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Resumo A forma como as plantas se reproduzem tem sido importante
para a caracterizacdo e o entendimento do funcionamento das
comunidades. Os estudos de biologia reprodutiva compoem uma
eficiente ferramenta para a conservagio e manejo das espécies de
plantas. Padroes de expressio sexual estio fortemente relacionados
com a distribuicio dos gametofitos pelos morfos populacionais.
Os sistemas sexuais comuns em plantas vasculares sio o sistema
sexual homoico e o heterdico. O primeiro apresenta com um inico
morfo de expressio sexual de flores hermafroditas (mondclinas);
e o segundo, pode ser representado por um morfo mondico, com
gametofitos separados em flores distintas (diclinas) no mesmo
individuo ou por uma mistura de flores mondclinas e diclinas
distribuidas no mesmo morfo, e por morfos apresentando desde
a dioicia, caracterizada pela existéncia de dois morfos de flores
diclinas, passando respectivamente pela androdioicia, a ginodioicia
e a trioicia. Formas sexuais distintas podem ser mais ou menos
eficientes na producio de gametas, o que depende da biologia da
espécie. O numero total de gametas produzidos por um individuo
pode influenciar a chance de sucesso de cada gameta, dependendo
do mecanismo de polinizacio e dispersio de pdlen e sementes. Desta
forma, muito se questiona a respeito da evolucio da dioicia, acerca
da sua relagao com as condicoes ecoldgicas. Em uma populacao
de plantas, a distribuicdo espacial pode ser considerada um dos
fatores que afetam o sistema de acasalamento, que através dos
mecanismos de dispersio de sementes e polen, sio capazes de
exercer grande consequéncia na estrutura espacial. Além disso,
estrutura e processo podem estar intrinsecamente ligados
e associados a influéncia de fatores ecoldgicos que afetam a
reproducio, a dispersio e o tamanho do grupo de vizinhanca,
tornando-se particularmente importantes nesta determinacao.

Palavras chaves: hermafroditismo, homoicia, heteroicia, monoicia, dioicia.

Abstract The ways of plants reproduction have been relevant for the
characterization and understanding of the community functioning.
Reproductive biology studies comprise an effective tool for the
management and conservation of plant species. Patterns of sexual
expression are strongly related to the distribution of the gametophyte
among population morphs. In vascular plants, homoicy and
heteroicy are the usual sexual system. Monocliny comprises a single
morphological expression of sexual hermaphrodite flowers, while
dicliny can be represented by a morpho monoecious, with separate
gametophytes in distinct flowers (dicliny) in the same individual
or by a mixture of flowers and monoclin diclinous distributed the
same morph, morphs and presenting from dioecy, characterized by
the existence of two morphs diclinous flowers from respectively the
androdioicia the ginodioicia and trioicia. Distinct sexual morphs
may be more or less efficient in the production of gametes, which
depends on the biology of the species. The total number of gamete
produced by an individual can influence the success rate of each
gamete, depending on the pollination mechanism and pollen and
seeds dispersal. Thus, questions remain about the evolution of dioecy,
about his relationship with ecological conditions. In a population of
plants, the spatial distribution can be considered one of the factors
that affect the mating system, which through the mechanisms of
dispersal of seeds and pollen, are able to exert great consequence in
the spatial structure. Furthermore, the structure and process may be
intrinsically linked and associated to the influence of ecological factors
affecting reproduction, dispersion and group size neighborhood,
becoming particularly important in this determination.

Keuwords: hermaphoditism, homoecy, heteroecy, monoecy, dioecy.
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Introducao

A forma como as plantas se reproduzem tem sido sugerida
como importante para a caracterizacio e o entendimento do
funcionamento das comunidades (Sigiliano 2009). O periodo
reprodutivo € uma fase de grande importincia para a dindmica das
populacoes e sobreviveéncia das espécies, desta forma, os estudos
de biologia reprodutiva compdem uma eficiente ferramenta para a
conservacio e manejo das espécies de plantas (Lenzi e Orth 2004),
estes, por sua vez podem englobar diversos aspectos, dentre eles a
morfologia e fenologia das flores, os mecanismos de polinizacio e
a atuacio dos polinizadores, o levantamento dos visitantes florais e
as recompensas florais (Silva et al. 20006).

