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INTRODUÇÃO

Devido à sua importância econômica, a floração
tem sido bastante estudada em todo o mundo e é

objeto de inúmeras revisões que, de tempos em tem­

pos, mostram os avanços do conhecimento científi­

co sobre o tema. Certamente, a conversão do

meristema caulinar vegetativo em estruturas repro­

dutivas é um dos mais dramáticos e ainda enigmáti­

cos eventos na vida das plantas superiores. Enquan­

to a floração representa o término do ciclo de vida

nas plantas anuais ou bianuais, nas plantas perenes
marca o final de mais um ciclo de crescimento.

Apesar de se conhecer há longo tempo a estreita

relação entre a t1oração e as estações do ano, esse

processo ainda não é bem entendido pelos pesquisa­

dores. Uma melhor compreensão de como as plantas

respondem aos fatores ambientais, principalmente luz,

temperatura, disponibilidade de nutrientes e água,

trouxe benefícios incalculáveis para a horticultura e

a agricultura em geral, permitindo a escolha das épo­

cas e dos locais de plantio mais adequados, otimizando

as colheitas e disponibilizando produtos em função
das necessidades e demandas do mercado.

Estudos sobre a indução e o desenvolvimento flo­

ral, assim como abordagens científicas sobre a quali­

dade e a longevidade das flores, são indispensáveis

para o aprimoramento das técnicas de cultivo e co­

mercialização. Mesmo assim, grande parte do que se

conhece sobre floração baseia-se em um número re-

lativamente pequeno de espécies, geralmente herbá­

ceas e de regiões temperadas, sendo nosso entendi­

mento sobre as plantas tropicais ainda mais modesto

e nem sempre conclusivo.

FASES DE DESENVOLVIMENTO

Durante o ciclo de vida das plantas, as células

meristemáticas alteram suasvia,s de desenvolvimento,

resultando na produção de novas estruturas. As plan­

tas superiores apresentam três fases de desenvolvi­

mento relativamente bem definidas e que ocorrem

numa seqüência obrigatória: a fase juvenil, a fase adulta

vegetativa e a fase adulta reprodutim.

Diferentemente dos animais, as mudanças de fase

nas plantas são centralizadas numa única região, o

meristema apical caulinar. Existem três tipos diferen­

tes de meristemas caulinares: o vegetativo, o floral e
o de inflorescência. Os dois últimos são formados

apenas quando a planta é induzida à floração.

A principal distinção entre a fase juvenil e a fase

adulta vegetativa reside na possibilidade de que, nesta

última, sejam formadas estruturas reprodutivas, como

as flores, nas Angiospermas, ou os cones, nas Gim­

nospermas.

A transição da fase juvenil para a fase adulta ve­

getativa é geralmente um processo gradual, podendo

ser acompanhada por alterações em algumas carac­

terísticas vegetativas, como a morfologia e a disposi­

ção (filotaxia) das folhas ou a modificação na capa-



cidade de enraizamento de ramos ou mesmo de folhas.

Por outro lado, a transição da fase adulta vegetativa

para a fase adulta reprodutiva, caracterizando a pri­

meira etapa da reprodução sexuada, está associada a

mudanças profundas nos padrões de morfogênese e de

diferenciação celular do ápice meristemático caulinar

ou das gemas axilares próximas a ele.

As plantas exibem um gradiente espacial de juve­

nilidade no eixo caulinar. Enquanto as células e estru­

turas que caracterizam a fase adulta e reprodutiva se

localizam na região superior e periférica do ápice

meristemático, os tecidos e órgãos juvenis estão lo­

calizados nas regiões inferiores do caule.

A transição floral envolve uma seqüência de eta­

pas associadas a mudanças profundas nos padrões de

morfogênese e diferenciação celular do ápice

meristemático caulinar, apical ou lateral, resultando

no meristema reprodutivo, suficientemente apto a

produzir flores ou inflorescênÔas. Por conveniência,

subdivide-se o processo de floração em três fases: in­

dução, evocação e desenvolvimento floral.

INDUÇÃO DA FLORAÇÃO

A indução floral refere-se aos eventos que sinali­

zam à planta a alteração do seu programa de desen­

volvimento. Como conseqüência, o meristema

caulinar se reestrutura para produzir um primórdio

floral, em vez de um primórdio foliar. A indução flo­

ral ocorre principalmente nas folhas, podendo tam­

bém se dar em outros órgãos.
O estímulo indutor resulta tanto de fatores endó­

genos, tais como o estado nutricional, os teores hor­

monais e os ritmos circadianos, como de fatores am­

bientais, portanto externos à planta, dentre eles o

comprimento relativo dos dias (fotoperíodo), a

irradiância, a temperatura e a disponibilidade de água.

A evolução de sistemas de controle interno (regu­

lação autônoma, como observado em cultivares de

floração precoce ou tardia da ervilha, Pisum sativum)

e externo (regulação ambiental) permite a sincroni­

zação do desenvolvimento reprodutivo das plantas

com o ambiente e, portanto, uma regulação bastante

fina da época de florescimento, garantindo o sucesso

reprodutivo. Relacionadas diretamente a esses proces-
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sos, menciona-se a disponibilidade de polinizadores

e, a seguir, a dispersão de frutos e sementes (por ani­

mais, vento, água etc.) e, finalmente, temperatura,

luminosidade e umidade adequadas para a germina­

ção, crescimento e estabelecimento da nova planta

(ver Capo 17, Germinação).

Fatores ambientais

A sucessão das estações do ano - primavera, ve­

rão, outono e inverno - é o fator ambiental mais cons­

tante do planeta, uma vez que depende substancial­

mente da forma e inclinação da Terra e de seus mo­

vimentos de rotação e de translação ao redor do Sol.

A habilidade das plantas e animais de detectar as

variações do ambiente, como o comprimento relati­

vo dos dias e das noites e as variações de temperatu­

ra, permite que determinado evento ocorra em uma

época particular do ano, constituindo, portanto, uma

resposta sazonal. Como exemplo, podem ser citadas

a queda de folhas em muitas arbóreas, a formação e a

brotação de gemas, a alteração na plumagem e a mi­

gração de aves, as fases de desenvolvimento dos in­

setos, a hibernação de mamíferos etc. Sincronizando

os ciclos vegetativo e reprodutivo entre indivíduos da

mesma espécie, o controle sazonal da reprodução fa­

vorece a fecundação cruzada e, portanto, a recombi­

nação gênica, além de permitir que a progênie se

desenvolva em condições ambientais favoráveis.

