o posicionamento das estruturas reprodutivas de flores dos morfos direito
e esquerdo (ALMEIDA 2012; ALMEIDA et al 2015). A reciprocidade floral esta estritamente
relacionada ao encaixe da flor no corpo do polinizador durante as visitas florais, de forma que
havera a deposicdo e captacdo de polen respectivamente pelas anteras e estigma (JESSON et al.
2003a).

Os locais de deposicao e captacao de polen variam em espécies de Senna, podendo ocorrer
do térax ao abddémen, dependendo das espécies, devido a diversidade na morfologia e
posicionamento das estruturas (ALMEIDA et al. 2015a; ALMEIDA et al. 2015b). De acordo
com Solis-Montero e Vallejo-Marin (2017), em estudos com Solanum rostratum a fim de
avaliar a influéncia da morfologia das abelhas na dindmica da transferéncia de p6len e formacao
de fruto, constataram esse como um fator importante, onde espécies com um tamanho médio a
grande porte (4-20mm) proporcionaram percentual de formacao de frutos significativamente
maior. Os mesmos autores observaram que grandes quantidades de p6len no estigma tém efeito
negativo na geracdo de sementes, podendo a carga de pdlen estar contaminada com pélen
interespecifico.

Ja em um estudo realizado por Cresswell (2000) avaliando a influéncia da morfologia do
pistilo na eficiéncia de captacdo de podlen, realizaram testes com pistilos manipulados de
diferentes tamanhos e constataram que flores com pistilo intermediario receberam a maioria do
polen em seus estigmas. Este estudo indicou que o comprimento ideal do pistilo é 11.3 a
0.14mm, e que pequenos desvios deste comprimento resultam em uma redugdo de 10% na
captacao de polen.

Além de apresentar morfologias variadas, alguns estudos (DULBERGER et al., 1994;
MARAZZI, 2007; ARCEO-GOMEZ et al. 2011) indicam que em algumas espécies de

Cassiinae a superficie estigmatica é protegido por uma franja de tricomas tendo o tamanho e o
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numero variando de acordo com as espécies. Esta estrutura tem a funcao de proteger a superficie
do estigma de pélen indevido. Sigrist & Sazima (2004) e Arceo-gomez et al. (2011) constataram
que essa cobertura é removida mecanicamente pela vibracdo gerada pelos polinizadores durante
a visita, dando inicio a receptividade estigmatica e aumentando o contato do p6len com estigma,
tendo assim maior sucesso na captacao.

Desta forma, entende-se que flores enantiostilicas sdo bem adaptadas e dependentes da
vibracgdo dos seus polinizadores para a liberacdo de polen das anteras e processos de deposi¢do
de polen no corpo das abelhas, além da necessidade para elevar a eficiéncia da captacdo de
polen pelo estigma (ARCEO-GOMEZ et al. 2011).
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RESUMO

Espécies enantiostilicas comumente apresentam proporcdes similares entre morfos florais
direito e esquerdo nas populagGes. Entretanto, em espécies de Cassiinae, avaliagdes que
incluem morfologia e funcionalidade do posicionamento do estilete mostram que tal
proporcéo pode ser alterada. Nosso estudo teve como objetivo investigar a proporcéo de
morfos florais a partir da avaliagdo morfoldgica e funcional em trés espécies de Cassiinae.
Nossa hipotese é que a proporcéo entre morfos é semelhante na avaliacdo morfoldgica, e
distinta na avaliacdo funcional, com a presenca de morfo central. O estudo foi realizado
na Reserva Biologica de Pedra Talhada, um remanescente de Mata Atlantica no nordeste
do Brasil. Foram estudadas as espécies enantiostilicas monomorficas Chamaecrista
fasciculata, Senna uniflora, S. aversiflora. A partir de fotografias frontais, as flores foram
classificadas em morfologicamente direitas (MD) e esquerdas (ME), tomando como
referéncia o posicionamento da pétala diferenciada, e em funcionalmente esquerdas (FE),
direitas (FD) e centrais (FC), observando o afastamento horizontal do estigma. Nossos
dados mostram que, na avaliacdo morfoldgica, a proporcdo de flores esquerdas e direitas
foi semelhante. No entanto, os morfos FE, FC e FD ocorreram em propor¢des diferentes
em todas as espécies, com a variacdo e sobreposicdo do posicionamento do estigma dos
morfos MD e ME ocorrendo de forma distinta nas trés espécies. Os resultados observados
corroboram a nossa hipétese e indicam o que parece ser um padrdo na propor¢do de
morfos florais em espécies enantiostilicas monomorficas de Cassiinae. Por outro lado, a
alta variacdo e sobreposicdo dos posicionamentos dos estiletes precisa ser melhor
investigada para termos o real entendimento das pressdes seletivas que as conduziram
também sua funcionalidade, podendo ter como significado um maior aproveitamento do

polen no corpo do polinizador.

Palavras chaves: Isopletia; sobreposi¢do de morfos; funcionalidade.
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INTRODUCAO

Flores de espécies enantiostilicas apresentam variagdo no posicionamento do
estilete, podendo estar direcionado a direita (morfo direito) ou a esquerda (morfo
esquerdo) do eixo de simetria floral (BARRETT et al, 2000; JESSON; BARRETT, 2002,
ALMEIDA et al, 2013b). Normalmente, a deflexdo do estilete é acompanhada de forma
oposta pelos estames (BARRETT et al, 2000; JESSON; BARRETT, 2002, ALMEIDA et
al, 2013a). Essa arquitetura floral leva a uma disposicao reciproca das estruturas
reprodutivas entre os morfos, gerando um padrdo também reciproco de deposicdo e
captura de pélen no corpo dos polinizadores, potencializando o fluxo polinico intermorfo
(BARRETT et al, 2000; ALMEIDA et al, 2013a; 2015).

Parte das espécies da subtribo Cassiinae (e.g., espécies de Cassia, Senna e
Chamaecrista) apresentam enantiostilia monomarfica, com os individuos apresentando
os dois morfos florais. Os individuos podem apresentar inflorescéncias com apenas um
dos morfos ou inflorescéncias tanto com flores direitas quanto com esquerdas,
distribuidas de forma aleatdéria ou seguindo algum padrdo (BARRETT et al. 2000;
JESSON et al. 2003a; ALMEIDA, 2013a), além disso possuem as pétalas superiores mais
ou menos reduzidas e as inferiores concavas e/ou modificadas em forma e tamanho
(IRWIN & BARNEBY, 1982; MARAZZI et al., 2006). Nestes casos, as flores possuem
uma ou mais pétalas que participam da deposicdo de pdlen no corpo dos polinizadores
(WESTERKAMP, 2004, ALMEIDA et al, 2013a; 2013b; 2015a; 2015b Amorim et al.
2017).

Geralmente, as espécies enantiostilicas possuem anteras poricidas que necessitam
da vibracdo exercida por abelhas para a liberacdo dos grdos de pélen. Apos a vibracéo,
parte dos graos € direcionada para as pétalas que, por ricochete (ver AMORIM et al. 2017)
ou looping (ver Almeida et. al. 2013a), depositam o p6len, no lado oposto ao estilete, no
corpo dos polinizadores (ALMEIDA et al, 2013b; 2015a; 2015b). Devido a esta
especificidade, flores de Cassiinae podem ser definidas como direitas e esquerdas a partir
da observacdo do posicionamento destas pétalas, que ficam opostas ao estilete
(ALMEIDA et. al. 2013b). Desta forma, flores direitas possuem pétalas modificadas
posicionadas a esquerda do eixo de simetria floral e o inverso para flores esquerdas
(ALMEIDA et al, 2013a, b; 2015a; 2015b).