Os fatores ecoldgicos estio entre as principais influéncias
sobre a evolucao dos sistemas de reproducio de plantas, interferindo
na sobreviveéncia ou perda de populagoes e no surgimento de
diferentes sistemas (Charlesworth 20006). Estes sistemas tém
efeito sobre estrutura genética das populagoes influenciando nas
adaptacoes dentro e entre elas e no processo evolutivo da espécie
(Richards 1997, Hereford 2010).

Padroes de expressio sexual estdo fortemente relacionados
com a distribuicio dos gametéfitos pelos morfos populacionais. Os
sistemas sexuais comuns em plantas vasculares sio o sistema sexual
homdico e o heterdico. O primeiro apresenta com um Gnico morfo de
expressio sexual de flores hermafroditas (mondclinas); e o segundo,
pode ser representado por um morfo mondico, com gametofitos
separados em flores distintas (diclinas) no mesmo individuo ou por
uma mistura de flores mondclinas e diclinas distribuidas no mesmo
morfo, e por morfos apresentando desde a dioicia, caracterizada pela
existéncia de dois morfos de flores diclinas, passando respectivamente
pela androdioicia, a ginodioicia e a trioicia (Cruden e Lloyd 1995).
A homoicia tem levantado questoes relacionadas com a separagao
temporal das funcoes masculinas e femininas e barreiras reprodutivas
inter e intrapopulacionais (Silva e Pereira 2005).

A autoincompatibilidade é definida como a incapacidade
de uma planta hermafrodita produzir zigotos a partir de uma
autopolinizagao (Richards 1997). A perda da autoincompatibilidade
¢ considerada uma das mudancas mais freqiientes na evolucao do
grupo das angiospermas, hd uma tendéncia na constante diminuicio
de sistemas de fecundacio cruzada e sio raros os episddios em que
populacoes autogimicas evolem para exogimicas (Charlesworth
2000, Goldberg et al. 2010).

Um dos pontos negativos da autocompatibilidade ¢ o aumento
na frequéncia de homozigotos na populacio, ocorrendo depressio
endogimica (Charlesworth 2006, Schoen e Busch 2008). As altas
taxas de autofecundagio promovem a reducio de genes neutros
e dos potencialmente adaptativos, limitando a capacidade de
responder adaptativamente as mudancas do ambiente (Schoen
e Busch 2008). Os individuos passam a expressar os caracteres
recessivos ou parcialmente recessivos e as mutacoes deletérias,
que, em longo prazo, diminuem a probabilidade de sobrevivéncia, a
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fertilidade e a freqliéncia de mutagoes na espécie, levando a extingio
de populacdes e até mesmo de espécies, nio sendo claro ainda como
estes fatores levam a isto (Charlesworth 20006).

As consequéncias para a genética de populacoes de plantas

Processos genéticos que predominam em populagoes com
sistema de reproducio autocompativeis, como a deriva genética,
podem limitar a adaptacio em certos ambientes de modo mais
frequente que o fluxo de genes, fator limitante nas espécies de
fecundacio cruzada. Entretanto, sistemas de autofecundacio
indiretamente promovem adaptagio local devido ao menor fluxo
de genes do que no sistema de cruzamento (Hereford 2010). A
entrada de novas mutagoes em populacoes endogamicas € altamente
difundida, o que nio acontece com populacoes de cruzamento onde
¢ necessirio que estas apresentem algum grau de dominancia para
serem expressas nos individuos (Charlesworth 2006).

A intensa endogamia pode reduzir o tamanho efetivo de uma
populacio. Populagoes de homozigotos apresentam metade do tamanho
efetivo das de cruzamento, tendo como base 0 mesmo nimero de
individuos. Existe um maior efeito da deriva genética, reduzindo a selecio
natural que elimina mutagoes nio vantajosas aumentando a freqtiéncia
entre as vantajosas (Charlesworth 2006). A autofecundacio independe
da densidade da populacio, sendo uma garantia reprodutiva, porém
deprecia as sementes geradas através da depressio endoganica, a0 passou
que a fecundacio cruzada é dependente da densidade e garante maior
variabilidade genética (Dornier et al. 2008).