Já é bem conhecido que a floração de muitas espé­
cies herbáceas e mesmo arbóreas está substancialmen­

te associada às estações do ano, porém ainda não se

compreende totalmente como ocorre a percepção e

a transdução dos sinais ambientais pelas plantas.

Aparentemente, a percepção dos fatores ambientais

se dá de maneira integrada entre as diferentes partes

da planta, de tal sorte que o controle da floração con­

sistiria em um conjunto de sinais de natureza quími­

ca que seriam transportados através do floema junta­
mente aos assimilados.

Para a floração, as plantas podem apresentar res­

postas qualitativas ou obrigatórias, isto é, quando há
necessidade absoluta de um ou mais fatores ambien­

tais para que o processo ocorra; e respostas quantita­

tivas ou facultativas, quando a flor ação é promovida
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pelo fator ambiental, podendo ainda ocorrer na au­
sência deste.

Apesar de as regiões tropicais terem como carac­

terística não apresentar durante o ano variações subs­

tanciais de temperatura e fotoperíodo, são encontradas

plantas suficientemente sensíveis às pequenas mudan­

ças no comprimento relativo do dia, na irradiância

(quantidade) e composição espectral da luz (qualidade),

ou na temperatura.

LUZ
a efeito do comprimento dos dias como fator de­

terminante para a sazonalidade da floração foi origi­

nalmente proposto por Wightman Garner e Harry

Allard, em 1920, trabalhando com plantas de soja e

com o mutante "Maryland Mammoth" de tabaco.

Foram esses autores que introduziram os termos

fotoperíodo - comprimento relativo do dia e da noi­

te - e fotoperiodismo - palavra grega que associa luz e

duração do dia, e representa a habilidade de um or­

ganismo, planta ou animal, em detectar e responder

às variações do comprimento dos dias. Atualmente,

é bastante aceita a hipótese do envolvimento do rit­

mo circadiano nas respostas fotoperiódicas, como

mecanismo controlador do tempo necessário para

determinar os ritmos diários de expressão gênica e

comportamento (ver Capo 15, Ritmos Circadianos
nas Plantas).

Dentre os processos do desenvolvimento vegetal

regulados através do comprimento do dia, encontram­

se a tuberização, a dormência e brotação de gemas, a

senescência, o enraizamento de estacas e a floração,

sendo esta última a mais estudada. Enquanto as plan­
tas que crescem mais próximas ao Equador tendem a

florescer e produzir sementes em resposta a dias ligei­
ramente mais curtos, antes da seca e evitando as tem­

peraturas elevadas do verão, nas espécies de regiões

temperadas a floração ocorre principalmente na pri­

mavera e verão, de tal modo que a germinação e o

crescimento inicial das plantas não ocorrem sob as

condições adversas do inverno.

A resposta fotoperiódica de uma planta é determi­

nada geneticamente e a sua classificação é baseada na

transição floraL Dessa maneira, distinguem-se as plan­

tas de dias curtos (PDC) ou de noites longas, que flo-

rescem quando mantidas em fotoperíodos inferiores

a determinado valor crítico (fotoperíodo crítico), e

as plantas de dias longos (PDL) ou de noites curtas que

têm sua floração promovida quando o comprimento

do dia excede certa duração (fotoperíodo crítico),

num ciclo de 24 horas (Fig. 16.1). Existem também

espécies que não têm a flor ação regulada através do

comprimento dos dias, sendo denominadas plantas

neutras, indiferentes ou autônomas (Fig. 16.2).

É necessário um estudo amplo para estabelecer a

classificação correta de uma planta, pois o valor do

fotoperíodo crítico é bastante variável entre as espé­

cies e, muitas vezes, extremamente preciso, como na

PDC Xanthium strumarium, em que a ocorrência ou

não da floração pode ser definida num intervalo de

apenas 15 minutos. Essa sensibilidade ao fotoperío­

do tende a ser mais aguçada em algumas plantas da

região equatorial, onde as oscilações no comprimen­

to dos dias são pequenas entre as estações do ano. Em

contrapartida, nos locais de maior latitude, a respos­

ta ao fotoperíodo pode ser mais ampla, como obser­

vado na mostarda (Sinapis alba).

Experimentos detalhados, modificando-se a dura­

ção dos períodos relativos de luz e escuro, assim como

a interrupção da noite através de uma exposição cur­

ta à luz (tomando ineficiente o período de escuro),

ou a interrupção do dia com um período breve de

escuro, evidenciaram a importância do período escuro

como fator central na indução floraL Dessa maneira,

plantas de dia curto necessitam de noites longas para

florescer, enquanto as plantas de dia longo florescem

quando períodos de noites curtas são fornecidos (Fig.

16.1). Para estas últimas, o período mais prolongado

de luz pode estar associado à necessidade dos produ­

tos fotossintéticos para continuação dos processos

bioquímicos iniciados no escuro.

a controle do desenvolvimento da planta pela luz

é dependente da detecção e absorção do estímulo

luminoso. Entretanto, a luz, por si só, não constitui a

informação morfogenética, e o mesmo pode ser dito

em relação aos receptores de luz na planta. A respos­

ta morfogenética é resultante dos efeitos da luz capta­

da pelos fotorreceptores quando em células sensíveis

ou competentes para seguir uma nova via de desen­
volvimento .
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Fig. 16.1 Controle fotoperiódico da floração. Plantas de dias curtos (PDC - noites longas) florescem quando submetidas

a períodos de escuro superiores ao valor crítico. Plantas de dias longos (PDL - noites curtas) florescem quando cultivadas

sob períodos de escuro inferiores ao valor crítico. A interrupção do período de escuro por um pulso de luz branca (LB)

promove a floração nas PDL, enquanto esse processo é inibido nas PDC. Os tratamentos fotoperiódicos evidenciam a

importância da duração do período de escuro na determinação da floração, assim como do tipo de luz fomecida às plan­

tas. Um pulso de luz de comprimento de onda vermelho (V) durante o período de escuro induz a floração nas PDL, e seu

efeito é revertido pela luz de comprimento de onda vermelho extremo (VE), indicando o envolvimento do fitocromo.