Considerando as particularidades de Cassiinae, Almeida et al. (2013b) investigou a

proporcdo de morfos florais em Chamaecrista flexuosa em duas vias. Primeiro, o morfo
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foi determinado pela posicdo da pétala (morfologia) e, posteriormente, pela posi¢céo do
estilete/estigma (funcionalidade). Morfologicamente, as flores direitas e esquerdas de C.
flexuosa ocorreram em proporcdo de 1:1 nas populagdes estudadas. No entanto, quando
avaliadas pela funcionalidade, a proporc¢éo de flores de cada morfo ndo foi semelhante.
Isso porque existe uma alta varia¢do na posicéo do estilete entre as flores de C. flexuosa,
resultando, inclusive, na identificacdo do morfo central (estilete/estigma posicionado no
centro floral), conferindo uma atipicidade na enantiostilia dessa espécie. Além disso, 0s
autores observaram que 73,38% das flores do morfo central eram classificadas, a partir
do posicionamento da pétala, como direitas. Esse resultado demonstra uma maior
tendéncia de flores morfologicamente direitas perderem a funcionalidade de captura dos
grdos de polen (ALMEIDA et al. 2013b).

Apesar da importancia deste relato para melhor entender aspectos funcionais e
evolutivos das espécies enantiostilicas, a ocorréncia desta atipicidade ndo foi investigada
em outras espécies de Cassiinae, até o presente momento. Desta forma, esse estudo teve
como objetivo investigar a propor¢do de morfos florais a partir da avaliagdo morfologica
e funcional em trés espécies de Cassiinae, além de analisar a variacdo e sobreposicdo no
posicionamento dos estigmas dos diferentes morfos florais. Norteando-se pelas
respectivas perguntas P1) A proporcao dos diferentes morfos florais (critério morfologico
e funcional) dentro dos individuos ocorre em equilibrio nas espécies?; P2) Qual a variacao

na posicao do estigma nas flores de um mesmo individuo e entre os individuos?

MATERIAIS E METODOS

Area de estudo

O estudo foi realizado na Reserva Biol6gica de Pedra Talhada, um remanescente
de Mata Atlantica (450 e 900 m de altitude) localizado entre os estados de Pernambuco e
Alagoas, nordeste do Brasil (36°22' a 36°28°; 9°11' a 9°16"). A unidade de conservacgdo
ocupa uma area de 4.500 ha, abrangendo parte dos municipios de Lagoa do Ouro-PE,
Quebrangulo e Cha Preta-AL (STUDER et al., 2015). O clima da regido é tropical quente
e chuvoso com verdo seco do tipo As', segundo a classificacdo de Koppen. A estagédo
pluviométrica indica uma precipitacdo anual média de 1.628mm. Os meses com maiores
precipitacdes s&o maio, junho e julho com mais de 250mm/més. A estacdo mais seca se

estende de outubro a fevereiro com menos de 50mm/més (STUDER et al. 2015).
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Espécies estudadas

Foram estudadas trés espécies da subtribo Cassiinae, sendo elas: Chamaecrista
fasciculata, Senna uniflora e S. aversiflora (fig.1). Estas espécies compartilham
caracteristicas florais especificas (DE-PAULA & OLIVEIRA, 2007; ALMEIDA et al.
2015), tais como flores de pdlen, apresentando cinco pétalas com coloracdo amarela e
anteras poricidas (FENSTER, 1991; FENSTER, 1995).. As trés espécies apresentam
enantiostilia monomérfica, na qual o mesmo individuo produz flores direitas e esquerdas
(BARRETT, 2002, SANTOS, 2020).

Caracterizacdo morfo-funcional dos morfos florais

Posicionamento da pétala diferenciada

Para cada espécie, foram selecionadas 10 flores por individuo (10 individuos por
espécie; n=100 flores) para analise do posicionamento da pétala diferenciada. A anam,lise
foi feita a partir de fotografias frontais padronizadas, sendo as flores classificadas em
direitas e esquerdas, tomando como referéncia o direcionamento do posicionamento da
pétala diferenciada em relacdo ao eixo de simetria floral (ALMEIDA et al. 2013b).
Quando a pétala estava posicionada a direita do eixo de simetria floral, a flor foi

considerada esquerda e o inverso para a direita (ALMEIDA et al. 2013b).

Posicionamento e variacdo na posi¢cao do estigma

Utilizando as mesmas flores e fotografias da avaliacdo anterior, o afastamento
horizontal do estigma em relacdo ao eixo de simetria da flor foi medido atraves do
softwere imageJ tendo referéncia das escalas mantidas nas fotos e as flores foram
classificadas em esquerdas, direitas e centrais (adaptado de ALMEIDA et al. 2013b).
Atribuimos o valor “0” para o eixo central da flor, de modo que valores negativos
indicavam estigmas posicionados mais a esquerda e valores positivos indicavam estigmas
mais & direita do centro floral. De acordo com a posicdo do estigma na flor, foi
estabelecido trés morfos florais dentro de cada espécie (central, esquerdo e direito). Para
C. fasciculata, flores esquerdas foram classificadas quando os estigmas tinham valores

negativos acima de -0,85mm, flores direitas com valores acima de 0,85mm e flores
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centrais com intervalo de -0,85 e 0,85mm. Para S. uniflora, flores esquerdas tinham
estigmas com valores negativos acima de -1,1mm, flores direitas acima de 1,1mm e flores
centrais com valores entre -1,1 e 1,1mm. J& para S. aversiflora, que possui uma maior
variacdo na posicao do estigma, flores esquerdas tinham estigmas com valores negativos
acima de -3mm, flores direitas acima de 3mm e flores centrais com valores variando entre
-3 e -3mm (adaptado de ALMEIDA et al. 2013Db). Essas categorias para classificacdo dos
morfos florais foram determinadas pela amplitude do posicionamento do estigma na flor
em relacdo ao eixo central de cada espécie (ALMEIDA et al. 2013b; BRAGA,
2021).

Analise estatistica

Modelos lineares generalizados de efeitos mistos (GLMMs) foram realizados para
avaliar se os tipos florais morfolégicos (esquerdo e direito) e funcionais (esquerdo, direito
e central) estavam balanceados dentro dos individuos de cada espécie estudada
(isoplético). GLMMs foram realizados usando a funcdo "glmer™ no pacote “Ime4" emR
(Bates et al. 2018). O tipo floral foi incluido nos modelos como um fator fixo e a
proporcao de flores por individuo foi modelada assumindo uma distribuicdo binomial
com uma fung¢do de ligacao “logit”. Plantas individuais foram incluidas como um fator
aleatdrio. Para obter a significancia estatistica dos modelos, n6s realizamos uma analise
de variancia tipo II usando a fun¢do “Anova” do pacote “car” (Fox & Weisberg, 2018).
Um teste post hoc foi usado para investigar as diferencas entre os tipos florais funcionais
com ajustes para comparac¢des multiplas usando 0 método bonferroni e fungio “Ismeans”

do pacote “emmeans” (Lenth et al. 2019).

Posteriormente, a mudanca de funcionalidade nas flores morfologicamente
esquerda e direita foi analisada dentro de cada espécie. Para tanto, foi criado um termo de
interacdo utilizando tipo morfologico (dois grupos) e tipo funcional (trés grupos) para
criar uma nova variavel com seis grupos. Em seguida, usamos isso como uma variavel
preditora em GLMMs em que a proporcao de flores era a variavel de resposta; individuos
foram incluidos como um fator aleatdrio. A importancia da preditora variavel foi testada

com analise de variancia tipo Il e teste post hoc conforme descrito acima.

Para identificar diferengas entre tipos morfologicos de variacdo na distancia

horizontal dos estigmas dentro dos individuos (variagdo intra-individual), modelos
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lineares de efeitos mistos (LMMs) foram conduzidos usando a funcao "Imer"” no pacote
"Ime4" (Bates et al. 2018) como medida de variagdo intra-individual, usamos o
coeficiente de variacdo (CV = desvio padrdo / média * 100).0 CV na posicdo dos
estigmas por individuo foi utilizado como variavel resposta nos modelos e o tipo floral
foi incluido como fator fixo; individuos foram incluidos como um fator aleatério. A
significancia do fator fixo (variavel preditora) foi testada com a anélise de varidncia do
tipo 11, conforme descrito acima. A analise de residuos foi usada para garantir que os
pressupostos do modelo foram atendidos (homocedasticidade e distribuicdo normal).
Valores de CV acima de 30% foram considerados muito altos, indicando baixissima

precisdo no posicionamento do estigma.

