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ABSTRACT - (Floral morphology and anatomy of five species of Galipea Aubl. and its bearing on the evolution of tubular
flowers in Neotropical Rutaceae). Most genera of the neotropical subtribe Galipeinae (tribe Galipeeae, Rutoideae) have tubular
flowers with several forms and degrees of fusion between parts. The fact that Galipea and other genera in the subtribe bear
only two fertile anthers plus five or more staminodes is also intriguing, since generally the Galipeeae exhibit isostemony. To
elucidate the anatomic condition of these traits, and to establish an accurate coding scheme for characters state in phylogenetic
studies, a morphoanatomical study of the flower of five species of Galipea was carried out. Using cross-sections of pickled
material, the patterns of vascularization, position, and union of the flower segments were investigated. Noteworthy results
are: 1) a true floral tube is formed in the basal third part of the flower through the connation of filaments and the adnation
of this staminal tube to the petals; 2) the petals are distally coherent to each other and adherent to the filaments by means of
capillinection (close intertwining of trichomes) — a case of pseudosympetaly; 3) from the usually five linear structures referred
to as staminodes, only the three external ones are homologous to fully sterilized stamens, while the other ones arise as branches
from the petals; 4) carpels are congenitally connate axially and laterally, except for a small area close to the top of the ovary
where they are postgenitally united; 5) the vascularization of the disc suggests a receptacular origin. The implications of these
data for the evolution of tubular flowers in Galipea and related groups are discussed.
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RESUMO - (Morfoanatomia da flor de cinco espécies de Galipea Aubl. e seu significado na evolucéo de flores tubulosas
entre as Rutaceae neotropicais). A maioria dos géneros da subtribo neotropical Galipeinae (tribo Galipeeae, Rutoideae) tem
flores tubulosas, com varias formas e graus de conacédo e adnagdo. Galipea e outros géneros na subtribo apresentam apenas
duas anteras férteis mais cinco ou mais estaminddios, o que é intrigante porque na tribo predominam flores pentameras
isostémones. Visando elucidar a condicdo anatbmica dessas caracteristicas e estabelecer estados acurados para caracteres em
analises filogenéticas, um estudo morfoanatdmico de flores de cinco espécies de Galipea foi realizado, buscando os padrdes
de vascularizagdo, posi¢do, e unido dos segmentos da flor. Destacam-se os resultados: 1) um tubo floral genuino se forma no
terco basal da flor por conacéo dos filetes e adnacdo desse tubo estaminal as pétalas; 2) as pétalas sdo distalmente coerentes
umas as outras e aderentes aos filetes por meio de entrelagamento de tricomas densos — um caso de pseudossimpetalia; 3)
dentre as cinco (as vezes seis) estruturas tratadas como estaminodios, apenas as trés externas sao de fato homologas a estames
esterilizados, as demais surgem como ramificagOes adaxiais das pétalas; 4) os carpelos sao peltados, congenitalmente conatos
axial e lateralmente da base do ovario até o nivel das placentas, e no estilete e estigma; na zona mediana e superior do ovario
eles sdo unidos apenas posgenitalmente, com a epiderme diferenciada de carpelos contiguos e suturas evidentes na regido ventral
de cada carpelo; 5) a vascularizacéo do disco sugere origem receptacular. As implicacdes desses dados para o entendimento
da evolugdo das flores tubulosas em Galipea e grupos relacionados séo discutidas.
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Introducéo os trabalhos de Tillson & Bamford (1938) e de Ford
(1942), sobre espécies do grupo das frutas citricas
Na familia Rutaceae, existe uma grande diversidade  (subfamilia Aurantioideae); de Hartl (1957) sobre Correa
de tipos florais, e a investigacdo morfologica e anatomica  Andrews; de Gut (1966) sobre eixo floral e gineceu de
em varios géneros tem revelado aspectos importantes  treze géneros das subfamilias Rutoideae, Toddaliodeae
para a biologia, taxonomia, filogenia e evolucdo. e Aurantioideae; de Tilak & Nene (1976, 1978), sobre a
Versando sobre anatomia floral, podem ser mencionados  origem do disco e vascularizacio floral em dez espécies
asiaticas da familia; de Yamasaki (1988) sobre espécies
asiaticas de Zanthoxylum L.; de Ramp (1988) sobre o

1. Universidade de Sao Paulo, Instituto de Biociéncias, Departamento gineceu de 57 espécies de 30 géneros da familia.
de Botanica, Rua do Matdo, 277, 03508-090 Sdo Paulo, SP, Com espécies brasileiras, destacam-se os trabalhos

Brasil. X X
2. Autor para correspondéncia: pirani@usp.br de Gut (1966), que trata do gineceu de Pilocarpus
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pennatifolius Lem., de Marquete (1981), descrevendo
a anatomia e vascularizacdo da flor de Pilocarpus
organensis Occhioni & Rizzini (= P. pauciflorus
A. St.-Hil.), o de Ramp (1988), que inclui dados da
anatomia do gineceu de Erythrochiton brasiliensis Nees
& Mart., o de Beltrati (1991), sobre semente e plantula
de Esenbeckia febrifuga (A. St.-Hil.) A. Juss. ex Mart., e
os artigos de Souza et al. (2003, 2004) sobre a anatomia
floral de Pilocarpus pennatifolius Lem. e de Metrodorea
nigra A. St.-Hil., respectivamente. Porém, esses e outros
poucos estudos morfoanatémicos existentes sobre os
géneros neotropicais da familia ainda ndo permitem
uma codificacdo adequada de caracteres para analises
cladisticas e limitam fortemente a formulacdo de
hipoteses robustas sobre a evolugao no grupo.

Entre os tipos florais mais instigantes na familia,
estdo as flores tubulosas, conhecidas em diversos géneros
da subfamilia Rutoideae, como Correa (Gnico género da
subtribo Correinae, tribo Boronieae) e na maioria dos
géneros da subtribo Galipeinae, tribo Galipeeae — nomes
propostos em Kallunki & Pirani (1998) em substitui¢do
aos nomes ilegitimos Cuspariinae e Cusparieae do sistema
de classificacdo de Engler (1931). As flores tubulosas
nesses taxons tém formatos e simetrias variadas, que
certamente tém relacdo com os sistemas de polinizacao
e com a evolucgdo dos diversos géneros e espécies do
grupo.

A flor tubulosa da espécie australiana Correa
speciosa Donn ex Andrews (tribo Boronieae, Rutoideae),
embora aparentemente gamopétala, foi reportada por
Troll (1937) e posteriormente com maior detalhe por
Hartl (1957) como um caso de falsa simpetalia. A mera
analise morfoldgica dessa flor mostra efetivamente
que as pétalas sdo livres na base, e cortes anatdmicos
transversais através da regido tubular da corola revelam
que na sutura entre pétalas adjacentes persistem duas
camadas de epiderme e ainda uma camada de cuticula
entre elas, 0 que ndo caracteriza uma conagao verdadeira
(Hartl 1957, Weberling 1989). Nos varios géneros de
Galipeinae, grupo exclusivamente neotropical, s&o
descritas diversas formas e extensdes de unido entre
partes das flores, notadamente corolas simpétalas ou
aparentemente simpétalas (seja parcialmente ou em
longa extensdo), filetes mais ou menos unidos entre si
e com o tubo da corola e carpelos com variados graus de
unido entre si (e.g. Engler 1874, 1931, Kallunki 1992,
1998, Kallunki & Pirani 1998, Pirani 1999, 2002, 2004,
Pirani & Kallunki 2007). Estes dois ultimos autores
tém utilizado os termos conacgdo e adnacao na acepgao
usual, i.e. referindo-se a unido entre pecas de um mesmo
ciclo ou entre pecas de ciclos diferentes. Por outro lado,

empregam os termos “coerentes” e “aderentes” para a
condicdo de pétalas ou filetes unidos apenas por forte
entrelacamento de tricomas, seja entre pecas de um
mesmo ciclo (coerentes), seja entre os dois ciclos citados
(aderentes). Também o fato de Galipea Aubl. e alguns
outros géneros de Galipeinae apresentarem duas anteras
férteis e cinco (ou mais) estaminodios é intrigante, devido
a condigdo basica na subtribo ser a isostemonia. No
entanto, faltam estudos morfoanatémicos detalhados que
demonstrem claramente a natureza ou condicéo desses
atributos todos, sem davida relevantes na evolucéo dos
géneros e espécies e em uso corrente na taxonomia da
subtribo. Considere-se ainda a necessidade de deteccdo
clara de homologias e de codificacdo adequada desses
caracteres na implementacéo das analises cladisticas,
paradigmaticas na Sistematica moderna.