O valor da autoincompatibilidade estd na prevencao da
endogamia, contudo limitam a capacidade de autofecundagio em
situacoes onde nio € possivel o cruzamento (Goldberg et al. 2010).
A autocompatibilidade ¢ favorecida pelas garantias reprodutivas
que permitem a manutencio de populacoes onde a fecundagio
cruzada € menos frequente (Schoen & Busch 2008), devido a
baixa disponibilidade de parceiros em potencial, a baixa densidade
populacional e deficiéncia de agentes polinizadores que promovam
a fertilizacdo cruzada entre os individuos (Charlesworth 2006).

0 modo de polinizagio € outro fator que afeta a selegio entre
a fecundacio cruzada e a autofecundagio, permitindo, em muitas
situagoes, taxas intermedidrias de autofecundagio (Charlesworth 2000).
As taxas de autofecundacio podem ser inversamente proporcionais a
atividade dos polinizadores, ou seja, quanto maior a atividade dos
polinizadores as plantas irdo se reproduzir predominantemente
por fecundacgao cruzada, do contririo, quando ha falha na agao
dos polinizadores ou estes sio perdidos, o sistema autofecundacio
automaticamente prevalecerd. Permitir a autofecundagio possibilitaria
a espécie sobreviver durante periodos de falta dos polinizadores,
amortecendo a instabilidade demogréfica (Schoen e Busch 2008). Esta
escolha influencia profundamente a evolugao floral, afetando o design
e a alocacio de recursos sexuais (Barrett e Harder 1996).
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As demanda sobre os polinizadores

As plantas por serem sésseis € necessitarem de vetores para
a transferéncia de polen entre os individuos usam comumente
animais como agentes polinizadores. Esta dependéncia promove
a evolucio de diversas adaptacoes florais, que sio associadas
aos agentes dispersores de polen. As caracteristicas individuais
das flores como a estrutura, cor, aroma e producio de néctar
descrevem o design floral, enquanto, o nimero de flores abertas
ao mesmo tempo e a disposicio destas em uma inflorescéncia
caracterizam o display floral (Barrett e Harder 1996).

Os polinizadores sido atraidos até as plantas pelas
caracteristicas das flores individuais e da inflorescéncia. A
disponibilidade de néctar e o nimero de flores abertas 20 mesmo
tempo sao tracos importantes que influenciam a atividade dos
agentes, atraindo-os, geralmente, mais do que o necessario. O
movimento dos polinizadores nas inflorescéncias com muitas
flores abertas aumentam a autopolinizagdo entre as flores da
mesma inflorescéncia, caracterizando a geitonogamia (Kudo
e Harder 2005), que ,assim como a autopolinizacio, leva a
depressio por endogamia e o pdlen utilizado fica indisponivel
para a possivel fecundacio cruzada, reduzindo a atuacio da
planta como fonte de pélen (Barrett e Harder 1996). Os fatores
que variam as taxas de autopolinizacio estao relacionados com o
tamanho do display floral, em displays grandes a probabilidade de
autofecundacio por geitonogamia é maior, a transicio de pélen
limitada, e as investidas sucessivas dos polinizadores, sondando
diversas flores em sequéncia (Karron et al. 2009).

As consequéncias da dioicia

O sistema sexual conhecido por dioicia é caracterizado pela
presenca de individuos masculinos e femininos em uma populagio
de plantas (Renner e Ricklefs 1995, Lenzi e Oliveira 2004).
Como implicacdo desta separagdo sexual, flores estaminadas, as
masculinas, e pistiladas, as femininas, detém caracteristicas sexuais
secunddrias, como diferencas entre tamanho e recursos atrativos,
avaliadas também como estratégias adaptativas para possibilitar o
fluxo direcional de pélen (Cesirio e Gaglianone 2008).

Desde Darwin, bidlogos evolutivos tentam explicar a
origem da dioicia em plantas com flores, mas nas ultimas décadas
¢ notavel o crescente interesse por estes estudos acerca do
caminho deste sistema sexual (Gleiser e Verdi 2004). E provivel
que a dioicia tenha evoluido a partir de uma espécie monoica
por um processo gradual de alteracio das proporcoes relativas
de flores masculinas e femininas, ao invés de via ginodioicia com
essencialmente esterilidade masculina completa das fémeas. A
ginodioicia portanto, ¢ um estagio intermedidrio na evolugio da
dioicia (Charleswort e Charleswort 1978).
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Como implicagdo desta separacio sexual, flores estaminadas,
as masculinas, e pistiladas, as femininas, detém caracteristicas
sexuais secunddrias, como diferencas entre tamanho e recursos
atrativos, avaliadas também como estratégias adaptativas para
possibilitar o fluxo direcional de pélen (Cesirio e Gaglianone 2008).
Esta, portanto, vem sendo estudado por inimeros autores, que o
consideram um fator seletivo, sendo um mecanismo para evitar a
endogamia, podendo desta forma, conduzir a uma especializacio
sexual ou competéncia sexual (Lenzi e Orth 2004).