Usando nossa amostra de flores, a distribuicdo de frequéncia da posicdo do
estigma (medida da distancia horizontal) em cada tipo floral morfolédgico foi determinada
usando um intervalo de 0,4 mm. Estimamos a razdo de sobreposicao entre as distribuicdes
da posicdo do estigma entre as flores esquerda e direita dentro de cada espécie. Para isso,
utilizamos fungdes familiares normais para ajustar as distribuigdes e os parametros foram
estimados pelo método de maxima verossimilhanca (ML). Posteriormente, essa mesma
analise foi realizada para cada planta individual para estimar a sobreposi¢cdo intra-
individual. Todas as analises neste estudo foram realizadas no ambiente estatistico R (R
Development Core Team, 2021).

RESULTADOS

As proporgdes de flores esquerda e direita dentro dos individuos de cada uma das
trés espécies ndo se desviaram significativamente do equilibrio predito de 1: 1 (S.
aversiflora: média + SE, flores esquerdas: 0,487 + 0,057, flores direitas: 0,513 £ 0,057;
x2 = 0,020; df = 1; p = 0,887; S. uniflora: flores da esquerda: 0,510 + 0,046, flores da
direita: 0,490 + 0,046; x2= 0,080; df = 1; p = 0,777; C. fasciculata: flores da esquerda:
0,530 + 0,030, flores da direita: 0,470 + 0,030; x? = 0,719; df = 1; p = 0,396). No entanto,
os tipos florais funcionais baseados no posicionamento do estigma (esquerdo, central e
direito) ocorreram em proporcdes significativamente diferentes em todas as espécies (Fig.
2). Individuos de S. aversiflora apresentaram maior proporcao de flores funcionalmente
centrais e esquerdas (Fig. 2). Em S. uniflora, os individuos apresentaram maior proporgéo

de flores centrais e menor proporcéo de flores esquerdas (Fig. 2). Por fim, os individuos
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de C. fasciculata apresentaram maior proporcdo de flores centrais e direitas, mas a
proporcdo de flores direitas e esquerdas dentro de individuos ndo diferiu
significativamente (Fig. 2).

As flores a direita e a esquerda, com base na caracterizacdo morfologica, variaram
em termos de funcionalidade devido a variacdo da curvatura do estilo (Fig. 3). Em S.
aversiflora, as flores exibiram varia¢do substancial na posi¢édo do estigma. A proporgéo
de flores com estilos desviados para a esquerda, central e direita foram semelhantes nos
dois tipos morfologicos (Fig. 3). Em S. uniflora, as flores morfoldgicas esquerdas tinham
estigmas mais frequentemente colocados na posicéao central do eixo floral (Fig. 3). Nessa
mesma espécie, as flores morfologicamente corretas apresentaram maior propor¢do de
flores com estilos defletidos a direita e central, sem diferencas entre esses dois tipos
funcionais (Fig. 3). Em C. fasciculata, a posi¢do dos estigmas correspondeu melhor a
caracterizacdo morfologica do que em S. aversiflora e S. uniflora. As flores
morfologicamente esquerdas de C. fasciculata eram mais freqlientemente estilizadas para
a esquerda e centralmente defletidas, enquanto as flores morfoldgicas para a direita eram
mais estilizadas para a direita e para o centro (Fig. 3). No entanto, a proporcao de flores
funcionalmente esquerdas e centrais é estatisticamente semelhante dentro do tipo

morfolégico direito (Fig. 3).

Todas as espécies apresentaram individuos com alta variacdo na distancia
horizontal dos estigmas (CV> 30%; Fig. 4). Essa variacdo intra-individual foi alta na
maioria dos individuos de S. aversiflora, sem diferencas estatisticamente significativas
entre os tipos florais (fig. 4). Em S. uniflora, a maioria dos individuos apresentou maior
variacdo nas flores morfologicamente esquerdas, com diferencas significativas entre 0s
tipos florais (Fig. 4). Para C. fasciculata, a variacao intra-individual entre as flores direita

e esquerda foi estatisticamente semelhante (fig. 4).

Diferentemente do esperado para uma espécie enantiostilicas tipica, algumas
especies e individuos estudados apresentaram uma alta sobreposicdo na posi¢do dos
estigmas entre flores morfologicamente direita e esquerda (Fig. 5). Na populacdo de S.
aversiflora, 90,1% da distribuicdo da posicao do estigma nas flores direitas coincidiu com
a das flores esquerdas (Fig. 5). Essa alta sobreposi¢do ocorreu no nivel intra-individual,
com 80% dos individuos apresentando sobreposicdo maior que 61% (amplitude: 25,5-
92,3%; Fig. S2). Da mesma forma, houve sobreposicdo consideravel (81,1%; fig. 5) na

posicao do estigma entre as flores direita e esquerda na populacdo de S. uniflora. Embora
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esta espécie tenha mostrado uma grande variacdo no nivel de sobreposicdo entre os
individuos (amplitude: 7,8- 92,4%), 60% deles tinham sobreposi¢do maior que 61% (fig.
S3). A sobreposicao na populagédo de C. fasciculata foi substancialmente menor (29,1%)
em comparagdo com as duas especies de Senna (Fig. 5). Também houve baixa
sobreposicdo na maioria dos individuos estudados, com 70% deles apresentando

sobreposicao inferior a 29% (amplitude: 0,4- 76,6%; Fig. S4).

DISCUSSAO

Neste estudo, avaliamos a propor¢do dos morfos florais, classificados pelo
posicionamento da pétala diferenciada e posicionamento dos estigmas, em C. fasciculata,
S. uniflora e S. aversiflora. As espécies apresentaram razdo 1:1 de flores direitas e
esquerdas classificadas pelo posicionamento da pétala, mas desviaram dessa propor¢édo
quando se considera o posicionamento do estigma. Além disso, observamos estigmas
centrais e sobrepondo morfos contrarios em flores com pétalas a direita e esquerda, em
proporcoes distintas.

Apesar desconhecimento das bases genéticas e/ou fatores ambientais que podem
mediar a producdo dos morfos florais em populagdes enantiostilicas monomorficas, é
esperado que flores direitas e esquerdas (baseado no posicionamento da pétala) ocorram
em proporcao semelhante nas populagbes (BARRETT, 2002; ALMEIDA & CASTRO,
2019). Neste sentido, nossos resultados confirmam estas expectativas, apontando a
isopletia nas populagdes estudadas, sendo semelhantes aos de outros estudos envolvendo
a avaliacdo de producdo de morfos em populac¢des enantiostilicas monomorficas (TANG
& HUANG, 2005; ALMEIDA et al., 2013a, b; ALMEIDA et al., 2018). Nestes estudos,
a expressao semelhante no nimero de flores dos dois morfos é justificada como uma
estratégia necessaria para 0 maior sucesso reprodutivo das espécies, devido a
obrigatoriedade dos cruzamentos intermorfos apresentado por espécies enantiostilicas
monomorficas.

Os resultados obtidos em nosso estudo mostram que a propor¢éo de morfos ndo se
apresenta semelhante quando consideramos o posicionamento dos estigmas, coincidindo
com o encontrado por Almeida et al. (2013), assim, como a existéncia frequente de um
terceiro morfo floral (central). Sendo assim, a isopletia baseada no posicionamento da

pétala, atribuida a estas espécies, seria virtual, uma vez que a funcionalidade de captura



34

de gréos de pdlen em lados opostos no corpo dos polinizadores (parte da definicdo da
enantiostilia) ndo é representada em proporcao semelhante. As espécies enantiostilicas se
beneficiam da existéncia de morfos reciprocos e em proporgGes semelhantes,
possibilitando aumento nas taxas de xenogamia (BARRETT, 2002; ALMEIDA &
CASTRO, 2019). Em nosso estudo, pelas flores apresentarem uma grande variacdo no
posicionamento dos estigmas e consequente ocorréncia do morfo central, entendemos
que, a area de captura de gréos de polen no corpo dos polinizadores é aumentada para
ambos os morfos. I1sso pode levar a uma menor competicao dos estigmas por pélen, assim
como propuseram Almeida et al. (2013). Em estudo realizado por Braga (2021), com a
espécie enantiostilica monomorfica S. rugosa, foi observado a existéncia da
funcionalidade central, além de alta variacdo no posicionamento das estruturas
reprodutivas. Contudo, mesmo com a variacao observada, estigmas e anteras de flores de
diferentes individuos mantiveram-se com alta reciprocidade, 0 que mantém a promoc¢ao
da xenogamia, principal funcionalidade da enantiostilia.