Assim, o presente trabalho tem por objetivo a
investigacdo da morfologia e anatomia da flor de
espécies de Galipea, género neotropical florestal,
com cerca de treze espécies sulamericanas e duas na
América Central (Pirani & Kallunki 2007). Foi dada
énfase na expressdo de conagdo/coeréncia ou adnacao/
aderéncia das pecas florais e na elucidacao da natureza
dos estaminddios. Como existem poucos estudos sobre
anatomia de 6rgaos reprodutivos na familia (Sousa et al.
2005), objetiva-se também com esse estudo contribuir
para o conhecimento sobre a estrutura anatdmica das
flores em Galipeinae. Dados mais precisos sobre a
anatomia floral de representantes desse grupo, junto
com outros caracteres ja bem estabelecidos, permitirdo
uma reavaliacdo de sua importancia na sistematica de
Galipeinae, uma verificagdo de sua evolucdo sobre a
filogenia disponivel para o grupo (Groppo et al. 2008),
e poderdo auxiliar no esclarecimento de algumas das
relagOes evolutivas intra-familiares de Rutaceae.

Material e métodos

Exemplares floridos de cinco espécies de Galipea foram
obtidos de populacBes naturais encontradas em florestas da
Bahia (Galipea laxiflora Engl.), do Espirito Santo (Galipea
carinata Pirani), de Minas Gerais (Galipea ciliata Taub. e
Galipea jasminiflora (A. St.-Hil.) Engl.) e da Costa Rica
(Galipea dasysperma Gomez-Laur. & Q. Jiménez). Parte
do material foi usada na preparacdo de exsicatas e flores
em diversos estadios de desenvolvimento foram fixadas em
FAA em etanol 50% (Johansen 1940) para estudo anatémico.
Laminas permanentes foram preparadas com botdes
jovens e em pré-antese, previamente desidratados em série
butanolica terciaria, emblocados em parafina e seccionados
transversalmente ao micrétomo rotativo, segundo técnica
descrita por Johansen (1940 apud Kraus & Arduin 1997).
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A colorago dos cortes seriados foi feita com azul de Astra 1%
e safranina 1% em etanol 50% (Bukatsch 1972 apud Kraus &
Arduin 1997). Amontagem das l[dminas histoldgicas foi feita
com Bélsamo do Canada. Diagramas da morfologia das flores
como vista nos cortes anatémicos analisados, mostrando
apenas 0s contornos das pecas e sua vascularizagao, como 0s
constantes em Eames (1961), Leinfellner (1964) e Weberling
(1989), foram elaborados com o auxilio de cadmara clara
acoplada a estereomicroscépio e fotografias foram tomadas
com cémera digital Leica modelo DFC 320, acoplada a
microscopico éptico Leica DMLB.

A terminologia de morfologia floral adotada segue as
defini¢bes de Weberling (1989).

Material estudado: Galipea carinata Pirani — BRASIL.
EspiriTo SaNTO: Guarapari, Rodovia do Sol, estrada que liga
a BR 101 a Praia do Sol e Praia Setiba na ES-060, a 4 km da
BR 101, 40°27° W, 20°31" S, 23-11-1988, J.R. Pirani et al.
2414 (NY, SPF).

Galipea ciliata Engl. - BRASIL. Minas Gerais: Mato Verde,
estrada para S&o Jodo do Bonito, 12,5 km da Rodovia Mato
Verde-Monte Azul (BR-122), 15°18°21” § 42°49°37” W,
7-1V-2004, J.R. Pirani et al. 5464 (K, MBM, NY, SPF).

Galipea dasysperma Goémez-Laur. & Q. Jiménez — COSTA
RICA. GuanacasTe: S of Santa Cecilia, 4 km N of La Fitilla
Station, ca. 11°02’ N 85°26° W, 300 m 15-VI-1989, J.A.
Kallunki et al. 298 (CR, MO, NY, SPF); Limon: Talamanca,
Suretka, 9°35’20” N, 82°53°50” W, 200 m, 19-V11-1995 (fl),
A. Cascante et al. 554 (CR, F, K, MO).

Galipea jasminiflora (A. St.-Hil.) Engl. - BRASIL. EspiriTo
SANTO: Santa Teresa, S&o Sebastido, Varzea Alegre, 1,4 km
de Santa Béarbara na estrada para Colatina, Fazenda do Sr.
Djalma Novelli, 19°50°48” S 40°43’10” W, ca. 180 m
alt., 30-1-2002, J.R. Pirani et al. 4923 (K, MBM, NY, RB,
SPF); Minas Gerals: Cristalia, Fazenda Cabral, 16°34°00” S
42°47°26” W, margem direita do Rio Itacambirugu, 500 m,
31-111-2004, J.R. Pirani et al. 5367 (FUEL, K, MBM, NY,
RB, SPF).

Galipea laxiflora Engl. — BRASIL. Bania: Ilhéus, 3 km
north of Rodoviaria, Mata da Esperanca, 14°46°55” $
39°04°09” W, 50 m, 16-111-1996, W.W. Thomas et al. 11064
(CEPEC, NY, SPF).

Resultados

Morfologia geral da flor (figuras 1-17) — As flores das
cinco espécies sao pentameras (ocasionalmente hexameras
em G. carinata), diclamideas, bissexuadas, reunidas em
inflorescéncias terminais eretas do tipo tirsdide (Weberling
1989). O calice é gamossépalo, tubuloso ou urceolado,
com lobos curtos correspondentes ao apice das sépalas,
de coloragdo creme-esverdeada, inteiramente glabro ou
com tricomas simples na face abaxial. A corola, alva a

creme, tem porgdo tubulosa longa e estreita, com cinco
lobos de prefloracéo coclear-descendente, expandidos no
apice. Estes sdo ligeiramente desiguais e sua disposicéo
na antese conferem simetria levemente bilabiada e
zigomorfa a flor, visto que um (ou raro dois) deles fica(m)
em posicéo vertical — o lobo mais interno —, enquanto
0s demais tomam posi¢do horizontal, em angulo reto
como o tubo corolino, formando uma plataforma em que
pousam os insetos visitantes da flor. Ambas as faces da
corola sdo revestidas por espesso indumento de tricomas
simples, adpressos, que sdo retos na metade proximal
da corola, mas retorcidos na parte distal e em grande
parte entrelacados, fato que vai conferir a manutencao
das pétalas em estreito contato entre si (figuras 1, 10,
16) e com os filetes (figura 17). Aqui temos um dos
fatores responsaveis pelo aspecto tubular da flor, que
portanto ndo € genuinamente gamopétala, pois trata-se
de coeréncia por entrelacamento de tricomas. 1sso sera
melhor detalhado no tépico sobre anatomia (figura
72).