Formas sexuais distintas podem ser mais ou menos eficientes
na producgio de gametas, o que depende da biologia da espécie.
O numero total de gametas produzidos por um individuo pode
influenciar a chance de sucesso de cada gameta, dependendo do
mecanismo de polinizacio e dispersio de pélen e sementes. Desta
forma, muito se questiona a respeito da evolu¢ao da dioicia, acerca
da sua relacdo com as condigoes ecoldgicas (Maurice et al. 1993).

Sendo assim, estas correlagoes da dioicia com a distribuicio
espacial de plantas, ambientes e alocacdo de recursos tem sido
sugeridas como fator de manutengio e evolugio deste sistema
sexual. Algumas andlises confirmam tais relagoes, e destacam
a diversificacdo das linhagens associadas com as caracteristicas
ecoldgicas (Matallana et al. 2005).

Além disso, correlacoes entre certos atributos ecologicos e
a dioicia tem sido evidenciados através de estudos baseados em
registros dos sistemas sexuais das espécies, e varias hipdteses
foram propostas para explicar tais correlacdes, como por
exemplo, a dioicia parecer ser mais freqiiente entre espécies com
frutos carnosos grandes, o que tem como consequéncia maior
proporgio de dioicia em floras tropicais (Sigiliano 2009).

Através da observacao da fenologia reprodutiva, em
espécies didicas, pode-se indicar as propor¢des de individuos
de cada sexo que contribuem, efetivamente, para o total de
gametas de uma populacio (Sousa & Hattemer 2003). Além
disso, em uma populagio de plantas, a distribuicdo espacial
pode ser considerada um dos fatores que afetam o sistema
de polinizacdo, que através dos mecanismos de dispersio de
sementes e pdlen, sdo capazes de exercer grande consequéncia
na estrutura espacial (Soares et al. 2008).

A fenologia de uma espécie estd sujeita as suas caracteristicas
adaptativas e as condicoes ambientais as quais a espécie
estd submetida. Os principais fatores abidticos que podem
influenciar a producao de flores e frutos em uma espécie sio: o
fotoperiodismo, a temperatura, a umidade relativa e os nutrientes
(Nogueira e Arruda 2006) além de alteragoes promovidas no
hibitat, que podem também decorrer em modificacoes nas
condicoes abidticas, tendo como consequéncia alteracoes na
intensidade e regularidade da floracio (Lopes e Buzato 2005).

Através da observacio da fenologia reprodutiva, em espécies
dioicas, pode-se indicar as propor¢des de individuos de cada
sexo que contribuem, efetivamente, para o total de gametas de
uma populacio (Sousa e Hattemer 2003). Segundo Amorim e
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Oliveira (20006), a reproducio vegetativa vem sendo influenciada
pelo efeito da perturbacio antrépica, o que pode contribuir na
distribuicdo espacial dos morfos sexuais e proporcao variada
entre individuos masculinos e femininos.

De maneira geral, as flores detém um conjunto de caracteristicas
que sio relacionadas a um determinado agente de polinizacio
em particular, evidenciando a importincia das caracteristicas
morfoldgicas, bioquimicas e funcionais das flores, em relacio a
esta adaptacdo. Estes sistemas de polinizacio envolvem todos os
aspectos de expressio sexual das plantas, que podem ter diferentes
implicacdes nos mecanismos de polinizacio e no comportamento
dos polinizadores (Silva et al. 2006). Sendo assim, o sucesso neste
processo de polinizagio vai depender do sistema de reproducio da
planta e da disponibilidade e eficiéncia do agente polinizador ao
longo do periodo de floracio (Nogueira e Arruda 2000).