Outras espécies possuem variacdes na expressao das estruturas reprodutivas e
sistema reprodutivo (HAMILTON,1990). Essa variacdo pode aparecer como carater
exclusivo de uma populacdo ou espécie, ou dentro de uma populacdo (COELHO &
BARBOSA, 2003; CONSOLARO, 2008), o que pode afetar o fluxo de pdlen entre os
morfos (ENDELS et al. 2002). Nestes casos, estas variacdes podem ser atribuidas a
perturbacdes causadas pela perda e fragmentacdo de habitats (ENDELS et al. 2002). Em
espécies enantiostilicas, ndo existem estudos que relacionem a fuga do padrdo
enantiostilicos a perturbagdes ambientais. Por outro lado, a maior flexibilidade no
posicionamento do estigma em relacdo ao eixo floral, apresentado por estas espécies,
como promover melhor aproveitamento na coleta de pélen nos corpos dos polinizadores
é referenciado para espécies enantiostilicas de Cassiinae (ALMEIDA et al. 2013;
ALMEIDA et al. 2015; ALMEIDA & CASTRO 2019).

Da mesma forma, a presenca de estigmas proximos ao centro floral (morfo central),
em nosso estudo, reforca a ideia do aumento da area de captura e consequente diminuicao
da competicao dos estigmas por gréos de pdlen. Flores determinadas como centrais foram
as mais numerosas dentro dos individuos de S. uniflora, S. aversiflora (juntamente flores
esquerdas) e C. fasciculata (juntamente com flores direitas). A estratégia de producgéo de
flores em S. aversiflora foi semelhante a observada em C. flexuosa (ALMEIDA et al.
2013), a qual produziu flores centrais e esquerdas em maior namero. A maior

representacdo do morfo central pode significar um fator adaptativo que impulsiona a
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autopolinizacdo, por apresentar maior proximidade com as anteras (ALMEIDA et al.
2013; MORAIS et al. 2020). Por outro lado, sdo necessarios mais estudos que
investiguem quais os fatores (e.g. ambientais, genéticos) que conduzem a estas diferentes
estratégias, em relacdo a representacdo dos morfos esquerdo e direito. Avaliacbes das
interacdes destas plantas com seus polinizadores e partilha deles com espécies de plantas
sincronopétricas podem gerar pistas das pressdes responsaveis por estas variacoes.

As diferencas nas proporc¢des dos morfos direito, esquerdo e central, avaliados a
partir do posicionamento do estigma, pode representar uma assimetria no fluxo de polen,
favorecendo uma maior producao de frutos de determinado morfo. Casos de assimetria
no fluxo polinico ja foram detectadas em espécies com outros polimorfismos florais
(GARCIA- LAU & BOSQUE 2003; ROBLEDO 2008). Na espécie distilica
Arcytophyllum lavarum, a assimetria no fluxo de pélen reduziu pela metade o nimero de
sementes produzidas nos frutos dos individuos do morfo longistilos, quando comparado
aos brevistilos (Garcia-Robledo 2008). De forma semelhante, em estudo com as espécies
enantiostilicas monomdrficas Qualea parviflora e Q. multiflora (Vochysiaceae), foram
observadas diferencas na correspondéncia espacial entre as estruturas sexuais (MORAIS,
2020). Neste ultimo caso, os estigmas das flores dessas espécies possuem baixa variagdo
na posi¢do e se mantem afastados do eixo central da flor. J4 as anteras estdo posicionadas
proximo ao centro floral, também afetando o fluxo de pdlen. No entanto, ndo
conseguimos saber qual dos morfos ¢é afetado quanto a chegada ineficiente de pdlen.

A variacdo do posicionamento dos estiletes, observada nas flores dos individuos
das trés espécies, reforca a ideia, citada anteriormente, do aumento da &rea de captura
(Almeida et al. 2013) e reducdo da competicdo dos estigmas por pélen. No entanto, nas
duas espécies de Senna, a maior sobreposicdo dos posicionamentos dos estiletes em flores
direitas e esquerdas, avaliadas pelo posicionamento da pétala diferenciada, pode levar ao
aumento da competicdo por poélen. Enquanto isso, em C. fasciculata, essa competicao
deve ser menor, uma vez que possui menor sobreposi¢do dos estigmas entre morfos.
Quando analisamos em nivel intra-individual, nos parece que a diminuic¢éo da competicdo
por pdlen ¢é alcangada, uma vez que observamos reducdo nessa sobreposicdo, em parte
dos individuos. Entretanto essas questdes devem ser melhor investigadas, por alguns
individuos apresentarem alta sobreposicao.

Até onde sabemos, ndo existem estudos que avaliaram as variacGes e a sobreposicao
no posicionamento de estiletes em flores de diferentes morfos de espécies enantiostilicas.

Os resultados observados corroboram a nossa hipétese e indicam o que parece ser um
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padrdo na proporcdo de morfos florais em espécies enantiostilicas monomorficas de
Cassiinae. Por outro lado, a alta variacdo e sobreposicdo dos posicionamentos dos
estiletes precisam ser melhor investigadas em suas funcionalidades, podendo ter como
significado um maior aproveitamento do pélen no corpo do polinizador. Além disso,
existem relatos da funcionalidade central apenas, incluindo o nosso estudo, em cinco
espécies enantiostilicas pertencentes a subtribo Cassiinae (C. flexuosa, C. fasciculata, S.
uniflora, S. aversiflora, S. rugosa. Desta forma, sdo necessérias investigacdes
envolvendo outras espécies do grupo e externas a ele, focados, principalmente na
funcionalidade deste terceiro morfo floral e sua interferéncia no fluxo polinico entre os

morfos.
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Figura 1: Senna aversiflora (A); Senna uniflora (B); Chamaecrista fasciculata (C).
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Figura 2. Boxplots da proporgdo de tipos florais funcionais em individuos das trés

espécies estudadas. Os pontos cinza mostram os dados observados em cada individuo. Os

valores estatisticos gerais sdo indicados no canto superior esquerdo de cada plot. Letras

diferentes indicam diferencas estatisticamente significativas entre os grupos (p <0,05) em

testes post hoc.
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Figura 3. Boxplots da proporcdo de tipos florais funcionais de acordo com o tipo
morfologico em individuos das trés espécies estudadas. Os pontos cinza mostram 0s

dados observados em cada individuo. Os valores estatisticos gerais sdo indicados no canto
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superior esquerdo de cada plot. Letras diferentes indicam diferencas estatisticamente

significativas entre os grupos (p <0,05) em testes post hoc.
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Figura 4. Boxplots do coeficiente de variacdo (CV) intra-individual na medida da
distancia horizontal dos estigmas nas flores esquerda e direita, com base no critério
morfoldgico, das trés espécies estudadas. Os pontos cinza mostram o CV observado nas
flores esquerda ou direita de cada individuo. Pontos acima da linha vermelha indicam alta
variacdo (> 30%). As linhas conectam os dados observados dentro do mesmo individuo.
Os valores estatisticos para comparagdes entre os tipos florais sdo indicados no canto

superior esquerdo de cada plot.