O androceu é constituido por cinco estames
(ocasionalmente seis em G. carinata) cujos filetes sdo
conatos em tubo na metade proximal e parcialmente
adnatos a corola da base a por¢do mediana (figuras 2,
17). A face adaxial dos filetes é densamente revestida
por indumento adpresso, sericeo, com longos tricomas
reflexos. Na sua porcéo distal, o tubo de filetes sustenta
duas anteras e cinco estruturas tradicionalmente
denominadas estaminédios (ocasionalmente seis em
G. carinata). Estas sdo longas, lineares e pilosas, trés
delas alternadas as pétalas, duas opostas a elas, todas
exsertas do tubo da corola na antese (figuras 8, 10, 12,
14). As duas anteras sao tetrasporangiadas, flanqueando
a pétala mais interna (abaxial), extrorsas na antese,
glabras, dotadas na base de uma expansao geralmente
cuculada denominada apéndice. O apéndice de uma
antera é conato ao da outra, enquanto as tecas sdo apenas
coerentes uma a outra, embora firmemente adpressas,
em toda extensdo dos flancos ou parcialmente (figuras
3,8, 14, 15). As duas Unicas exce¢des no género, quanto
a esse aspecto, s@o G. dasysperma, em que os apéndices
basais sdo praticamente indistintos e as anteras quase
totalmente livres (figura 11), e G. panamensis T. S. Elias,
ndo analisada em detalhe no presente estudo mas que,
também, exibe anteras livres e sem apéndices. Na antese,
as duas anteras das flores de Galipea se dispdem eretas,
flanqueando a pétala mais interna e que permanece em
posicdo vertical (figuras 12, 17), enquanto as demais
pétalas e os estaminddios assumem posicdo horizontal,
geralmente formando um angulo reto com o tubo da
corola. As anteras caem facilmente da flor, como pega
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Figuras 1-17. Morfologia externa de Galipea. 1-6. G. carinata. 1. Trecho da inflorescéncia. 2. Flor com a corola aberta e rebatida.
3. Parte distal de dois estames, vista adaxial. 4. Parte distal de grupo de estaminodios. 5. Parte basal do gineceu, ovario e disco
em corte longitudinal. 6. Parte distal do estilete. 7-9. G. ciliata. 7. Flor. 8. Parte distal do androceu, com duas anteras e cinco
estaminddios. 9. Base do gineceu envolvida pelo disco. 10-11. G. dasysperma. 10. Flor. 11. Estames, vistas adaxial e abaxial
(direita). 12-15. G. jasminiflora. 12. Flor na antese. 13. Base da flor em corte longitudinal, expondo tubo floral, disco e ovario.
14. Parte distal do androceu, aberta rebatida, com duas anteras e cinco estaminodios; a frente o estilete. 15. Anteras conatas
na base. 16-17. G. laxiflora. 16. Botdo floral. 17. Flor em corte longitudinal, expondo tubo floral com denso indumento, duas
anteras flanqueando a pétala mais interna, quatro estaminddios e gineceu envolvido na base pelo disco. (Ap = apéndice basal
da antera).
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Unica, porém os estaminddios persistem até a caducidade
da corola, que vai ressecando no inicio da formacgéo do
fruto.

O gineceu ¢ pentacarpelar (ocasionalmente
hexacarpelar em G. carinata), sincarpico, com ovario
supero pentalobado, estilete alongado, cilindrico, e
estigma capitado, pentalobado (figuras 5, 6, 17). O
estilete fica incluso no tubo da flor durante a fase inicial
da antese, alongando-se bastante depois que as anteras
caem, até ficar exserto, em consonancia com a ocorréncia
de protandria. Os évulos (rudimentos seminais) sao dois
por léculo, anatropos, bitegumentados, crassinucelados,
inseridos marginalmente no carpelo, superpostos. Um
disco cupuliforme e delgado circunda o ovario, sendo
provavelmente nectarifero (figuras 5, 9, 17).

Todos os verticilos da flor sdo dotados de glandulas
(cavidades revestidas por células epiteliais secretoras)
de dimensdes variadas, na maioria bem proeminentes
e evidentes mesmo a olho nu. Ficam associadas aos
tecidos parenquimaticos, principalmente subepidérmicos
(figuras 19, 31, 49, 68, 74, 83), sendo maiores e mais
numerosas em certas regides, por exemplo no apice do
ovario e face externa das pétalas e sépalas.

Vascularizacdo, disposicdo e graus de unido das
pecas florais (figuras 18-86) — No pedicelo das flores
das espeécies estudadas, ja ao nivel da emergéncia de
bractéolas, o sistema vascular (estelo) apresenta-se
formado por um cilindro central composto por varios
(cerca de 14-18) feixes fundamentais, que circundam uma
medula parenquimatica (figuras 18, 19). No receptéaculo
floral ha divergéncias de tecidos vasculares, formando
os tragos dos elementos do perianto, androceu, disco
e gineceu. Inicialmente, cinco (ocasionalmente seis
em G. carinata) feixes dirigem-se para a periferia do
receptaculo e dao origem a divergéncias para as pecas
florais, de modo que se formam primeiro dois, depois
trés e quatro circulos concéntricos de tecidos condutores,
0 mais interno com cerca de 16 a 18 feixes (figuras
20-22). Nos cortes longitudinais ilustrados (figuras
30, 31) pode-se ver que esses circulos concéntricos de

feixes correspondem & vascularizacdo dos verticilos
florais, sendo que os tracos que suprem o célice, a
corola, 0 androceu e 0 gineceu emergem do eixo
independentemente, sucessivamente.

Na regido correspondente a base do ovario (figura
22), observa-se o circulo de tragos do célice, mais
periférico, logo iniciando-se também a separagdo
entre os tecidos desse ciclo de sépalas e os tecidos que
continuam constituindo o receptaculo floral. Os feixes
calicinais s@o 15 (ou 18 nas raras flores hexameras de
G. carinata), correspondendo a um feixe dorsal de sépala
e dois laterais irrigando cada sépala. Internamente ao
circulo de feixes do célice, observam-se: um circulo
de cinco (raramente seis) tracos que irdo vascularizar
as pétalas e internamente a este um circulo de feixes
que constituem os tracos do androceu; na sequéncia
aparece um circulo que irrigara o disco e, em seguida,
inicia-se a separacao dos tecidos constituintes da parte
basal do ovario, onde se diferenciam os dois circulos
concéntricos de feixes do gineceu (figura 23): 0 mais
externo correspondente aos feixes dorsais de carpelo,
que divergiram dos complexos estamino-carpelares, em
frente aos tracos de sépalas; internamente situam-se 0s
feixes ventrais de carpelo.

Num nivel pouco mais acima, ja se observa
a completa individualizacdo estrutural do calice,
separando-se de um bloco receptacular central, e tem
inicio também a separacdo da base do ovario, com 0s
tracos das pétalas, dos estames e do disco distancian-
do-se progressivamente do centro do eixo (figuras 23,
24). Comeca em seguida a individualizagdo estrutural
do disco, como um circulo composto de numerosos
feixes muito aproximados entre si (figuras 24, 25, 49,
81), restando um anel de corola e androceu adnatos,
constituindo este anel o tubo floral (figuras 23-25, 30-36,
49-54, 68). Esse tubo floral, definido aqui como resultado
da adnacdo da base das pétalas com os filetes, apresenta,
nos seus niveis inferiores, um circulo de cinco tragos
petalares externos e maiores e um circulo de cinco tragos
estaminais, mais internos, menores e alternados aos
das pétalas (figura 68). Nas raras flores hexameras de

Figures 1-17. External morphology of Galipea. 1-6. G. carinata. 1. Part of an inflorescence. 2. Flower with the corolla opened.
3. Distal portion of two stamens, adaxial view. 4. Distal portion of a group of staminodes. 5. Basal portion of gynoecium, ovary
and disc, longsection. 6. Distal portion of style. 7-9. G. ciliata. 7. Flower. 8. Distal portion of androecium, with two anthers
and five staminodes. 9. Base of gynoecium surrounded by a disc. 10-11. G. dasysperma. 10. Flower. 11. Stamens, adaxial and
abaxial views (right). 12-15. G. jasminiflora. 12. Flower at anthesis. 13. Base of flower in longisection, exposing the floral
tube, disc and ovary. 14. Distal portion of androecium, opened, with two anthers and five staminodes; the style is in front. 15.
Anthers connate at base. 16-17. G. laxiflora. 16. Floral bud. 17. Flower in longisection, note dense indumentum on the floral
tube, two anthers flanking the innermost petal, four staminodes and gynoecium surrounded by the disc at base. (Ap = basal

appendix of anther).
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Figuras 18-29. Diagramas de seccOes transversais de botdo floral de Galipea carinata. 18. Pedicelo. 19-22. Receptaculo em
niveis sucessivos. 23-26. Regiéo da base do ovario e do disco em niveis sucessivos. 27. Regido mediana do ovario. 28. Regido
mediana do estilete. 29. Regido das anteras. (Ca = célice; Cec = complexo estamino-carpelar; Di = disco nectarifero; Fd = feixe
dorsal de carpelo; Ff = feixe fundamental; Fp = feixe de pétala; Fs = feixe dorsal de sépala; Fv = feixe ventral de carpelo; Gi
= gineceu; Gl = glandula; Pt = pétala; Td = traco de disco; Te = tubo estaminal; Tes = traco de estame sepalar; Tet = traco de
estaminoddio; Tf = tubo floral; Tp = traco de pétala; Ts = traco de sépala).