Nas PDC, um pulso de luz vermelha inibe a floração, enquanto o oposto é observado na presença de luz de comprimento
de onda vermelho extremo.
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Fig. 16.2 Tipos de respostas de floração. A. Planta indiferente

ao fotoperíodo. B. Planta de dia curto qualitativa. C. Planta

de dia longo qualitativa. D. Planta de dia intermediário .
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Essas respostas morto genéticas nas plantas estão

associadas à detecção de cinco regiões do espectro

visível, através de, no mínimo, três classes de fotor­

receptores, sendo elas: (1) fotorreceptor UV-B, forma­

do por uma ou mais substâncias ainda desconhecidas

e que absorve a luz na faixa do ultravioleta-B (entre

280 e 320 nm); (2) criptocromo, cuja denominação se

deve à sua importância nas respostas morto genéticas

das criptógamas; é constituído por um conjunto de

pigmentos ainda não identificados, os quais absorvem
a luz na faixa do azul e do ultravioleta- A (entre 320 e

400 nm, ultravioleta longo); e (3) fitocromo, cuja ab­

sorção ocorre principalmente no comprimento de onda
vermelho (660 nm) e vermelho extremo (730 nm).
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de luz (vermelho, vermelho extremo), sendo que o

último tipo de luz fornecida à planta determinava a

ocorrência ou não da floração (Fig. 16.1). Na década

de 50, Harry Borthwick e Sterling Hendricks elabo­

raram a hipótese da existência de um pigmento

fotorreversível, cuja absorção ocorria nos comprimen­

tos de onda do vermelho e do vermelho extremo, hoje
conhecido como fitocromo.

São encontradas duas formas de fitocromo: fitocro­

mo vermelho (Fv) e fito cromo vermelho extremo

(Fve) (Fig. 16.3). O Fv é a forma fisiologicamente

inativa, sendo a única produzida no escuro. Na pre­

sença de luz, principalmente sob comprimento de
onda vermelho, o Fv é convertido em Fve, sendo esta

última a forma fisiologicamente ativa. Essa fotocon­
versão Fv ~ Fve é reversiva e tem a mesma cinética

em ambas as direções. O Fve formado a partir do es­

tímulo luminoso será o tradutor do sinal de luz para a

célula sensível ou competente em responder a esse
estímulo. A luz ou o Fve não têm influência sobre o

desenvolvimento dessa competência.

Ambas as formas, Fv e Fve, absorvem a luz no com­

primento de onda do violeta e do azul, porém os re­

sultados são fisiologicamente menos efetivos quando

comparados ao vermelho e vermelho extremo. A luz

verde, por sua vez, é pouco absorvida pelo fitocromo,

sendo sua interferência evitada nos experimentos com

esses fotorreceptores através do uso de filtros.

Quimicamente, o fitocromo é uma cromoproteína

formada por dois polipeptídeos de 120 kDa idênticos,

e dois cromóforos ligados ao resíduo de cisteína de

cada polipeptídeo por meio de um átomo de enxofre.

O cromóforo corresponde ao sítio de absorção da luz

no fitocromo, sendo um composto tetrapirrólico de

cadeia aberta, semelhante ao pigmento fotossintéti­

co ficobilina presente nas algas vermelhas e cianobac­

térias. Quando sob luz com comprimento de onda

vermelho, a forma Fv é convertida para Fve, ocorren­

do uma isomerização cis-trans na estrutura do cromó­

foro e resultando em alterações na porção protéica do

fitocromo (Fig. 16.3). Essa mudança estrutural é a

responsável pela atividade fisiológica do Fve e pela
inatividade do Fv.

Nas PDC, um teor elevado de Fve no início do

período noturno é vantajoso para a floração e, em

8,8
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Efeitos da luz com
comprimento de onda
vermelho (V) e vermelho
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germinação de sementes de
alface (conforme H. A.
Borthwick et al., 1952)

Os fotorreceptores controlam vários processos

morfogenéticos nas plantas, desde a germinação e o

desenvolvimento da plântula até a formação de no­

vas flores e sementes. Neste capítulo será enfatizado

o fitocromo, o fotorreceptor mais bem conhecido nas

plantas vasculares.

Entre as décadas de 30 e 40, Lewis Flint e Edward

McAlister observaram a promoção da germinação de

sementes de alface sob luz com comprimento de onda

vermelho, enquanto a inibição desse processo ocor­

ria na presença de vermelho extremo. Em 1952, Harry
Borthwick e cols. verificaram a reversão dos efeitos

da luz com comprimento de onda vermelho após apli­

cação de vermelho extremo, e vice-versa. Essa rever­

são foi observada várias vezes, e o resultado final, ini­

bição ou promoção da germinação, era dependente

do último comprimento de onda oferecido às semen­

tes (Tabela 16.1).

A participação do fitocromo na floração foi suge­

rida por Borthwick e cols., entre os anos de 1945 e

1948. Através de experimentos de interrupção do

período de escuro com luz monocromática, em vez de

luz branca, esses autores observaram que, sob luz com

comprimento de onda vermelho, ocorria a inibição

da floração na POC Xanthium strumarium, enquanto

a promoção desse processo era verificada na POL

Hordeum vulgare.

Semelhantemente à germinação, foi reproduzida,

na indução da flor ação e em outros processos

morfogenéticos, a reversão dos efeitos dos dois tipos
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Fig. 16.3 Representação esquemática da fotorreversão entre as duas formas do fitocromo, Fv e Fve, provocada pela pre­
sença de luz com comprimento de onda vermelho (V) ou vermelho extremo (VE). As linhas pontilhadas salientam a
destruição e reversão no escuro que ocorrem, principalmente, com os fitocromos do tipo r. As estruturas químicas repre­
sentam as formas estruturais do grupo cromóforo do fitocromo quando este se encontra na forma Fv (esquerda) ou na
forma Fve (direita).

alguns casos, é uma pré-condição para a indução flo­

ral. Por outro lado, na maioria das PDL, a promoção

da floração ocorre quando o teor de Fve é elevado na

metade do período noturno (Fig. 16.4). Apesar de esse

comportamento rítmico também ser favorável nas

POL, as respostas dessas plantas são aparentemente

mais complexas e podem estar associadas também aos

criptocromos.

PDC
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escuro luz

Tempo

Fig. 16.4 Variações na proporção de fitocromo Fve em
plantas de dias longos (POL) e plantas de dias curtos
(POC). Uma maior proporção de Fve no início do perío­
do de escuro é promotora da floração nas POC .