Sennc aversiflora Senna uniflora Chamaecrista fasciculata
Overlapped: 0.901 Overlapped: 0.811 Overlapped: 0.291
Right-rhorph
g = 0307 U Right-morph ;
é 0084  [eft-morph 0as Left-morg 0.4+ Left-morph
= 006 020 E 034
5 / - 0,154 ¢
S 0044 " 02
s / .
= 10 /
£ o0 0l
2 0054
0.004 g s o0 =
T T T T T T T T T T T T T T
15 -10 5 0 H 10 4 2 0 2 It 2 0 2 4

Horizontal distance of stigmas (mm)

Figura 5. Distribuigdo espacial e sobreposic¢ao na distancia horizontal dos estigmas entre
flores morfologicamente a esquerda (linhas pontilhadas) e a direita (linhas continuas) das
trés especies estudadas. A area cinza indica a proporc¢édo de sobreposicao entre as flores

esquerda e direita. O valor da proporg¢éo de sobreposicao é apresentado na parte superior
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esquerda de cada plot. O intervalo entre as duas linhas verticais centrais indica a posi¢do

funcionalmente central do estigma.
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intervalo entre as duas linhas verticais centrais indica a posi¢do funcionalmente central

do estigma. Os plots foram ordenados de acordo com o nivel de sobreposi¢do de cada
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de sobreposicédo de cada individuo é apresentado na parte superior esquerda de cada plot.
O intervalo entre as duas linhas verticais centrais indica a posi¢ao funcionalmente central

do estigma. Os plots foram ordenados de acordo com o nivel de sobreposicdo de cada
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RESUMO

A evolucdo dos tracos florais, especialmente caracteristicas morfoldgicas, que
influenciam a remoc&o e deposigdo de pdlen, tem sido interpretada como adaptacdes que
potencializam e facilitam o cruzamento entre as flores mediado pela atuagdo de animais.
Alguns estudos trazem a avaliacdo da aptiddo feminina, principalmente relacionadas a
morfologia dos aspectos florais reprodutivos. Desta forma nosso estudo teve como
objetivo investigar a influéncia da variagdo morfologica dos estiletes e estigmas na
captacdo de pdlen nos corpos dos polinizadores, norteando-se pelas seguintes perguntas:
P1) Como a forma do gineceu e a area da superficie estigmatica influenciam na
quantidade de pdlen capturado e amplitude da captacdo?; P2) Como diferentes formas de
gineceu e estigmas influenciam na ocorréncia da autopolinizagdo?. Para isso foram
realizados testes de autopolinizacao e eficiéncia da coleta de polen em Senna aversiflora,
verificando a forma através de pontos homologos e posteriormente realizando a analise
de selecdo fenotipica. Os nossos resultados indicaram que a forma ndo influencia na
densidade de pélen encontrada nos estigmas de S. aversiflora, no entanto a amplitude de
movimento do estilete, no teste de eficiéncia, apresentou uma selecdo direcional com
amplitudes menores apresentando maiores densidade de polen. Diante disso € possivel
definir que, embora a forma aparentemente ndo influencie na aptiddo reprodutiva, o

espaco da amplitude do movimento gerado pela a vibragdo da abelha pode interferir.
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INTRODUCAO

A enantiostilia ¢ um polimorfismo floral, no qual individuos da mesma espécie
apresentam duas formas florais que diferem no posicionamento do estilete em relagéo ao
centro floral (BARRETT, 2002; JESSON & BARRETT, 2002). As estruturas geralmente
apresentam-se de forma reciproca nos dois morfos florais, sendo descritos como direito,
com estilete disposto a direita e as anteras a esquerda, e esquerdo, com estilete voltado a
esquerda e as anteras a direita do eixo central. Devido a esse posicionamento das
estruturas reprodutivas, as flores formam imagens especulares umas das outras, sendo
necessaria a ocorréncia do fluxo de polen entre os morfos direito e esquerdo para a
polinizacdo ser efetiva, uma vez que o mecanismo da enantiostilia reduz naturalmente a
ocorréncia da autopolinizacdo (JESSON & BARRETT, 2002; ALMEIDA, 2013b).

A evolucdo dos tracos florais, especialmente caracteristicas morfologicas, que
influenciam a remocao e deposicao de polen, tem sido interpretada como adaptagdes que
potencializam e facilitam o cruzamento entre as flores mediado pela atuagéo de animais
(HERRERA, 1996; PROCTOR, 1996; FENSTER et al., 2004). As estruturas reprodutivas
das flores com suas mais variadas morfologias estdo estritamente ligadas ao sucesso
reprodutivo, isso por que muitas espécies possuem um grande nivel de especializacdo,
necessitando de polinizadores especificos para efetivar a polinizacdo (ALMEIDA, 2012;
SUTHERLAND, 1984). Desta forma, é importante entendermos o processo acerca da
producdo, doacdo de polen (aptiddo masculina) e a producdo de sementes (aptidao
feminina; SUTHERLAND, 1984; BAKER, 2000).

Alguns estudos trazem a avaliacdo da aptiddo feminina, principalmente
relacionadas a morfologia do estigma, onde, normalmente, o conjunto de sementes
depende da interacdo bem-sucedida entre pdlen e estigma, com o numero de graos
coletados podendo depender do tamanho da area estigmatica (FURTADO et al. 2021),
sendo este um dos processos mais importantes nas Angiospermas (HESLOP-HARRISON
2000; MARAZZI, 2007). DULBERGER et al. (1994), MARAZZI (2007) e ARCEO-
GOMEZ et al. (2011) avaliaram espécies do género Cassia, Senna e Chamaecrista, e
verificaram que o acesso a superficie estigmatica é protegido por uma franja de tricomas
tendo o tamanho e o nimero variando de acordo com as espécies. Sigrist & Sazima (2004)
e Arceo-goémez et al. (2011) constataram que essa cobertura é removida mecanicamente
pela vibragdo gerada pelos polinizadores durante a visita, aumentando o contato do pélen

com estigma tendo maior efetividade reprodutiva.



49

A subtribo Cassiinae (Fabaceae) apresenta caracteristicas morfologicas florais
especificas compartilhadas entre seus géneros Senna, Cassia e Chamaecrista (ALMEIDA
et al. 2015). Espécies desses géneros apresentam variagdes morfométricas florais, como
tamanho e curvatura dos estiletes, area da superficie estigmatica e diametro da corola
(GOTTSBERGER; SILBERBAUER-GOTTSBERGER, 1988). As flores do género
Senna representam bem essas variacbes morfoldgicas, com seus representantes
caracterizando-se por apresentar especies enantiostilicas monomorficas, possuindo dois
morfos florais (direito e esquerdo) em um mesmo individuo, possibilitando a ocorréncia
da geitonogamia (JESSON et al. 2003). Além da ocorréncia de dois morfos florais,
caracteristicos da enantiostilia (ALMEIDA et al. 2015), flores de Senna apresentam
variacfes morfoldgicas (dimensdes das estruturas) entre espéecies, na espéecie e até mesmo
no individuo (SANTOS et al., 2020). Outra caracteristica das flores de Senna € a oferta
de pdlen como tnico recurso, sendo conhecidas como “flores de polen”, necessitando de
polinizadores especializados que possuem capacidade de vibracdo para liberar o pélen
contido nos seus estames, caracterizando a “buzz-pollination” ou polinizagdo por
vibracdo (BUCHMANN, 1974).

A partir do entendimento dessas variacdes € importante, em meio a lacunas
existentes, a realizacdo de estudos acerca de mecanismos que possam influenciar no
sucesso reprodutivo de espécies de Senna, principalmente pela ocorréncia da enantiostilia
e dependéncia deste polimorfismo de uma dindmica eficiente de deposicdo e captacdo de
polen. Assim, o objetivo desse estudo foi investigar a influéncia da variacdo morfol6gica
dos estiletes e estigmas na captacdo de p6len nos corpos dos polinizadores. Para atingi-
lo, buscamos responder as seguintes perguntas e testar as respectivas hipdteses: P1) Como
a forma do gineceu e a area da superficie estigmatica influenciam na quantidade de pélen
capturado e amplitude da captacdo?; H1) Formas intermediarias de gineceu capturam
maior quantidade de grdos de pdlen e apresentam maior amplitude de captagdo.; P2)
Como diferentes formas de gineceu e estigmas influenciam na ocorréncia da
autopolinizacdo?; H2) Formas de gineceu maiores e mais curvadas, apresentam maior

namero de grdos de pdlen, oriundos da autopolinizagdo, em seus estigmas.
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MATERIAL E METODOS

Area de estudo

O estudo foi realizado na Reserva Biologica de Pedra Talhada, um remanescente
de Mata Atlantica (450 e 900 m de altitude) localizado entre os estados de Pernambuco e
Alagoas, nordeste do Brasil. Inserida entre as longitudes oeste de 36°22' 4 36°28' e entre
as latitudes sul de 9°11' a 9°16', esta unidade de conservagdo ocupa uma &rea de cerca de
4500 ha abrangendo parte dos municipios de Lagoa do Ouro em Pernambuco,
Quebrangulo e Cha Preta em Alagoas (STUDER et al., 2015).