Figures 18-29. Diagrams of transections through floral bud of Galipea carinata. 18. Pedicel. 19-22. Receptacle — successive
levels. 23-26. Basal region of ovary and disc — successive levels. 27. Median region of ovary. 28. Median region of style. 29.
Region of anthers. (Ca = calyx; Cec = staminal-carpelary complex; Di = nectariferous disc; Fd = dorsal bundle of carpel; Ff
= fundamental bundle; Fp = petal bundle; Fs = dorsal bundle of sepal; Fv = ventral bundle of carpel; Gi = gynoecium; Gl =
gland; Pt = petal; Td = disc trace; Te = staminal tube; Tes = trace of sepalar stamen; Tet = staminoidal trace; Tf = floral tube;
Tp = petal trace; Ts = sepal trace).
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G. carinata, observam-se nesse nivel seis tragos petalares
e seis estaminais. Portanto, o tubo floral exibe adnacéo
dos tecidos das pétalas e estames, exceto os tracos, que
persistem livres, bem distintos.

Apos a liberacdo dos tracos desses verticilos mais
periféricos, o tecido estelar remanescente continua
organizado num sifonostelo dissecado antes de originar
o0s tracos carpelares (figuras 22, 23), que depois se
separam em cerca de 30 a 36 feixes (figuras 24, 25).
A vascularizacdo do ovario seré analisada em detalhe
mais a frente.

Desse nivel para cima, observa-se que os feixes
estaminais seguirdo sem qualquer ramificagdo, dispostos
num circulo de cinco (ocasionalmente seis em G.
carinata). Ja os tragos petalares, dispostos alternadamente
em circulo mais externo ao do androceu, experimentam
divisbes e cada um deles se divide em trés tracos
alinhados paralelamente (0 do meio constituira o feixe
dorsal de pétala). Na pétala externa e na sua adjacente
que serda frontal a pétala interna, antes mesmo de ocorrer
essa formacgdo de trés feixes paralelos, ja diverge um
trago em posicao concéntrica adaxial, e como resultado
aparecem dois novos tracos que ficam alinhados ao
circulo de tracos estaminais (figuras 24, 32-36). Em
G. dasysperma, a producao de um traco oposto a uma
pétala ocorre também numa pétala adjacente a pétala
interna, de modo que existirdo na flor trés feixes
adaxialmente opostos as pétalas (figuras 55-61). A
consequéncia disso sera explorada mais a frente.

Naface externa (abaxial) dotubo floral delineiam-se
invaginacdes e sulcos que vao aprofundando para o
centro e levardo a individualizacédo das pétalas (figuras
23, 24, 33-36, 52-55, 69, 71), cada uma delas com
seus trés feixes libero-lenhosos: um mediano maior
(dorsal de pétala) flanqueado por dois laterais de menor
calibre, dispostos muito proximos (figuras 69, 70). Em
circulo mais interno a este, dispdem-se alternadamente
0s cinco (ocasionalmente seis em G. carinata)
tracos estaminais e dois tracos opostos as pétalas
(ocasionalmente 3 em G. carinata e G. dasysperma),
correspondentes aos estaminddios epipétalos (e.g.
figuras 24, 25, 32-36, 68).

Em Galipea carinata, o tubo floral ja exibe em sua
face externa (abaxial) o contorno das pétalas delineado
na altura em que sua parte central ainda persiste adnata
parcialmente ao disco, por uma curta extensao (figuras
23, 24); nas demais espécies, as invaginacdes e sulcos no
tubo floral que levam a formacdo das pétalas s6 aparecem
apos a sua separacdo total do disco, ou até em pontos
acima deste na flor (figuras 32, 52, 68). Em todas as
espécies, observa-se que o processo de delineamento

da face abaxial das pétalas avanca bem mais depressa
do que o das suas faces adaxiais, que persistem ainda
adnatas aos filetes no tubo floral (figuras 26, 27, 36,
53-56, 68).

No processo de individualizacdo gradual das pétalas,
que culmina com sua liberacao total dos filetes, a pétala
interna é a que permanece adnata aos filetes em maior
extensao (figuras 37, 38), exceto em G. dasysperma, onde
essa é a primeira pétala a se individualizar inteiramente
(figuras 56, 57). Na antese, sera essa pétala interna do
padrédo de prefloracdo coclear dessas plantas a que ficara
flanqueada pelas duas anteras (figuras 29, 41, 42, 59-61,
77).

A medida que as pétalas se tornam livres, percebe-se
por curta extensdo a manutencdo de um tubo de filetes
unidos (tubo estaminal, figuras 27, 28, 37), que logo
experimenta suas proprias fragmentacgdes para originar
os estaminodios e anteras (figuras 38-42, 74-76). Porém,
deve-se lembrar que esse tubo recebeu adicionalmente
dois tracos (ou trés em G. carinata) a partir de
divergéncias de feixes petalares (figuras 23, 24, 35, 36,
57-60).

Os sulcos limitantes das superficies externas e
internas dos segmentos da corola e do androceu sdo
revestidas por denso indumento de tricomas multicelulares
unisseriados, cujo entrelacamento confere aderéncia
entre essas pecas, resultando no aspecto tubuloso da flor.
Assim, mesmo no nivel em que pétalas e filetes ja estdo
bem individualizados, observam-se as pétalas fortemente
coerentes umas as outras pelos tricomas entrelagados, 0s
filetes coerentes uns aos outros da mesma maneira, e as
pétalas e filetes aderentes entre si (figura 72).

Em quatro das espécies estudadas (G. carinata,
G. ciliata, G. laxiflora e G. jasminiflora), observa-se
que no mesmo nivel da individualizacdo das pétalas,
ou pouco acima dele, diversos sulcos vdo gradualmente
delineando os cinco filetes, cada um com apenas um dnico
feixe vascular (figuras 38-42, 56-62). Os dois estames
flanqueando a pétala mais interna serdo funcionais
e formardo anteras. Os dois estames laterais (que
flanqueiam as duas anteras) e o quinto estame (frontal a
petala mais interna), alternipétalos, ndo formardo anteras
e constituirdo estaminddios — homologos a estames
inteiramente esterilizados. As duas (ou raro trés em
G. carinata) outras estruturas lineares da flor usualmente
tratadas como estaminddios dispdem-se opostas a pétalas
e sdo vascularizadas com tragos advindos de pétalas.
Portanto, é dificil interpretar a natureza desses dois
estaminodios (ou apéndices petalares) epipétalos, pois
surgem como expans0es adaxiais das pétalas e no aspecto
externo sdo idénticos aos estaminddios verdadeiros
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Figuras 30-48. Diagramas de seccdes de botdo floral de Galipea jasminiflora. 30, 31. Sec¢do longitudinal. 32-48. Secces
transversais em niveis sucessivos. 32-33. Regido da base do ovario. 34. Regido mediana do ovario. 35-37. Regido do apice
do ovério. 38. Regido da base do estilete e emergéncia dos estaminddios. 39-45. Regido das anteras. 46-48. Regido distal do
botdo (Ca = célice; Cc = complexo carpelar; Cec = complexo estamino-carpelar; Es = estaminddio; Et = estilete; Fd = feixe
dorsal de carpelo; Fes = feixe de estame; Ff = feixe fundamental; Fp = feixe de pétala; Fs = feixe dorsal de sépala; Fv = feixe
ventral de carpelo; Gl = glandula; Pi = pétala mais interna; Pt = pétala; Sp = sépal; Tes = traco de estame sepalar; Tet = trago
de estaminddio; Tf = tubo floral; Ts = traco de sépala).