Em meados da década de 80, alguns estudos evi­

denciaram a localização do fitocromo no núcleo e,

principalmente, no citoplasma. Esses fotorreceptores

foram classificados em dois grandes grupos: os

fito cromos do tipo I, encontrados predominantemen­

te nas raízes e plântulas estioladas, e os fitocromos do

tiPo II, presentes nas sementes e nas plantas crescidas

sob luz. A maior proporção do fitocromo do tipo I em

plantas estioladas está possivelmente associada à sua

maior capacidade de detectar baixos estímulos de luz,

além de sua degradação na presença de luz (Fig. 16.3).

Os dois tipos de fitocromo apresentam proprie­

dades espectrais distintas. Por exemplo, em aveia, a

forma Fv do tipo I tem uma absorção máxima em 666

nm, enquanto, para a forma Fv do tipo 11,esse valor

se dá em 654 nm. As proteínas e os genes codifica­

dores de ambos os tipos de fitocromo também são

diferentes. Contudo, as diferenças restringem-se

apenas à porção protéica, não tendo sido evidenci­

adas diferenças no grupo cromóforo dos dois tipos
de fitocromo.

Uma vez que a luz é absorvida pelos fotorrecepto­

res, ocorre a interpretação morfogenética do estímulo

luminoso pela planta. Conforme é mostrado na Fig.

16.5, o fitocromo é o fator central na cadeia de reação

e atua em cooperação com os demais fotorreceptores.

Considerando suas propriedades físicas, o fitocromo
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o fato de a percepção fotoperiódica ocorrer nas

folhas enquanto a floração se dá no meristema

caulinar sugere a necessidade de transmissão de um

sinal floral químico entre esses dois órgãos distantes

na planta, possivelmente através do floema.

A idade e o tamanho da planta interferem na sen­

sibilidade ao comprimento do dia. Assim, há um

número mínimo de folhas para que algumas plantas

herbáceas respondam ao estímulo fotoperiódico. As

respostas fotoperiódicas também podem ser profun­

damente modificadas por outros fatores ambientais,

dentre estes a temperatura e a irradiância, esta últi­

ma envolvendo alterações na capacidade fotossin­
tética.

A flor ação induzida fotoperiodicamente parece

estar associada à modificação nos teores de citocini­

nas, giberelinas ou nas concentrações de açúcares.

Entretanto, na grande maioria das vezes, aplicações
hormonais não substituem totalmente o tratamento

fotoperiódico na indução floral, assim como, para

algumas espécies, como a POC Kalanchoe blossfeldiana,

a floração ocorre sob períodos bem curtos de luz, da

ordem de alguns segundos, não envolvendo portan­
to a fotossíntese.

Essas evidências indicam a presença de uma ou

mais substâncias móveis, entre as partes da planta, .

capazes de induzir a floração, mas que, até o presente

momento, não foram identificadas. Apesar disso, o
conhecimento da influência da luz e do controle fo­

toperiódico da floração tem possibilitado grandes

avanços na comercialização de algumas espécies or­

namentais, como Chrysantemum (POC) e Euphorbia

pulcherrima (bico-de-papagaio, POC).

TEMPERATURA

Nas plantas, a temperatura do ambiente também

é um fator de terminante de algumas respostas sazo­

nais. No início do século XX, J. Gustav Gassner ob­

servou a necessidade de temperatura abaixo de deter­

minado valor para a formação de flores em certas es­

pécies de regiões temperadas. Nestas, a floração ocorre

na primavera ou no início do verão, após exposição

da planta, durante certo número de dias, às baixas

temperaturas do inverno (1 a 7°C, acima, portanto,

do ponto de congelamento). Esse processo é denomi-
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nado vernalização e, muitas vezes, está associado à

necessidade posterior de dias longos, como verifica­

do no centeio (Secale cereale) e em diversos cultiva­

res de plantas anuais, dentre estas a beterraba, repo­

lho, couve e aipo.

As plantas bianuais são as que necessitam comple­

tar dois ciclos de vida antes da floração. Nessas plan­

tas, a germinação ocorre na primavera, seguindo-se

o período de crescimento da parte aérea; durante o

inverno, as folhas senescem e caem; na primavera

seguinte, novas folhas são formadas e, desde que te­

nha ocorrido a exposição apropriada ao frio, há um

rápido alongamento do pedúnculo floral.

Em algumas espécies, a desvernalização, ou seja,

um tratamento de calor (em geral en tre 30 e 40°C por

alguns dias), pode eliminar, parcial ou totalmente, o

efeito promotor de temperaturas baixas sobre a flora­

ção. Para ser eficaz, esse tratamento deve ser dado logo

após o período de frio.

Experimentos com resfriamento localizado e

enxertia têm demonstrado que os receptores do tra­
tamento de frio são os tecidos com atividade mitóti­

ca, dentre os quais os meristemas caulinares que se

tomam competentes para florescer. Entretanto, va­

riações de temperatura também podem afetar a indu­

ção das folhas ou modificar outras etapas da resposta

floral, tais como a iniciação e o desenvolvimento das

gemas florais.

As temperaturas ótimas para a floração podem

variar dependendo da idade e do estado fisiológico da

planta. Enquanto algumas espécies respondem à ver­

nalização em estágios precoces do desenvolvimento,

ainda na fase de embrião ou no início da germinação,

como observado em alguns cereais, outras se tomam

sensíveis após adquirirem um tamanho mínimo. En­

tretanto, as temperaturas mais favoráveis à floração

podem resultar em plantas com características menos

atrativas, tais como uma redução no número e no
tamanho das flores.

Postula-se que as respostas às variações de tempe­

ratura seriam parcialmente reguladas por hormônios

endógenos, tendo inclusive sido sugerida a existên­

cia de uma substância específica, a vernalina; esta,

todavia, até hoje não foi identificada. Na cenoura, a

aplicação de giberelina mimetiza o efeito da vernali-
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zação e, na orquídea Phalaenopsis, um aumento nos

teores endógenos de citocininas (ver Capo 9, Citoci­

ninas) e açúcares foi associado à diminuição da tem­

peratura. Em outra orquídea tropical, Oendrobium sp.,

modificações na temperatura alteraram também po­
sitivamente os teores de citocininas. Aumentos subs­

tanciais de citocininas em plantas de outras famílias,

quando mantidas em temperaturas baixas, têm sido
observados.