Espécie estudada

A Senna aversiflora € uma espécie endémica do Brasil, possuindo registro apenas
na Regido Nordeste (AL, BA, PB e PE), no dominio da Caatinga (SANTQOS, 2020).
Caracteriza-se por ser mais frequente em bancos de rios sobre solos arenosos, em altitudes
de 300 a 700 m. Suas inflorescéncias bifloras, com as duas flores surgindo do mesmo
ponto no apice do pedunculo sendo zigomorfas, amarelas com cinco pétalas. Possui
habito arbustivo variando de 1,8 a 4,0 m de altura, com floracdo observada nos meses de
setembro e outubro (SANTOS, 2020; QUEIROZ, 2018). Observagdes anteriores mostram

que a espécie apresenta enantiostilia monomaorfica.

Frequéncia e comportamento dos visitantes florais

Preliminarmente fizemos um levantamento dos visitantes florais através de
observacdes focais, com auxilio de cameras fotogréficas, durante 16 dias, gerando um
esforco amostral aproximado de 100hrs, durante todo o periodo de antese das flores, em
10 individuos de duas populacGes de Senna aversiflora. Durante as observagdes foram
registradas as espécies de visitantes florais, a frequéncia de visitas, comportamento na
flor e resultado da visita (polinizador, quando este entra em contato com anteras e estigma
ou como pilhador, quando nédo ocorre o contato). Ao realizar as visitas nas flores, com
auxilio de uma rede entomoldgica, para auxiliar na identificacdo, algumas abelhas foram

capturadas.

Sistema de acasalamento
Foram realizados testes de polinizacdo controlada em flores de inflorescéncias

isoladas com sacos de tecido “voil”, ainda em fase de botdes florais. As flores foram
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submetidas ao tratamento de autopolinizacdo manual, com cinco flores de seis individuos
(n=30), em antese, recebendo polen de uma antera da propria flor, avaliando,
posteriormente, o percentual de frutos formados.

Eficiéncia da coleta de polen

Foram coletadas em campo e fotografadas em laboratério 10 flores isoladas, ainda
em fase de botdes, de 10 individuos (n=100), ndo recebendo visitas de polinizadores. com
as fotografias sendo retiradas de uma distancia e posicionamento padronizados, para a
mensuracdo da forma do gineceu, através da morfologia geométrica, tendo o auxilio das
versoes tpsUtil para organizar, ordenar e manipular as listas de imagens geradas e o
tpsDig para digitalizar os marcos anatdmicos nas imagens para delimitar as imagens e
obter a forma do gineceu, sendo definidos 4 pontos homologos delimitados entre a base
do gineceu, inicio do ovario, ligacdo do ovario com o estilete e o0 apice do estigma (Fig.
1). A area do estigma foi obtida a partir de fotografias, com auxilio de uma lupa eletrénica,
e posterior medicdo através do software ImageJ (disponivel em http://imagej.nih.gov/ij/).
As flores foram coletadas no mesmo dia ou em dias distintos, a depender da
disponibilidade de flores dos individuos. No momento da coleta, foram retiradas suas
pétalas e estames para evitar a liberacdo de pdlen nos estigmas durante o transporte.

As simulaces de visitas as flores, em laboratorio, foram realizadas a partir do uso
de uma estrutura regulavel, na qual foi fixado o peddnculo da flor contendo apenas o
gineceu, e em uma outra, ao lado, foi fixado retdngulos de papel camurc¢a, com dimensdes
de 1cm x 3cm, onde foi depositado uniformemente o pélen de 3 anteras em sua superficie,
com o auxilio de um pincel de cerdas macias. Para simular a vibragdo no momento da
visita, caracteristica em espécies que visitam flores de pdlen, nos baseamos no método
aperfeicoado por Amorim et al. (2017). Utilizamos escovas de dentes elétricas
(sonicador) com frequéncias que representam a faixa de vibragdo nas visitas de algumas
abelhas (172,7-324,1Hz) (BURKART et al. 2011). O gineceu foi posicionado com 0
estigma direcionado ao centro da superficie retangular contendo pélen para ser vibrado.
Apos a vibracdo (definida a partir de observacdes prévias feitas em campo), o pdlen foi
coletado do estigma, através de raspagem com auxilio de um bisturi, com posterior
montagem de laminas (com solucdo de carmin acético) com o contetdo polinico dos
estigmas. A contagem do numero de gréos foi feita através de um microscopio optico.

Para avaliacdo da amplitude (deslocamento no momento da vibracéo) da area de

captacdo de polen pelos estigmas, foram feitas filmagens, com distancia e posicionamento
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padronizados, da superficie retangular (1 cm X 3 cm) de papel camurca com o estigma
posicionado no centro. Posteriormente, com o auxilio do software ImageJ, foi medido o
deslocamento do estigma na superficie retangular, através da anélise quadro a quadro da
filmagem, sendo utilizado o software Free Video to JPG Converter, para converter 0s

videos em frames para a avaliacdo do deslocamento do estigma.

Ocorréncia da autopolinizacéo

Para esta avaliacdo, foram coletadas em campo e fotografadas em laboratério, 10
flores ndo visitadas de 10 individuos (n=100).

Apos essa etapa foram realizadas simulagdes de visitas de polinizadores, onde as
flores, com todas as estruturas, foram fixadas em uma haste de metal através do
pedunculo. As abelhas simuladas, produzidas a partir de papel camurca, apresentam
dimensGes semelhantes as abelhas naturais. As vibracdes foram geradas a partir de
escovas de dentes elétricas (sonicador), com frequéncias que representam a faixa de
vibracdo nas visitas de algumas abelhas (172,7-324,1Hz) (BURKART et al. 2011,
AMORIM et al. 2017). O sonicador foi acionado durante 0 mesmo tempo do visitante
mais frequente de Senna aversiflora.

Como pretendiamos avaliar o nUmero de grdos de polen oriundos da
autopolinizacdo, as abelhas simuladas ndo continham gréos de p6len em seus corpos,
evitando a contaminacao por pélen de outras flores utilizadas anteriormente. Para realizar
a limpeza das abelhas entre as simulac6es foi utilizado um pincel com cerdas macias,
retirando o pdlen remanescente do teste anterior. Apo6s as simulagdes, o pélen foi
coletado do estigma e avaliada a forma do gineceu e area do estigma, seguindo 0s métodos

citados no primeiro tépico.

Analise estatistica

As variaveis de forma foram geradas no programa R (pacote geomorf) atraves de
uma Anélise Generalizada de Procrustes (GPA) que remove efeitos de posicdo e
orientacdo através do método de quadrados minimos (Adams et al., 2004). A forma da
estrutura pode ser representada por um ponto no espacgo de forma ndo-Euclidiano gerado
pela GPA. Valores de deformacoes relativas (RW) foram obtidos através da interpolagédo
das coordenadas das estruturas e usados como medidas de variagdo na forma da estrutura
em cada individuo. O tamanho do centroide (VY d2 xi.G) foi usado como uma medida

adimensional do tamanho dessas estruturas (Bookstein, 1991; Klingenberg, 2004, 2016).
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Nesta formula, d?. xi.G € a distancia do marco anatdmico i ao centroide dos pontos. A

distribuicdo de todas essas métricas foi analisada graficamente.

Selecao fenotipica

Testamos a correlacdo entre as variaveis tamanho e forma (RW1 e RW2) do pistilo,
em suas vistas laterais e frontais, e amplitude, no teste de eficiéncia, e entre tamanho e
forma do pistilo, em suas vistas laterais e frontais, no teste de autopolinizacdo usando a
correlacdo de Spearman. As variaveis que ndo apresentaram correlacdo entre si foram
selecionadas para a analise de selecéo fenotipica (ver abaixo em resultados). No teste de
eficiéncia estas se referem a tamanho e forma (RW1 e RW2) vista lateral e amplitude, e
no teste de autopolinizacdo referem-se a tamanho e forma (RW1).