Figures 30-48. Diagrams of sections through floral bud of Galipea jasminiflora. 30, 31. Longisection. 32-48. Transections
—successive levels. 32-33. Basal region of ovary. 34. Median region of ovary. 35-37. Apical region of ovary. 38. Basal region of
style and rising of staminodes. 39-45. Region of the anthers. 46-48. Distal region of bud. (Ca = calyx; Cc = carpelar complex;
Cec = staminal-carpelary complex; Es = staminode; Et = style; Fd = dorsal bundle of carpel; Fes = staminal bundle; Ff =
fundamental bundle; Fp = petal bundle; Fs = dorsal bundle of sepal; Fv = ventral bundle of carpel; Gl = gland; Pi = innermost
petal; Pt = petal; Sp = sepal; Tes = trace of sepalar stamen; Tet = staminoidal trace; Tf = floral tube; Ts = sepal trace).
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Figuras 49-67. Diagramas de seccOes transversais em niveis sucessivos de botdo floral de Galipea dasysperma. 49. Regido
da base do ovério. 50-51. Regido do 4pice do ovario. 52. Regido da base do estilete. 53-55. Regido da individualizagdo das
pétalas. 56-59. Regido da base das anteras. 60-62. Regido da emergéncia dos estaminddios. 63-66. Regido da parte distal das
anteras. 67. Regido distal do botdo. (Ca = célice; Di = disco nectarifero; Et” = estigma; Fp = feixe de pétala; Fs = feixe dorsal
de sépala; Gl = glandula; pr = protuberancias da divergéncia dos estaminddios epipétalos; Tes = traco de estame sepalar;
Tet = traco de estaminddio; Tf = tubo floral; Tp = traco de pétala).

Figures 49-67. Diagrams of transections made at successive levels of floral bud of Galipea dasysperma. 49. Basal region of
ovary. 50-51. Apical region of ovary. 52. Basal region of style. 53-55. Region where the petals are formed. 56-59. Region
of the base of anthers. 60-62. Region where the staminodes arise. 63-66. Region of the distal portion of anthers. 67. Distal
region of bud. (Ca = calyx; Di = nectariferous disc; Et’ = stigma; Fp = petal bundle; Fs = dorsal bundle of sepal; Gl = gland;
pr = protuberance from the divergence of epipetalous staminodes; Tes = trace of sepalar stamen; Tet = staminoidal trace;
Tf = floral tube; Tp = petal trace).
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Figuras 68-73. Fotomicrografias de secc¢Oes transversais (68-72) e longitudinal (73) de botéo floral de Galipea. 68. Regido
da base do estilete, G. dasysperma. 69. Regido do apice do ovario, G. jasminiflora. 70. Detalhe da pétala mais interna conata
ao tubo estaminal, G. jasminiflora. 71. Regido da base das anteras, G. dasysperma. 72A e B. Detalhes do entrelacamento de
tricomas entre pétalas e filetes, G.dasysperma. 73A e B. Regido da base das anteras de G. jasminiflora, com os apéndices; no
detalhe as epidermes distintas de duas anteras adjacentes. (Ap = apéndice basal da antera; Gl = glandula; Fdp = feixe dorsal de
pétala; Fp = feixe de pétala; Tep = trago de estaminddio epipétalo; Tes = traco de estame sepalar; Tf = tubo floral; Tp = traco
de pétala). Barra = 500 pm (68, 71,73A), 250 um (73B), 200 um (69, 72A), 100 um (70), 50 um (72B).
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(alternipétalos): finos, alongados e geralmente pilosos
(figuras 8, 38-42, 74, 76).

A flor de G. dasysperma exibe alguns aspectos
bem diferentes das demais espécies, porém nela a
individualizacdo dos estaminddios opostos as pétalas é
bem mais flagrante. Os dois estames férteis séo isolados
do tubo floral antes mesmo que se observe qualquer
indicio de invaginagdes e sulcos na face adaxial do tubo
(figuras 56-59). Estas surgirdo em niveis mais distais na
flor, e levardo a formacao de seis estruturas lineares, onde
apenas trés delas correspondem a estames inteiramente
esterilizados (os trés alternipétalos, como nas demais
espécies). Ja as outras trés emergem de protuberancias
muito conspicuas da superficie adaxial mediana de trés
pétalas (a mais externa, a adjacente a ela e a consecutiva a
esta), cada uma delas sendo irrigada por um traco advindo
do feixe mediano de cada uma dessas pétalas (figuras 58,
61, 71). Essa espécie contrasta com as demais também
no fato de que a adnacdo e aderéncia dos estaminddios
as pétalas é bem ténue: cada estaminédio pode ser
facilmente destacado até a base na flor, e nas figuras
61 e 62 percebe-se a razdo pela qual os estaminddios
opostos a pétalas sao um pouco mais resistentes a serem
destacados manualmente: a conexdo deles as pétalas é
mantida por certa extensao por estreitas pontes medianas.
Outro aspecto contrastante dessa espécie reside nos
seus apéndices da base das anteras muito reduzidos e
aplanados (ndo cuculados como é comum no género),
com reduzida area de conacgdo de um ao outro (figuras
58, 59). Excepcionalmente, um dos espécimes aqui
examinados (A. Cascante et al. 554) apresenta flores com
quatro anteras bem diferenciadas, todas ligeiramente
conatas na base pelos curtos apéndices, e apenas um
estaminddio alternado a pétalas e dois estaminddios
opostos a pétalas.

Em todas as cinco espécies estudadas, nos dois
estames flanqueando a pétala interna, o surgimento de
expansdes, invaginacOes e pregas nas faces adaxiais
e laterais, em niveis sucessivos, constituirdo o amplo
apéndice basal, cuculado, ndo-vascularizado, das duas
anteras (figuras 39-42, 58, 59, 73, 76). Cada estaminédio
e antera sdo supridos por um so feixe vascular. As anteras

maduras sdo bitecas, tetrasporangiadas (figura 29), e
ficam justapostas lateralmente, apenas coerentes pelas
epidermes adjacentes, claramente diferenciadas, até a
regido submediana (figuras 73, 78, 80); conacdo foi
observada somente em curta extenséo (figura 79). No
conectivo existe o tecido vascular na regido central e, em
torno desta, tecido parenquimatico e tecido com células
de paredes bem espessadas, lignificadas. Na parede da
antera madura, logo abaixo da epiderme, encontra-se o
endotécio formado de uma série de células colunares,
seguido de camadas médias pouco a muito comprimidas
(figura 80).

No sentido da porcao distal da flor, as terminacdes
das pétalas vao fechando o arranjo coclear num domo
apical (figuras 46-48, 66, 67).

No tocante ao gineceu, os carpelos sdo antepétalos,
peltados e congenitalmente fechados, conatos uns aos
outros axial e lateralmente na maior extensdo inclusive
no estilete e estigma (gineceu sincarpico, figuras 27, 68,
81, 82). Apenas na porcao mediana-superior do ovario
(acima das placentas) observa-se evidéncia de unido
posgenital dos carpelos, pela presenga de epiderme
bem diferenciada nas superficies laterais de carpelos
contiguos (figuras 27, 34, 50, 82-86), e no apice do ovario
formam-se profundos sulcos (figuras 35, 36, 69, 83, 85)
que fazem a separacdo parcial de cada um dos cinco
(raramente seis) carpelos em relacdo aos adjacentes.
Tais sulcos avancam profundamente no ovario, mas
ndo chegam a alcancar a parte central que mantém a
sincarpia. Ademais, na regido da insercédo dos 6vulos, €
possivel evidenciar a sutura das margens de cada carpelo,
ali fechadas apenas posgenitalmente (figuras 84, 86).
Tal conformacéo possibilita a deiscéncia septicida da
capsula madura. Cabe lembrar aqui que a capsula de
Galipea sofre também deiscéncia loculicida, com a
formacdo de uma fenda a partir do apice em direcdo a
parte ventral de cada carpelo, mas nos cortes do ovario
no bot&o floral ndo se visualiza ainda qualquer evidéncia
anatémica disso.