Do ponto de vista comercial, é bastante conheci­

da a indução floral por meio de choques térmicos de

baixas temperaturas nas plantas orquidáceas, como

Phalaenopsis, Cymbidium e Oendrobium (Fig. 16.7), e
também em algumas variedades de Chrysanthemum,

quando satisfeitas suas necessidades de dia curto.

UMIDADE

Nas regiões tropicais e em regiões áridas ou semi­

áridas, o período de seca e o de disponibilidade de água

são fatores decisivos para o crescimento e floração de

algumas espécies. Nos trópicos, a chegada da estação

das chuvas coincide com o início da primavera, re­

presentado por dias levemente mais longos e tempe­

raturas mais elevadas, configurando sinais ambientais

para a retomada do crescimento das plantas.

Fig. 16.7 Floração de A. Dendrobium Stardust e B. Den­

drobium Second Love, após tratamento de frio (lO°C no
período de escuro e 25°C no período luminoso). A quan­
tificação dos hormônios endógenos evidenciou níveis ele­
vados de citocininas durante a indução floral. (Mestrado
Kátia O. Campos, Laboratório de Fisiologia Vegetal, IB­
USP,20oo.)

Dentre as plantas comerciais, pode-se destacar como

exemplo as gemas florais de café, que necessitam ser

submetidas a certo estresse hídrico para se diferencia­

rem, entrando em dormência e apenas retomando seu

desenvolvimento após o fornecimento de água.

Em algumas espécies, o fato de a remoção das raí­

zes promover a floração sugere que, além dos estresses

hídrico e nutricional, esses órgãos poderiam ser res­

ponsáveis pela produção de um ou mais inibidores

florais. Porém, as raízes também podem produzir pro­

motores florais, como citocininas e giberelinas.

Fatores endógenos

Sacarose, citocininas e nutrientes têm sido conside­

rados componentes importantes do estímulo floral ou

sinalizadores da floração, e a presença dessas substânci­

as em concentrações ótimas seria necessária à atividade

gênica específica junto ao meristema vegetativo.

Acredita-se que a passagem para a fase reproduti­

va viria acompanhada por modificações profundas nas

relações fonte e dreno das plantas, representadas pela

canalização de assimilados para os meristemas. Esses

eventos ocorreriam anteriormente à morfogênese e

dependeriam ainda da habilidade dos tecidos

meristemáticos de importar assimilados essenciais às

divisões celulares e à manutenção da atividade me­
tabólica.

NUTRIÇÃO
Os mecanismos de controle da floração através da

nutrição mineral são bastante variáveis entre as es­

pécies ou gêneros e ainda pouco compreendidos, po­

dendo intermediar alterações nos teores endógenos

dos hormônios vegetais ou dos fotoassimilados. A

partição de massa seca, carboidratos e nitrogênio nos

órgãos de uma planta é intensamente controlada e

integrada durante o seu crescimento e desenvolvi­

mento, podendo ser modificada em determinados

momentos, como o da floração,associada a um es­

tado metabólico e energético capaz de manter a for­

mação e o desenvolvimento das flores, frutos e se­
mentes.

Para algumas espécies, a duração do período juve­

nil é mais longa sob condições promotoras de cresci-
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mento vigoroso. A hipótese de que os processos de

desenvolvimento vegetativo e reprodutivo poderiam

ser antagônicos devido à competição pela partição de

assimilados é bastante antiga, baseando-se nas obser­

vações de redução na taxa de crescimento em algu­

mas plantas induzidas à floração.

Tanto a deficiência quanto o excesso de nutrien­

tes minerais fornecidos em certos períodos críticos do

desenvolvimento podem refletir em limitações na

capacidade dos drenos. Para algumas espécies, a tran­

sição floral, assim como as demais etapas do desen­

volvimento reprodutivo, é favorecida por um balan­

ço carbono/nitrogênio (C/N) quantitativamente fa­

vorável ao primeiro assimilado, implicando, portan­

to, numa diminuição da adubação nitrogenada. Em

algumas plantas, a utilização de nitrato foi associada

à inibição da floração, porém, para outras espécies, o

favorecimento desse processo foi observado sob con­

dições in vitro.

A limitação de fósforo pode interferir na formação

dos órgãos reprodutivos, ocasionando um atraso na

iniciação floral, decréscimo no número de flores e,

particularmente, uma restrição na formação de se­

mentes. De um modo geral, a adubação rica em fós­

foro favorece a floração.

Plantas de Sinapis alba (mostarda) induzidas à flo­

ração apresentaram teores elevados de cálcio no xi­

lema e nas gemas florais. Atribui-se ao Ca2+ uma fun­

ção de segundo mensageiro na regulação de numero­

sos processos celulares importantes, como a mitose,

e na transdução de sinais entre o ambiente e as plan­

tas, muitos deles intermediados pelo fitocromo. Na

floração de Sinapis alba, esse cátion estaria associado

à divisão celular induzida por citocinina, ou atuaria

como substância sinalizadora do transporte da saca­
rose entre o caule e a raiz.

Um aumento pronunciado no teor de potássio foi

observado na orquídea tropical epífita Psygmorchis

pusilla induzida à floração. Não foram evidenciadas

alterações signific~tivas nas concentrações de mag­

nésio durante a indução floral dessa planta.

AÇÚCARES
A participação dos carboidratos no controle da

floração tem sido sugerida há várias décadas, porém
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sua exata contribuição nesse processo ainda não foi

bem estabelecida. Enquanto, para muitos pesquisado­

res, os açúcares atuam apenas como fonte energética

durante a iniciação floral, outros autores sugerem um

papel regulador no metabolismo celular, possivelmen­

te em nível de expressão gênica ou como molécula

mensageira. Essas substâncias estariam envolvidas em

mecanismos específicos de sinalização entre células,

porém ainda são pouco conhecidos os processos de

percepção ou de transdução desses sinais.