Para estimar a selecdo fenotipica nestes atributos, através da densidade de polen no
estigma, avaliamos os gradientes de selecdo padronizados () usando modelos mistos
lineares considerando a densidade de pdlen depositada no estigma (calculada como
aptiddo individual/aptiddo meédia da populacdo, w) como varidvel resposta, e valores
padronizados de tamanho, forma (RW1 e RW2) e amplitude (teste eficiéncia) e tamanho
e forma (RW1) (teste autopolinizacdo) (com média 0 e uma variancia de 1) como
variaveis explicativas.

Também calculamos gradientes de selecdo ndo linear (y) para estimar a selecao
estabilizadora/disruptiva obtendo desvios quadraticos da média para valores simples e
quadraticos de tamanho e forma do estilete e amplitude, considerando o teste de eficiéncia
e de tamanho e forma (RW1), considerando o teste de autopolinizacdo. Os coeficientes
de regressdo quadratica foram duplicados para estimar gradientes de selecdo
estabilizadora/disruptiva adequadamente.

A selecdo correlacional entre os atributos florais (tamanho x forma RW1 x forma
RW2 x amplitude — teste eficiéncia; tamanho x forma RW1- teste autopolinizacdo)

também foi estimada. Todos os modelos foram realizados usando o software R.

RESULTADOS
Autocompatibilidade e visitantes florais

Senna aversiflora mostrou-se autocompativel, formando todos os frutos oriundos
de flores utilizadas no tratamento de autopolinizagdo manual.

No total, oito espécies visitaram as flores de Senna aversiflora, das quais

predominaram espécies do género Xylocopa (X. cearensis, X. frontalis e X. nigrita). No
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entanto, as espécies Bombus sp., Augochlora sp., Eulaema bombiformis e Centris sp.
também visitaram as flores. Xylocopa cearensis com 2773 (79,78%) visitas, foi a mais

frequente, por isso foi utilizada como modelo nas simulagGes de visitas.

Formas dos pistilos, Eficiéncia e amplitude da coleta de pélen e autopolinizacéo

Em relagdo as formas dos pistilos os valores maximos e minimos dos componentes
de deformacdo parcial (RW1 e RW2) descreveram padrdes semelhantes da forma do
pistilo nos testes (fig.2 e 3). No teste de eficiéncia vista frontal os valores de RW1 e RW2
descrevem curvatura do pistilo e a proximidade do estigma ao ovéario. Enquanto valores
maiores de RW1 e RW?2 estéo relacionados com formas mais curvadas e estigmas mais
proximos ao ovario, valores menores estdo relacionados com formas menos curvas e
estigmas mais distantes do ovario. Ainda no mesmo teste, vista lateral os valores de RW1
e RW2 descrevem o mesmo padrédo, porém com resultados opostos entre valores maximos
e minimos de RW2. Enquanto valores maiores e menores de RW1 estdo relacionados com
formas mais curvadas e proximas ao ovario e menos curvas e mais distantes do ovario
respectivamente, valores maiores de RW2 se relacionam com formas menos curvadas e
mais distantes do ovario e valores menores se relacionam com formas mais curvadas e
proximas ao ovério (fig. 2 e 3). No teste de autopolinizacdo, em ambas as vistas, 0s
valores de RW 1 e RW2 também parecem descrever a curvatura do pistilo e o
posicionamento do estigma ao ovario. Valores maiores de RW1 e RW2 apresentam
formas mais curvadas e estigmas mais proximos ao ovario e valores menores apresentam
pouca curvatura e estigmas mais distantes do ovario.

Em ambos os testes, autopolinizacdo e eficiéncia, as variaveis de vista frontal
(tamanho e forma RW1 e RW2) apresentaram correlacdo com as variaveis de vista lateral
(tamanho e forma RW1 e RW2) e amplitude do estilete (Tabela 1 e 2).

A amplitude do deslocamento do estilete durante a simulagéo (vibragédo) variou de
0.214 mm a 4.940 mm. O numero de graos de pdlen coletados pelos estigmas variou de

6 a 139 graos. Ja a area do estigma variou em mm2,

Selecgéo fenotipica

As estimativas de selecdo fenotipica ndo apresentaram valores significativos para
o0s atributos analisados no teste de autopolinizacdo, no entanto, no teste de eficiéncia,
estas estimativas apontaram selecdo na amplitude do estilete (Tabela 3). A variavel

apresentou valores significativos de selecdo direcional negativa através do sucesso
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relativo indicando uma densidade maior de pdlen depositada no estigma com a reducao
da amplitude do estilete (Bi=-0.3451744, p< 0.05).

DISCUSSAO

Nesse estudo, investigamos a influéncia da forma do pistilo na eficiéncia da coleta
de pblen em Senna aversiflora, buscando entender quais aspecto da forma do pistilo
podem impactar na aptiddo da espécie. A espécie é autocompativel e apresentou Xylocopa
cearensis como principal polinizador, a qual foi utilizada como modelo para as
simulages das visitas. Os pistilos variaram em suas formas em relacgéo a curvatura do
estilete e proximidade do estigma com o ovario, tanto na avaliagdo da vista frontal como
da lateral. Nossas hipoteses de influéncia das formas dos pistilos ndo foram corroboradas,
uma vez que o potencial de ocorréncia da autopolinizacdo e a eficiéncia na captura dos
grdos de pdlen ndo se mostraram dependentes das formas dos pistilos. No entanto, uma
menor amplitude de deslocamento do estilete mostrou maior eficiéncia no nimero de
grdos de polen coletados. Em seguida, discutiremos 0s nossos principais achados e
implicacdes para biologia reprodutiva de Senna aversiflora.

A variacdo nas formas dos pistilos pode resultar em diferentes func¢des adaptativas
nas populacbes, como ocorre, por exemplo, com Brassica napus (CRESSWELL, 2000).
Nessa espécie, o tamanho de seu pistilo influencia diretamente na quantidade de polen
recebida pelos estigmas, o que altera a sua aptiddo reprodutiva. Macairea radula, uma
Melatomataceae, apresenta diferente formas e posicionamentos das suas anteras e
estiletes (OLIVEIRA et al. 2022). Segundo os autores, essas diferengas proporcionam
diferentes aptiddes reprodutivas a depender de qual visitante floral esta interagindo com
as flores. Entendemos que, no mesmo sentido, as variacdes de formas encontradas nos
pistilos de S. aversiflora sdo o resultado da interagdo com diferentes abelhas
polinizadoras, uma vez que, apenas em nosso estudo, observamos oito espécies de abelhas
visitantes, com diferentes tamanhos corporais e comportamentos de visita, interagindo
com as flores de S. aversiflora.

Considerando que aptiddo reprodutiva pode aumentar com o numero de graos de
polen recebidos pelos estigmas de uma planta, seja porque o conjunto de sementes pode
ser limitado pelo pdlen (BIERZYCHUDEK, 1981), ou porque o aumento da densidade
de polen no estigma facilita a germinacao do polen (NIESENBAUM 1999), ou porque a
intensa competicdo de polen melhora o vigor das progénies (RICHARDSON &
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STEPHENSON 1992), o aumento do numero de grdos de pdlen capturados pelos
estigmas de estiletes com menor amplitude nas flores de S. aversiflora, confere aumento
na aptiddo reprodutiva da espécie. Apesar de ndo identificarmos as caracteristicas
morfologicas que levam os estiletes a apresentarem diferencas nas amplitudes de coleta,
a observacéo de influéncia desta funcdo no nimero de graos capturados pelos estigmas é
muito importante para o entendimento do efeito das variagdes nas estruturas florais na
reproducdo de plantas, principalmente em espécies de Senna, as quais sdo indicadas como
flores muito variantes por diversos autores (MARAZZI; ENDRESS, 2008; ALMEIDA et
al. 2015a; ALMEIDA et al. 2015b; AMORIM et al. 2017; ALMEIDA; CASTRO, 2019).