O ovario mostra padréo de vascularizacdo complexo,
com muitos feixes de dimens@es variaveis, maiores e
menores. Os tragos carpelares separam-se em varios

Figures 68-73. Photomicrographs of transections (68-72) and longisection (63) of floral buds of Galipea. 68. Basal region of the
base of style, G. dasysperma. 69. Apical region of ovary, G. jasminiflora. 70. Detail of the innermost petal, connate to the staminal
tube, G. jasminiflora. 71. Basal region of the anthers, G. dasysperma. 72A and B. Details of close intertwining of trichomes
between petals and filaments, G.dasysperma. 73A and B. Basal region of anthers of G. jasminiflora, with the appendices; in the
detail the distinct epidermis of two adjacent anthers. (Ap = basal appendix of anther; GI = gland; Fdp = dorsal bundle of petal;
Fp = petal bundle; Tep = trace of epipetalous staminode; Tes = trace of sepalar stamen; Tf = floral tube; Tp = petal trace).
Bar = 500 um (68, 71, 73A), 250 um (73B), 200 um (69, 72A), 100 um (70), 50 um (72B).
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Figuras 74-80. Fotomicrografias de sec¢des transversais de botéo floral de Galipea. 74-78, 80. G. jasminiflora. 74-75. Regido
da individualizacdo das pétalas e dos estaminddios (epipétalos e epissépalos). 76. Regido do apéndice basal das anteras. 77,
78, 80. Regido das tecas. 78. Detalhe de duas anteras adjacentes unidas. 79. G. ciliata: Detalhe de duas tecas adjacentes unidas.
(Ap = apéndice basal da antera; Es = estaminddio epipétalo; Fdp = feixe dorsal de pétala; Gl = glandula). Barra = 300 pm
(74-77, 80), 50 um (78), 100 pum (79).

Figures 74-80. Photomicrographs of transections of floral buds of Galipea. 74-78, 80. G. jasminiflora. 74-75. Region of the
formation of petal and staminodes (epipetalous and episepalous). 76. Region of the basal appendices of anthers. 77, 78, 80.
Region of thecae. 78. Detail of two joined adjacent anthers. 79. G. ciliata. Detail of two joined adjacent thecae. (Ap = basal
appendix of anther; Es = epipepalous staminode; Fdp = dorsal bundle of petal; GI = gland). Bar = 300 um (74-77, 80), 50 um
(78), 100 pum (79).
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Figuras 81-86. Fotomicrografias de seccdes transversais de botéo floral de Galipea. 81-84. G. dasysperma. 81. Regido da base
do ovario e do disco. 82. Regido mediana do ovario, com feixes carpelares ventrais fundidos. 83. Regido do apice do ovario,
com epidermes radiais entre carpelos distintos. 84. Detalhe de carpelo com sutura evidente das epidermes adaxiais, nas regido
da insercao do dvulo. 85-86. G. jasminiflora. 85. Regido do &pice do ovario, com epidermes radiais entre carpelos distintos.
86. Detalhe do carpelo com tragos ventrais livres. (Di = disco; Fd = feixe dorsal do carpelo; Fv = feixe ventral do carpelo;
Gl = glandula). 18-29. Barra = 500 um (81, 83), 200 um (82, 85), 100 um (84, 86).

Figures 81-86. Photomicrographs of transections of floral buds of Galipea. 81-84. G. dasysperma. 81. Basal region of ovary
and disc. 82. Median region of ovary, with fused ventral carpelar bundles. 83. Apical region of ovary, with radial epidermis
flanking each carpel. 84. Detail of a carpel with a conspicuous suture of adaxial epidermis, in the region of ovule insertion.
85-86. G. jasminiflora. 85. Apical region of ovary, with radial epidermis between distinct carpels. 86. Detail of a carpel
with free ventral traces. (Di = nectariferous disc; Fd = dorsal bundle of carpel; Fv = ventral bundle of carpel; Gl = gland).
Bar = 500 pum (81, 83), 200 pm (82, 85), 100 um (84, 86).



314 J. R. Pirani et al.: Morfoanatomia de flores de Galipea (Rutaceae)

(figuras 23, 24), e em cada carpelo permanecem na regiéo
central do receptaculo alguns feixes que constituirdo
mais acima os feixes ventrais de carpelo (figuras 26, 27).
Na altura em que se diferencia a parte basal dos l6culos,
um sifonostelo dissecado permanece bem evidente no
centro (figura 33). Em cada carpelo, os feixes mais
desenvolvidos s&o o dorsal e os dois ventrais; estes dois
ficam muito préximos um do outro (figuras 27, 84, 86),
e em G. dasysperma podem inclusive apresentar-se
fundidos por certa extensdo do ovario (figura 82). Assim,
embora o0s carpelos sejam conatos axial e lateralmente
na maior extensdo, a vascularizacdo de cada carpelo
mantém-se independente da dos carpelos vizinhos desde
o receptaculo floral até a base do estilete, que recebe
cinco feixes vasculares como ramificagdes a partir dos
feixes carpelares ventrais (figuras 68, 83). Em niveis
mais acima, os feixes do estilete se dividem em feixes
menores (figuras 52-58, 71).

Discussao

Aocorrénciaesporadica de algumas flores hexameras
em meioainflorescéncias portadoras de flores pentdmeras,
aqui encontrada em G. carinata, tem sido reportada para
diversos grupos em Sapindales e outras angiospermas.
Todavia, ndo havia sido encontrada quando da descri¢do
original da referida espécie (Pirani 2004).

Os aspectos gerais da morfologia externa da flor
aqui reportados sdo condizentes com a maioria das
descrigdes existentes na literatura classica do género
(e.g. Engler 1874, 1931, Eichler 1878), porém algumas
correcdes e um certo aprimoramento puderam ser agora
trazidos com o estudo mais detalhado, sobretudo no
plano anatémico, comentados a frente junto aos topicos
adequados. O presente trabalho ndo realizou analise
minuciosa da vascularizac&o floral, mas pode-se afirmar
que a maioria dos padrdes observados nas espécies
aqui estudadas de Galipea diverge apenas em certos
pontos do que ja foi reportado para outros géneros da
familia, como Choisya, Poncirus, Ruta e Citrus (Gut
1966, Guédes 1973), ou varios géneros de Autantioideae
(Tillson & Bamford 1938), ou Pilocarpus (Souza et al.
2003). Sem duvida, os pontos divergentes mais notaveis
referem-se as peculiaridades observadas nos tracos de
corola e androceu em Galipea, relacionadas a existéncia
do tubo floral resultante da adnacéo entre esses dois
verticilos, na regido proximal da flor, e a existéncia de
alguns estaminodios claramente homdlogos a estames
esterilizados (alternos a pétalas) e de outros estaminddios
opostos a pétalas, que podem ser na realidade apéndices
petalares.

O disco hipdgino que circunda o ovario é nectarifero,
segundo observacdes de Piedade & Ranga (1993) em
G. jasminiflora. Essas mesmas autoras demonstraram que
na flor dessa espécie a maturacéo dos 6rgdos reprodutivos
é simultanea, mas que ela passa por uma fase masculina
(anteras expostas na flor, estilete incluso), que dura cerca
de 24 horas, seguida de uma fase feminina (estilete
alongando-se até ficar exserto) de mesma duracao.
Essa configuracdo floral € caracteristica também das
demais espécies de Galipea aqui estudadas, sugerindo
a ocorréncia de mecanismos florais semelhantes. Além
disso, na disposicdo dos lobos da corola na antese,
quando o lobo mais interno fica em posigéo vertical e 0s
demais tomam posi¢do horizontal, em &ngulo reto como
o tubo corolino, forma-se uma “plataforma de pouso aos
insetos visitantes”, nas palavras de Piedade & Ranga
(1993) para Galipea jasminiflora, na qual se observaram
insetos noturnos (geometrideos e a borboleta Astraptes
fulgerator) como os mais eficientes polinizadores desta
espécie.