Teores elevados de açúcares estariam envolvidos

na transição do meristema vegetativo para o repro­

dutivo, desempenhando, portanto, um papel estraté­

gico nesse processo. Resultados consistentes na lite­

ratura sugerem a existência de concentrações ótimas

de açúcares, as quais deveriam ser fornecidas ao

meristema em intervalos de tempo bastante defini­

dos, anteriores aos eventos bioquímicos e celulares

que ocorrem durante a diferenciação do meristema
floraL

Alguns trabalhos têm apontado a sacarose como

um dos componentes essenciais do sinal floraL Au­

mentos pronunciados nos teores desse açúcar foram

observados nos meristemas apicais de plantas de

Sinapis alba, Lolium temulentum, Xanthium e Arabi­

dopsis thaliana induzi das à floração, previamente à

atividade mitótica, sugerindo um papel sinalizador

da sacarose. Durante a indução floral em plantas de

Sinapis, esse açúcar também seria ativo no sistema

radicular, desempenhando um papel tão crítico

quanto sua ação no caule, promovendo o fluxo de

citocininas ou de outras substâncias da raiz para o

caule. Além do floema, nesse caso, o xilema tam­

bém seria essencial para a indução floral, estimulan­

do a exportação e o acúmulo desses hormônios no
meristema.

A sacarose translocada ao meristema durante a

transição floral poderia resultar da mobilização de

carboidratos de reserva. Em plantas orquidáceas,

como Catasetum e Oncidium, o crescimento e a repro­

dução são eventos dependentes do tamanho e da ida­

de das plantas, estando a floração associada às reser­

vas acumuladas nos pseudobulbos. Entretanto, pou­

cos estudos têm sido realizados sobre a interação en­

tre a floração e o metabolismo do amido.
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Fig. 16.8 Modelo simplificado de alguns componentes da

indução floral. Além de estímulos internos intrínsecos à

planta, as folhas são as responsáveis pela percepção do es­

tímulo externo (luz), promovendo a formação e exporta­

ção via floema dos sinais florais (por exemplo, sacarose).

Os sinais florais produzidos nas folhas podem ser transpor­

tados diretamente para o meristema caulinar ou induzir,

nas raízes, a produção e transporte de outras substâncias

(por exemplo, citocininas e nutrientes). Quando o con­

junto de sinais florais, tanto de folhas quanto de raízes,

atinge o meristema caulinar de uma planta num estágio

competente à floração, inicia-se a transição floral.

Meristema

apical

alvo

rificado em plantas de tabaco, ou seja, uma diminui­

ção nos teores de citocininas nos meristemas cauli­

nares durante a transição floral, enquanto um aumen­

to progressivo desses hormônios foi detectado durante

a formação dos órgãos reprodutivos, caracterizados por
uma intensa atividade mitótica e meiótica.

Apesar de serem necessárias as alterações no con­

teúdo endógeno de citocininas para a estimulação de
divisões celulares e controle do ciclo celular durante

a organogênese, esses hormônios não seriam sufici­

entes para causar a indução floral de per se, havendo

dúvidas, até o momento, sobre sua ação como regu­

ladores positivos da transição do meristema vegeta­

tivo para o floral, ou seja, da evocação floral sensu
stricto.

Citocininas

A promoção da floração após tratamentos com

citocininas foi observada em várias plantas. A apli­

cação de benziladenina (6- BA), uma citocinina, tem

sido utilizada no cultivo de plantas orquidáceas como

Aranda, Dendrobium, Aranthera e Oncidium, visando

o controle e a sincronização da floração em produ­

ções comerciais. Entretanto, as citocininas devem ser

empregadas em concentrações ótimas, pois teores

elevados exercem efeitos inibitórios sobre a floração

em algumas espécies. A concentração ótima varia
conforme a fase de desenvolvimento, a sensibilidade

dos tecidos vegetais e a presença de outros hormôni­

os endógenos e exógenos, sugerindo uma interação

com outras vias de sinalização.

Diversos estudos apontam para o envolvimento

das citocininas livres e conjugadas como sinalizado­

ras da floração junto às células meristemáticas (ver

Capo 9, Citocininas). Modificações nos teores des­
ses hormônios, através de um aumento na biossín­

tese ou na taxa de exportação, alterariam seu con­
teúdo no meristema caulinar. Portanto, o fluxo en­

tre raiz e caule, com a transferência de sinais entre

esses órgãos, e a síntese de novo desses hormônios na

planta desempenham papéis importantes na flora­

ção (Fig. 16.8).

Uma elevação nos teores endógenos de citocini­
nas foi observada nos meristemas induzidos de

Chenopodium rubrum e Chenopodium murale, assim

como um aumento nas concentrações de zeatina (Z)

nas raízes e de isopenteniladenina (iP) nas folhas e

no ápice caulinar de plantas de Sinapis alba durante a

indução fotoperiódica. Entretanto, o oposto foi ve-

Porém, uma elevação nos teores de açúcares no

meristema caulinar por si só não é suficiente para a

indução floral, indicando a participação de outros

compostos, de maneira integrada e aditiva durante

esse processo.

HORMÔNIOS VEGETAIS

Tem sido sugerido o envolvimento dos hormôni­

os vegetais, tanto quantitativa quanto qualitativa­

mente, sobre a indução floral, atuando possivelmen­

te através da regulação da expressão gênica.
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Auxinas
Estágios particulares da floração também poderi­

am ser mediados através dos teores endógenos de

auxinas. Porém, tanto seus efeitos promotores quan­

to inibitórios sobre a indução floral têm sido-ampla­

mente relatados na literatura. Enquanto a iniciação

das gemas florais em várias espécies tem sido associa­

da a uma diminuição nos teores de ácido indolilacé­

tico (AIA) livre e a um aumento na concentração das

formas conjugadas, durante a diferenciação floral foi

observado o oposto, ou seja, a hidrólise do hormônio

conjugado, liberando AIA livre.

Porém, o balanço entre auxinas e citocininas, e não
somente seus teores absolutos, tem se mostrado de

importância fundamental em diversos processos fisi­

ológicos, atuando sobre o crescimento e a diferenci­

ação celular. Nesse sentido, a relação entre esses dois

hormônios poderia também estar associada à floração.
~/

Giberelinas
As giberelinas representam a classe hormonal cu­

jos efeitos promotores sobre a floração foram mais bem

estudados, principalmente nas plantas na forma de

roseta (entrenós curtos) e nas plantas induzidas à flo­

ração por baixas temperaturas ou fotoperíodos longos.

Para estas últimas, o comprimento dos dias induziria

um aumento nos teores endógenos de giberelinas ou

uma maior sensibilidade a esses hormônios, atuando

em sinergia com outros sinais florais na promoção da

floração. Entretanto, a ação das giberelinas poderia

estar mais diretamente associada à promoção do alon­

gamento do caule, importante para a floração de al­

gumas espécies em forma de roseta, e não necessaria­

mente à indução desse evento.