A selecdo direcional apontada para maiores densidades de polen em pistilos de
menor amplitude no teste de eficiéncia, é bastante curiosa. Uma vez que, estigmas que
percorrem uma maior area do corpo do polinizador, em teoria, deveriam capturar maior
numero de gréos de pdlen. Visualizamos duas possiveis explicaces para este resultado:
1) a compatibilidade dos pistilos com a morfologia do corpo do polinizador utilizado nas
simulacfes (Xylocopa cearensis) pode levar a atingirem areas que recebem maior
deposicdo de pdlen, nesta abelha em particular; 2) pistilos com menor movimentagédo
realizam o contato com o corpo do polinizador em uma area menor, reduzindo as perdas
de pdlen pelo atrito em outras areas. Para melhor elucidacdo deste resultado serdo
necessarios simulagcdes envolvendo outras espécies visitantes de Senna aversiflora.

No ambiente natural, embora ocasionalmente ocorra a deposi¢cdo de auto pdlen
sobre os estigmas, em espécies de flores de polen, caso do género Senna, isto ocorre
obrigatoriamente com a acdo do polinizador, devido a necessidade de vibracao das flores
para a liberacdo dos grédos de polen (ALMEIDA et al. 2013b; ALMEIDA et al. 2015b).
A ocorréncia da autopolinizacdo, de forma geral, pode ser contornada com altas taxas no
namero de visitas de polinizadores, que proporciona uma maior deposi¢do de pdlen de
origem cruzada, potencializado em espécies enantiostilicas, devido a coleta e deposicao
de pdlen sendo realizadas em lados opostos do corpo do polinizador pelas flores direitas
e esquerdas (ARCEO-GOMEZ et al. 2011; MORA-CARRERA et. al, 2019). A forma
dos pistilos, comuns em espécies de Cassiinae, curvados e alongados, parece favorecer
este tipo de polinizagcdo (ALMEIDA et al. 2013a). No entanto, a relacdo entre a forma do
pistilo e a ocorréncia da autopolinizacdo ainda necessita de maiores esclarecimentos,
principalmente quando consideramos o arranjo das pecas florais em relacdo ao corpo e

comportamentos individuais de diferentes espécies de polinizadores (FRANZAN, 2010).
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Apesar de ndo termos observados rela¢Ges entre as formas de pistilos encontradas
com a eficiéncia da polinizagdo e a ocorréncia da autopolinizagdo, nosso estudo traz
informagdes importantes sobre os efeitos das variagdes das estruturas reprodutivas sobre
a aptidao reprodutiva de espécies de plantas com flores. O aumento da densidade de graos
de polen coletados por estigmas com menor amplitude é um resultado que deve ser
considerado e investigado para melhor entendimento. Compreendemos que a utilizagéo
de outras espécies de abelhas na simulacdo e a observacdo de outras variagdes nas
estruturas florais reprodutivas podem auxiliar em um melhor entendimento das relacdes
entre as formas de pistilo e diferencas na aptiddo reprodutiva de Senna aversiflora.
Contudo, a escolha do visitante mais frequente nos traz o panorama natural dessa
interacdo. Apesar disso, entendemos que a consideragdo do comportamento da espécie
de visitante mais frequente, juntamente com caracteristicas morfoldgicas florais nos
aproximou do melhor entendimento do sistema floral de Senna aversiflora, como

propdem Oliveira e colaboradores (2022).
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Figura 1: Imagem da vista frontal (A) e lateral (B) do pistilo de S. aversiflora, contendo

0s pontos homdlogos.
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Figura 2: Distribuicdo dos componentes de deformacdo parcial (RW1 e RW2) e
representacdes de padrdes de forma para cada pistilo de S. aversiflora do teste de

autopolinizacéo.
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Figura 3: Distribuicdo dos componentes de deformacdo parcial (RW1 e RW2) e
representacdes de padrdes de forma para cada pistilo de S. aversiflora do teste de

eficiéncia de coleta de polen.
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Tabela 1. Selecdo fenotipica dos atributos T.E.L (tamanho do estilete vista lateral),

RWILL (forma vista lateral) e amplitude do pistilo através do sucesso reprodutivo (w —

densidade de polén no estigma) de Senna aversiflora considerando os teste de

autopolinizacao (ATP) e eficiéncia (EFI). Valores + erro padrao dos gradientes de selecédo

direcional (Bi), quadratica (yii) e correlacional (yij) sdo apresentados. A significancia

estatistica é representada por asteriscos, onde p< 0.05 e os valores apresentados abaixo.

Atributo j
RWI1 L Amplitude
Atributos i Bi + SE Yi+ SE Yij £ SE
ATP  Pélen TEL -0.251+0.178 0.204£0.232 -0.062 £ 0.206
RW1 L 0.193+0.175 0.132 £ 0.252
Teste T.E.L. 0.301+0.172 -0.178+£0.235 0.088+0.138 -0.141+0.160
EFI  Polen RW1 L -0.018 £ 0.168 0.001 + 0.267 0.062 +£0.193
Amplitude  -0.345+0.177* 0.464 + 0.286

Tabela 2. Correlacdo entre as varidveis tamanho e forma (RW1 e RW2),em suas vistas

laterais e frontais, e amplitude do pistilo no teste de eficiéncia, usando a correlacdo de
Spearman. *** p< 0.001, ** p< 0.01, * p< 0.05

Vista Lateral Frontal
Varidveis Tamanho RW1 RW2 Tamanho RW1 RW?2 Amplitude
Tamanho 1 0.03 -0.01 0.23 0.04 0.38*** -0.03
Lateral RW1 0.03 1 0.01 -0.06 0.13 0.03 0.09
RW2 -0.01 0.01 1 -0.07  0.36** -0.27** 0.11
Tamanho 0.23 -0.06  -0.07 1 -0.14 0 0.17
Frontal -
RW1 0.04 0.13 0.36** -0.14 1 0.01 0.22*
RW2 0.38*** 0.03 -0.27* 0 0.01 1 -0.15
Amplitude -0.03 0.09 0.11 0.17 0.22* -0.15 1
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Tabela 3. Correlacdo entre as variaveis tamanho e forma (RW1 e RW2) do pistilo, em
suas vistas laterais e frontais, no teste de autopolinizagdo, usando a correlagdo de
Spearman. *** p<0.001, ** p< 0.01, * p< 0.05

Lateral Frontal
. Teste de
Vista autopolinizaca Tamanh
0 Tamanho RW1 RW?2 0 RW1 RW?2
Tamanho 1 -0.03 -0.21* 0.06 -0.11 0.23*
Lateral RW1 -0.03 1 0.01 0.2 0.3** 0.11
RW2 -0.21* 0.01 1 -0.05* 0.04 -0.04
Fronta Tamanho 0.06 0.2* -0.05 1 -0.22 0.08
| RW1 -0.11 0.3** 0.04 -0.22* 1* 0.17
RW2 0.23* 0.11 -0.04 0.08 0.17 1

CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados encontrados nesta dissertacdo, demonstram a importancia da
realizacdo de estudos relacionados a aptidao, reproducdo e morfologia funcional em
espécies representantes da subtribo Cassiinae, principalmente por serem enantiostilicas e
por apresentarem aspectos reprodutivos desconhecidos.

A dindmica de floracéo e os diferentes aspectos da funcionalidade encontrada neste
estudo em Chamaecrista fasciculata, Senna uniflora, S. aversiflora, revelam a
necessidade de investigacfes ndo sO apenas no grupo dessas espécies, mas em outras
espécies enantiostilicas, desvendando as diferentes estratégias e significado evolutivo de
seus mecanismos reprodutivos. Assim como foi verificada a variagdo na dindmica de
producdo e sobreposicdo de morfos, adicionando conhecimento em areas ainda nao
exploradas.

A morfologia também entra como importante fator no sucesso reprodutivo, tendo
impacto no fitness, assim como verificado em S. aversiflora, que embora a forma do
estilete ndo tenha indicado influéncia na densidade do p6len nos estigmas, a amplitude de
seu deslocamento mostrou relacdo com menores amplitudes, contendo maiores
densidades. Ficando evidente, a partir de nossos resultados, a necessidade de novas
investigacGes acerca da morfologia e aspectos reprodutivos de enantiostilicas de

Cassiinae.
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