A funcdo nectarifera dos discos e ginoforos
encontrados na flor da vasta maioria das Rutaceae tem
sido aventada por muitos autores e comprovada para
alguns géneros. Gut (1966) defende essa funcdo com
base na vascularizacdo do disco predominantemente
por feixes floematicos. O disco da flor de Pilocarpus
pennatifolius Lem. foi descrito por Souza et al. (2005)
como nectario de epiderme papilosa, com estdmatos
e tecido secretor de células diminutas. Nas flores de
Galipea ora estudadas néo foi possivel corroborar essa
observacéo.

Os numerosos feixes observados em Galipea
que, partindo do estelo ascendem para irrigar o disco,
constituem situacdo semelhante a observada em Ruta
graveolens L. por Guédés (1973). Alguns trabalhos tém
abordado a controvérsia sobre origem do disco na familia,
destacando-se as seguintes hipoteses: 1. o disco das
Rutaceae seria um verticilo de carpelos estéreis (Saunders
1934, Moore 1936) ou um apéndice dos carpelos
(Guédes 1973); 2. o disco nas flores obdiplosteménes
de Aurantioideae (grupo das frutas citricas) representaria
um terceiro verticilo de estames vestigiais (Tillson &
Bamford 1938); 3. o disco seria originado de uma
proliferacdo do eixo floral entre o androceu e o gineceu
(Tilak & Nene 1976), provavelmente com envolvimento
de tecidos carpelares também (Gut 1966). Puri (1951)
menciona que todas elas podem ocorrer em diferentes
taxons de Rutaceae. O androceu na tribo Galipeeae
é haplosttmone com estames alternipétalos, o que
inviabiliza a hipétese de transformagdo de um ciclo
de estames em disco na flor dessa tribo. 1sso porque
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tal reducdo teria que ter ocorrido a partir de ancestrais
obdiplostémones, como sdo 0s géneros com dois ciclos
de estames na familia e na maior parte das plantas da
ordem Sapindales. Nessa condic&o, o ciclo de estames
reduzido seria 0 mais externo e a posicao do disco seria
extraestaminal (como ocorre em Sapindaceae) e nao
intraestaminal como acontece em Rutaceae. Os dados de
vascularizacdo floral de Galipea ndo permitem esclarecer
a natureza do disco de modo definitivo, mas parecem
favorecer a terceira hipotese de origem do disco a partir
do receptaculo (e carpelos?), uma vez que 0s tragos que 0
irrigam sdo muito numerosos e divergem diretamente do
estelo floral, logo no nivel abaixo dos tracos carpelares,
e os carpelos verdadeiros sdo alternos e ndo opostos as
pétalas. Em Pilocarpus pennatifolius, tradicionalmente
colocado na mesma tribo Galipeeae, a localizacdo do
disco, sua vascularizacéo e continuidade histolégica com
a parede do ovario, caracterizam-no como de origem
carpelar, segundo Souza et al. (2003). Porém Gut (1966)
afirmou para esta mesma espécie, assim como para todas
as outras de Rutaceae estudadas por ele, que os discos
e gindforos seriam formacdes do eixo central da flor,
aventando como possivel certa participacdo de tecidos
carpelares. Ja Guédes (1973) insiste no papel importante
do eixo floral na sincarpia, observada pelo menos na
base do gineceu em géneros como Choysia e Ruta, ou
prolongada até a sua regido mediana, como em Poncirus
e Citrus (e poderiamos acrescentar Galipea), mas nao na
formacéo do disco, que ele prefere admitir como apéndice
ovariano (baseado no fato de os tracos do disco serem
semelhantes aos carpelares). Nas flores de Galipea, foi
observado que na altura em que se diferencia a parte
basal dos I6culos do ovario um sifonostelo dissecado
permanece bem evidente no centro (figura 33), e isso
poderia ser interpretado da maneira descrita acima por
Gut (1966): como provavel evidéncia da presenca do
eixo floral até ali. Contudo esse padrdo nao diverge do
mais geral para gineceu das angiospermas (e.g. Puri
1951), e ndo encontramos aqui subsidio para a polémica
idéia daquele autor.

A posicdo dos carpelos em Galipea, antepétalos,
é reportada para todos os géneros com flores isbmeras
de Rutaceae ja estudados (Eichler 1878, Saunders 1934,
Tillson & Bamford 1938, Gut 1966, Guédeés 1973, Ramp
1988).

Carpelos peltados e congenitalmente fechados,
pelo menos na porgdo basal, tém sido referidos para
numerosos géneros de Rutaceae, variando na familia o
grau de unido entre eles. Gut (1966) analisou espécies
de Choysia, Citrus, Coleonema, Correa, Dictamnus,
Evodia, Phellodendron, Pilocarpus, Poncirus, Ptelea,

Ruta, Skimmia e Zanthoxylum e quatro desses géneros
foram estudados também por Guédes (1973). O primeiro
autor concluiu que a unido entre carpelos é fragil nos
membros da subfamilia Rutoideae, em contraste com
a forte conacdo radial posgenital observada entre os
carpelos das Toddalioideae e Aurantioideae. Segundo
esse autor, em Rutoideae, os carpelos ficam unidos
entre si apenas na base do gineceu, e devido a um
alongamento do eixo central surge a zona apocarpica
do gineceu e logo acima dela os estiletes se apresentam
unidos posgenitalmente. Isso também foi observado
por Souza et al. (2003) em Pilocarpus pennatifolius e,
com efeito, parece ser efetivamente verdadeiro para a
maioria dos géneros dessa subfamilia (ver Ramp 1988).
Porém, Galipea parece ser um caso excepcional em
Rutoideae, visto que seus carpelos se apresentam unidos
por quase toda a extenséo, o que possivelmente se deve
a fusdo congénita, a0 menos em alguma porcao dos
capelos, exceto na regido mediana e superior do ovario,
onde as epidermes radiais dos carpelos adjacentes sao
individualizadas. Gracas a essa conformagdo, os carpelos
permanecem bem unidos na antese como se 0 0vario
fosse plenamente sincarpico, formando um fruto do tipo
céapsula, em franco contraste com os esquizocarpos que
predominam em Rutoideae.

Embora com esse maior grau de sincarpia, o padrdo
de vascularizacdo do ovario de Galipea diverge pouco
da situacdo mais comum das Rutoideae, em que a
vascularizacdo de cada carpelo mantém-se independente
da dos carpelos contiguos desde o receptaculo floral até a
base do estilete, ndo havendo fuséo de feixes nem perda
de feixes. Em Galipea, observou-se padrao semelhante
mas com certa fusdo dos feixes ventrais dos carpelos,
em curta extensdo. Assim, considerando também os
outros verticilos aqui analisados, de um modo geral, 0
padrédo vascular floral basico proposto por Puri (1951)
é mantido.

Ocalicedaflorde Galipeaé plenamente gamossépalo,
com individualizacdo de cinco lobos (sépalas) apenas
na parte distal. J& a corola aparentemente tubular da
flor de Galipea ndo é genuinamente gamopétala,
mas sim resultante de diferentes estados de adnacéo/
conagdo ou coeréncia/aderéncia entre o androceu e a
corola, observados em trés regides a saber: na porcao
proximal, esta constituido por um verdadeiro tubo floral,
resultante da conacdo dos filetes e da adnagdo destes
as pétalas; na regido mediana, a aparéncia tubulosa
decorre da coeréncia entre as pétalas proporcionada pelo
entrelacamento dos tricomas de sua superficie e pela
aderéncia destas ao tubo estaminal; no tergo distal da
parte tubular da flor, 0 mesmo tipo de entrelacamento de
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indumento condiciona a aderéncia das pétalas aos filetes
e estaminddios livres (i.e., ndo conatos). Portanto, 0s
diagramas florais de Galipea jasminiflora representados
nas obras de Engler (1874) e Baillon (1875) e no livro
classico sobre diagramas de Eichler (1878) estdo erréneos
ao mostrar e descrever uma corola gamopétala. Por
outro lado, nesses trés trabalhos a descricdo e desenho
da unido das anteras entre si e aos dois estaminddios que
as flanqueiam s@o bem acurados, estando de acordo com
as observagdes presentes.