Apesar de as giberelinas não promoverem a flora­

ção na maioria das plantas de dia curto, teores mais

elevados de ácido giberélico (AG) também foram

observados durante a transição floral de plantas de

Pharbitis nil cultivadas sob dias curtos, indutores da

floração nessa espécie, sugerindo a participação adi­

cional desses hormônios nos processos controlados

pelo fitocromo.

Porém, a importância das giberelinas no sistema de

sinalização e controle da iniciação floral ainda é difí­

cil de ser estabelecida, sendo sua eficiência dependen-
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te da espécie, da época de aplicação e do tipo de AG

(ver Capo 10, Giberelinas).

Ácido abscísico
A floração de algumas plantas também foi verifi­

cada sob condições estressantes ou inibitórias do cres­

cimento induzidas, por exemplo, pela aplicação de

ácido abscísico (ABA). Um aumento na concentra­

ção desse hormônio foi observado em gemas de ma­

cieiras induzidas à floração, tendo sido relacionado aos

teores mais elevados de açúcares no vacúolo e, por­

tanto, a uma maior força-dreno. Porém, os resultados
relatados na literatura não são suficientemente cla­

ros para relacionar esse hormônio à floração.

Etileno
Não obstante seja bem conhecido e aplicado co­

mercialmente, o fato de induzir uma rápida forma­

ção de flores em bromélias, como no abacaxizeiro

(Ananas comosus), por exemplo, o etileno exerce um

efeito inibitório sobre a floração da maioria das ou­

tras plantas.

O efeito negativo do etileno na expansão das pé­

talas (e, portanto, na antese) tem sido observado em

várias espécies. Grande parte dos estudos referentes

aos efeitos desse hormônio sobre a floração está asso­

ciada à senescência das flores e direcionada para a

utilização de substâncias bloqueadoras da biossíntese

ou ação desse gás, como o nitrato e o tiossulfato de

prata e o permanganato de potássio.

HIPÓTESES SOBRE A NATUREZA
DO SINAL FLORAL

A identificação dos sinais florais representa uma

das grandes questões da botânica, tendo as pesquisas

se pautado, via de regra, na comparação de compo­

nentes endógenos de plantas induzidas e não induzi­

das à floração. Amostras do conteúdo do xilema das
raízes e dos solutos do floema extraídos de folhas

maduras e do ápice caulinar têm sido freqüentemen­
te utilizadas nesses estudos.

O estímulo floral seria aparentemente transpor­

tado via floema, sendo as taxas de transporte em re­

lação às respostas florais consistentes com a existên-
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cia de uma mensagem transmissível de natureza quí­

mica, e não simplesmente um fenômeno físico, ba­

seado em alterações no potencial elétrico de mem­
branas.

Em termos fisiológicos, foram propostos três mo­

delos objetivando explicar a transição floraL Embo­

ra a idéia de que a floração estaria sob o controle de

uma substância específica produzida nas folhas tenha

sido proposta por Julius von Sachs no final do século

XIX, o conceito do florígeno, atuando como um hor­

mônio vegetal universal, foi elaborado por Mikhail

Chailakhyan em 1936, com base nos seus resultados

com experimentos de enxertia. Segundo o autor, a

floração de plantas fotoperiodicamente não induzi­

das e enxertadas com espécies ou gêneros próximos

reprodutivos sugeria a transmissão de substâncias ou

sinais florais através do floema, após a conexão dos

tecidos vegetais. Portanto, o produto final da indu­

ção fotoperiódica seria fisiologicamente equivalente

nessas plantas.

Chailakhyan também propôs o envolvimento de

outra substância transmissível, porém inibitória da

floração: o antiflorígeno, que interferiria sobre a sín­

tese, transporte e ação do sinal floraL Entretanto,

apesar do direcionamento de muitas pesquisas ao iso­

lamento e à identificação do florígeno e do antiflorí­

geno, nunca se logrou sucesso nesse sentido.

A não-identificação dos hormônios florais resul­

tou na elaboração do segundo modelo, o da hipóte­

se da diversidade nutricional, sugerida por Roy Sachs

& Hackett, em 1969, e revista posteriormente, em

1983. Os tratamentos indutores promoveriam alte­

rações na partição de nutrientes entre órgãos-fon­

tes e drenos, responsáveis por uma disponibilidade

maior de assimilados no ápice caulinar durante a

indução floraL De fato, foi verificado experimental­

mente que, após a indução floral, ocorria um fluxo

maior de carboidratos para o meristema apicaL No

entanto, apenas um balanço favorável de carboidra­

tos é insuficiente para desencadear os processos

morfogenéticos de transição de um ápice vegetati­

vo para o reprodutivo. A participação de açúcares e

compostos nitrogenados na floração, ou seja, a rela­

ção C(N, já havia sido sugerida por Georg Klebs, em

1918, e por Anton Lang, em 1965.

A idéia de que os assimilados não seriam os úni­

cos componentes importantes na transição floral foi

proposta por Georges Bernier e cols., em 1981, suge­

rindo que a floração estaria sob um controle multifato­

rial. Fatores químicos promotores e inibitórios, den­

tre os quais os fotoassimilados e os hormônios conhe­

cidos, ou até mesmo o transporte de RNAm específi­

cos, seriam induzidos por uma ampla gama de estímu­

los ambientais e atuariam em conjunto nos vários

órgãos da planta. Independentemente da diversida­

de dos processos indutores, a floração seria resultan­

te de um balanço entre essas substâncias promotoras

e inibitórias, necessárias no ápice caulinar no tempo

e na concentração apropriados, e reguladas através de

diferentes mecanismos: condições ambientais parti­

culares, alterações na produção e no transporte dos

sinais florais e modificações na sensibilidade do

meristema. Sendo o sinal floral composto por várias

substâncias, o componente limitante da floração po­

deria variar entre as espécies, assim como ser substi­

tuído por outra substância disponível em maior con­

centração.