Além disso, os padroes espaciais ou estrutura da
diversidade genética dentro de populacoes € um elemento muito
significante dos processos genético- ecoldgicos e evoluciondrios
de populagoes naturais de vegetais, onde o agregamento genético
espacial é determinado pelos mecanismos de dispersao do pélen
e sementes (Gusson et al. 2005).

Para os polinizadores em particular, a disponibilidade
de recursos se encontra distribuida de forma irregular nos
habitats, tendo em vista que o comportamento de forrageio
destes animais pode ser influenciado pela heterogeneidade de
recursos no ambiente (Lopes e Buzato 2005).

A ocasido, duracao e magnitude do periodo de floracio em
espécies de vegetais, demarca as distancias que os polinizadores
percorrem para obtencdo de alimento e ainda predispoe a
migracio destes relacionada a variagdes espaco-temporais na
distribuicio de recursos florais (Lopes e Buzato 2005).

As anilises dos padroes espaciais de plantas podem ser
utilizadas para melhor compreensio das interacoes intra e
interespecificas, pois hd evidéncias de que tais interacdes sio
frequentemente preservadas nestes padroes (Nanami et al. 1999).

Estudos anteriores de padroes espaciais de plantas tém foco em
espécies hermafroditas ou espécies mondicas, onde todas as plantas-
mie podem produzir sementes, no caso de espécies dioicas, no
entanto, assumindo que o nimero de plantas masculinas e femininas
em uma populacio ¢ a metade, s6 mesmo os individuos masculinos
contribuem com a dispersiao de sementes (Nanami et al. 1999).

Em uma populacio de plantas, a distribuicao espacial
pode ser considerada um dos fatores que afetam o sistema de
acasalamento, que através dos mecanismos de dispersio de
sementes e polen, sio capazes de exercer grande consequéncia
na estrutura espacial. Além disso, estrutura e processo podem
estar intrinsecamente ligados e associados a influéncia de fatores
ecolégicos que afetam a reproducio, a dispersao e o tamanho do
grupo de vizinhanca, tornando-se particularmente importantes
nesta determinagio (Soares et al. 2008). Desta forma, a densidade
e distribuicdo espacial dos individuos dentro das populacoes
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desempenham uma fun¢io importante na determinagio e variacio
no sucesso reprodutivo (Stehlik et al. 2005).

O conjunto das caracteristicas genéticas e demogrificas de
uma espécie, isto €, sua estrutura populacional, é resultado da
acdo e das interacoes de uma série de mecanismos evolutivos e
ecoldgicos (Martins 1987). A interagao da vizinhanga com as plantas
se dd através de competicdo por limite de recursos, ou seja, luz, dgua
e nutrientes, basicamente. Além disso, o crescimento e mortalidade
de ambos sao influenciados por suas densidades de separacio, local,
tamanho e a composicio das espécies (Nanami et al. 1999).

Em ambientes de restinga, fatores como topografia,
movimento da areia, as propriedades fisico- quimicas e
concentracio de nutrientes no solo, podem influenciar na
distribuicao da vegetacio e caracterizacio das espécies em
comunidades de restinga, sendo considerados também, segundo
Beduschi e Castellani (2008) como fatores limitantes para o
estabelecimento e desenvolvimento de comunidades vegetais,
tornando assim a distribuicio geogrifica de plantas sujeitas as
relagoes nutricionais do solo (Lourenco e Cuzzuol 2008).

A distribuigao espacial das formagoes vegetais permite deduzir
as preferéncias ecoldgicas das espécies nativas fundamentais para o
manejo e revegetacao das restingas sendo tais dados desejiveis para
a compreensao da dinamica da distribuicio espacial em florestas
tropicais costeiras (Lourengo e Cuzzuol 2008).

Dados a respeito do sistema reprodutivo poderio determinar
frequéncias genotipicas em geragoes seguintes e contribuir para o
estabelecimento de parimetros genéticos populacionais, como o
tamanho de vizinhanga, fluxo génico e selecio, tanto no dmbito
taxonomico como evolutivo. Tais parimetros podem ter utilidade,
como subsidio, para projetos de conservacio, de recomposicao de
ambientes, sugerindo a disponibilidade de recursos para a fauna de
polinizadores e dispersores, e a capacidade de regeneracio natural
dos plantios que forem estabelecidos (Santana et al. 2009).
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