Tendo em vista que a condicdo basica na subtribo
Galipeinae é a isostemonia, o fato de géneros como
Ertela Adans. e outros terem duas anteras e trés
estaminodios alternipétalos é facilmente interpretado.
Porém Galipea e alguns outros géneros de Galipeinae
(e.g. Rauia Nees & Mart.) apresentam cinco (ou
mais) estruturas denominadas estaminddios, cuja
origem sempre foi intrigante. Com o presente trabalho
pode-se demonstrar que, em Galipea, as trés estruturas
filiformes colocadas em posi¢do alternada com pétalas
sdo efetivamente estames esterilizados (estaminddios),
enquanto as demais (geralmente duas, podendo ser trés
em algumas espécies) sdo vascularizadas com tragos
provenientes de pétalas, podendo tratar-se de apéndices
petalares e ndo de estaminddios epipétalos. Estes dois
(ou trés) estaminddios especiais dispdem-se opostos a
pétala mais externa e a uma pétala adjacente a ela, ou,
em G. dasysperma, também a uma pétala adjacente a
pétala interna. Nesta Gltima espécie, é muito evidente
0 surgimento dessas estruturas como expansoes
adaxial-medianas de pétalas. Aventa-se diante desse fato
a possibilidade de situacao similar nos demais géneros de
Galipeinae com duas anteras e mais de trés estaminddios
(onde pelo menos um ou dois sdo opostos a pétalas):
Angostura Roem. & Schult., Erythrochiton Nees & Mart.,
Rauia Nees & Mart., Raveniopsis Gleason, Sigmatanthus
Huber ex Emmerich, Ticorea Aubl. e Toxosiphon Baill.
(Kallunki 1992, 1994, 1998, Kallunki & Pirani 1998,
Pirani 1999).

As flagrantes divergéncias no plano morfoanatdmico
observadas em G. dasysperma convergem com sua
posicdo duvidosa no género, ja aventada com base
em outros caracteres ndo tratados neste trabalho (e.g.
semente pilosas), necessitando-se de uma reavaliagdo
da circunscricdo de Galipea, o que deve ser alcancado
com analise filogenética.

A aderéncia ou coeréncia das margens de pecas
do perianto por entrelacamento de tricomas observada
em Galipea constituem fendmenos denominados em
inglés como “capillinection” (Weberling 1989), ja
referidos por exemplo para as sépalas de flores de

Tilia L. (Malvaceae). Na antese de flores desse tipo,
as sépalas e pétalas geralmente se livram desse tipo
de unido mutua, porém Weberling (1989) observa que,
em alguns casos, a unido € tdo intima que as partes do
perianto podem permanecer juntas por um periodo de
tempo maior, ou até se desprenderem do resto da flor
como uma Unica pega. 1sso é o que efetivamente se nota
também na flor das espécies de Galipea, nas quais o tubo
formado pelas pétalas aderidas aos filetes permanece
coeso e cai inteiro apos o inicio da formacao do fruto,
mesmo que nessa fase haja alguma separagdo parcial
das pétalas, sobretudo na base, a medida que a estrutura
se desidrata e resseca.

Vale ressaltar que a espécie recentemente descrita,
G. ramiflora Pirani, tem pétalas bem pouco coerentes
entre si e aderentes aos filetes, exceto na fauce, onde
séo firmemente unidas. Na maior extenséo do tubo das
flores maduras (sobretudo nas desidratadas em herbario)
as pétalas separam-se umas das outras e do tubo que
suporta as anteras, que se mantém integro (Pirani &
Kallunki 2007).

Tipo analogo de fusdo pds-génita por meio da
unido dos filetes dos estames que se alternam as pétalas,
ou seja, pela adnacédo entre o verticilo de estames e 0
de pétalas, resultando na formacdo de uma corola
aparentemente simpétala e tubulosa, foi observado em
espécies de Lonchostoma Wikstr. e outros géneros da
familia sul-africana Bruniaceae (de posicdo incerta na
base do clado euasterideas I, no sistema APG 11 2003)
por Leinfellner (1964). Rohweder (1969 apud Weberling
1989) relata que em alguns géneros de Commelinaceae
(monocotiledénea comelindide segundo APG I1) também
ocorre fusdo das pétalas indiretamente, por meio da unido
destas a estames epissépalos (Weberling 1989).

Ja em Correa, outro género de Rutaceae com flor
tubulosa, a constituicdo morfoanatémica desse atributo
apresenta-se diferentemente. Na espécie australiana
Correa speciosa (tribo Boronieae, Rutoideae), ja
mencionada, nao ha qualquer adnagdo entre corola e
androceu, as pétalas sdo livres na base e, na regiéo tubular
da corola, na sutura entre pétalas adjacentes persistem
duas camadas de epiderme e ainda uma camada de
cuticula entre elas, o que caracteriza uma falsa simpetalia
(Troll 1937, Hartl 1957, Weberling 1989).

Assim, fica claro que em diferentes grupos de
Rutaceae, e mesmo dentre as angiospermas, a evolucao
de flores tubulosas ocorreu por modos distintos e
variados, com expressivo grau de homoplasias. Pressdes
seletivas diversas podem favorecer um tipo geral de flor
tubulosa, cujas provaveis vantagens adaptativas sejam
uma restricdo maior a visitantes pilhadores de recursos
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como néctar (e polen no caso de géneros com anteras
inclusas no tubo corolino), ou uma conformacgao mais
efetiva na garantia de sucesso na polinizacao, ou ainda
na protecdo aos 6rgdos reprodutivos internos da flor.
Entretanto, os caminhos ontogenéticos que levam a esse
modelo estrutural geral podem ser bem semelhantes
em géneros sem parentesco proximo (homoplasias),
ou podem ser bem diferentes mesmo entre géneros de
uma mesma familia. No caso de Rutaceae constatam-
se agora as duas possibilidades. Primeiro, a filogenia
apresentada por Groppo et al. (2008) indica forte
relacdo de parentesco entre Galipea e Angostura,
Conchocarpus, Ravenia e Sigmatanthus, que formam
0 Unico clado com flores tubulosas dentro de um clado
maior assim constituido: (Choisya, Pilocarpus, Ptelea
(Balfourodendron, Helietta (Esenbeckia, Metrodorea))
(Agathosma, Coleonema) (Angostura, Conchocarpus,
Galipea, Ravenia, Sigmatanthus) (Adiscanthus, Hortia)),
onde todos os demais possuem flores abertas (ndo
tubulosas), situacdo de resto predominante na familia
como um todo. Isso pode sugerir que pelo menos
alguns dos aspectos morfoanatdmicos relacionados a
condigdo de flor tubulosa, descritos no presente trabalho,
sejam compartilhados por todos ou alguns daqueles
cinco géneros, como homologias (sinapomorfias
— homologia priméaria sensu Pinna 1991). Porém,
ndo hd dados anatdémicos disponiveis para elucidar
isso por ora. Por outro lado, os clados relacionados
aos cinco géneros supra-citados da tribo Galipeeae
ndo tém proximidade filogenética com Correa (tribo
Boronieae), que emergiu internamente ao clado-irmao
daquele supra-descrito (Groppo et al. 2008), e portanto
as diferencas morfoanatémicas comentadas mostram
que o aspecto tubuloso da flores constitui semelhanca
apenas superficial, que nem deve ser tratado como um
paralelismo. Torna-se 6bvia assim a necessidade de mais
estudos dessa natureza nessa familia, pois s6 assim seréa
possivel contar com estados de carater bem definidos
para elaboragdo de analises filogenéticas confiaveis
e para estabelecer conjecturas bem embasadas sobre
evolug&o floral no grupo.

Finalmente, embora Gut (1966) tenha afirmado
que a vascularizacdo em Rutaceae é muito complicada
e que qualquer interpretacdo da natureza morfoldgica
de suas partes florais seria muito problematica caso
baseada apenas em estudo de anatomia vascular, 0s
dados dos trabalhos anatémicos posteriores ao dele,
assim como estes reportados para Galipea, demonstram
o incontestavel papel da anatomia para o conhecimento
acurado da estrutura floral no grupo e para a resolucao
de questdes acerca de homologia e filogenia.
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