Entretanto, apesar dos intensos estudos sobre a

indução floral nos últimos 100 anos, pouco se conhece

sobre a cascata de eventos que conecta a percepção

do estímulo indutor à transmissão do sinal floral pro­

duzido nas diferentes partes da planta até o meristema

caulinar. Definir as bases bioquímicas da floração

permanece como um dos grandes desafios da fisiolo­

gia VegetaL

EVOCAÇÃO FLORAL

Após a indução floral, os eventos localizados es­

pecificamente no meristema caulinar vegetativo que

resultam na formação das flores são coletivamente

denominados de evocação floraL Portanto, a evoca­

ção floral representa o momento em que o meristema

se reorganiza para a produção das flores, em vez das

folhas. Apesar dos intensos esforços já efetuados, ain­

da não se conseguiu delinear um modelo no qual fos­

se possível ser considerada uma descrição completa

de todos os eventos moleculares, fisiológicos, anatô­

micos e morfológicos associados à conversão do

meristema vegetativo para o reprodutivo. Tal situa-
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ção torna a compreensão da evocação floral ainda
mais complexa do que a da indução floral.

Os estágios vegetativo, pré~floral e floral do
meristema são reconhecidos como fases de um pro~
cesso único, contínuo e integrado. Representando a
principal distinção entre as fases juvenil e adulta ve~
getativa, o meristema caulinar é capaz de florescer
quando fornecido um estímulo indutor apropriado;
portanto, o meristerria é competente à floração. A
capacidade ou competência reprodutiva do meristema
caulinar pode estar relacionada à sua idade ou ao ta~
manho da planta, representando um ponto importan~
te no controle da taxa de crescimento vegetativo
(Tabela 16.2).

Enquanto o bambu e plantas arbóreas como a ja~
buticabeira, necessitam de vários anos para florescer,
plantas de Pharbitis nil e Chenopodium rubrum podem
ser induzidas à floração ainda no estágio de cotilédo~
ne. Em outras espécies, a duração da fase juvenil apa~
rente mente está associada à formação de um número
mínimo de folhas, como, por exemplo, no picão
Bidens pilosa e Stevia rebaudiana, que florescem ape~
nas com 3 e 4 folhas, respectivamente. Mesmo plan~
tas herbáceas, como certas orquídeas epífitas
(Cattleya, Laelia, Vanda), podem demandar vários
anos de crescimento vegetativo antes de se tornarem
competentes à floração.

A evocação floral se dá com a diferenciação mor~
fológica e funcional de todas as células do meristema.
O ápice vegetativo como um todo entra em uma nova
fase de desenvolvimento, resultando em alterações
fisiológicas e histológicas graduais, interdependentes
aos eventos que ocorrem nas raízes, folhas e caule.
Vários estudos associam a transição floral a um au~
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mento na taxa respiratória, assim como modificações
na síntese de RNA e proteínas, sugerindo uma alte~

ração na expressão gênica previamente ao estímulo
das divisões celulares.

Entretanto, a detecção de processos de reversão
floral ainda nos estágios iniciais da evocação floral,

com a formação de folhas consecutivamente às flo~
res, indica que os meristemas caulinares não são irre~
versivelmente determinados para o desenvolvimen~

to reprodutivo. Portanto, a ativação de genes e pro~
cessos envolvidos na transição floral seria necessária

tanto na iniciação quanto na manutenção do desen~
volvimento reprodutivo.

Uma vezque as células do meristema caulinar atin~

gem um ponto sem retorno no programa de desen~
volvimento, comprometendo~se em definitivo com
a formação das flores, diz~seque as mesmas encon~
tram~se determinadas para a floração, seguindo esse

novo programa de desenvolvimento, mesmo na au~
sência do estímulo indutor inicial (Fig. 16.9). Entre~

tanto, em algumas plantas, como em Impatiens, a flo~

ração não está associada à determinação exclusiva do
meristema caulinar, mas sim à produção constante de
um sinal floral nas folhas, sugerindo um controle da

floração externo ao meristema caulinar.
Assim, a transição do estágio vegetativo para o flo~

ral está associada inicialmente à aquisição de com~

petência das células meristemáticas caulinares. Atra~
vés da ativação de vários genes associados à percep~
ção do estímulo indutor, há a produção e o transpor~
te de sinais originados fora do meristema. A sensibi~
lidade desse meristema aos sinais florais culmina na

sua determinação para uma nova via de desenvolvi~
mento, com a iniciação e formação dos elementos
florais.

Planta

Rosa
Uva

Maçã
Laranja
Sequóia

Carvalho

Duração da fase juvenil em
algumas plantas lenhos as

Duração da Fase Juvenil

20-30 dias

2-4 anos
4-8 anos
5-8 anos
5-15 anos

25-30 anos

DESENVOLVIMENTO FLORAL

O meristema inicialmente vegetativo, uma vez

determinado para a floração, segue esse novo progra~
ma de desenvolvimento, mesmo na ausência do estí~
mulo indutor, culminando com a expressão floral (iní~

cio da diferenciação do primórdio floral). Facilmen~
te distinguível do meristema vegetativo, o meristema
reprodutivo apresenta tamanho maior, evidencian~

•
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indução floral
autônoma
ambiental

o~l·~,
r~~

Vegetativo ---.. Competência do ---..
meristema

---.. Determinação

t do meristema

raízes
caule
folhas

raízes
caule
folhas

Expressão ---.. Reprodutivo
floral

sinal floral sinal floral

Fig. 16.9 Eventos associados à transição do meristema caulinar vegetativo em meristema floral.

do duas etapas fisiologicamente distintas: a iniciação
e o desenvolvimento floral (Fig. 16.10).

A iniciação floral está associada ao aumento da
atividade mitótica nos limites da região meristemá­
tica das gemas apicais e/ou laterais, atingindo pos­
teriormente a zona central da célula-mãe, que se
torna menor, apresentando protoplasma denso.
Após esse evento, a atividade mitótica e o cresci­
mento praticamente cessam, desenvolvendo-se um
tecido parenquimatoso envolto por células meriste­
máticas, onde, num segundo pico de atividade mi-

tótica, serão formados os elementos florais: sépalas,
pétalas, estames e carpelos, representando uma com­
plexa interação entre estruturas funcionalmente
especializadas e completamente distintas da planta
vegetativa.

A produção dos elementos florais se dá em posi­
ção e número precisos, formando os verticilos, que são
anéis concêntricos ao redor do meristema (Fig.
16.11). Apesar do número quase infinito de variações,
a estrutura básica das flores é relativamente simples,
constituída, fundamentalmente, de um ramo com nós

Fig. 16.10 Cortes longitudinais da região apical caulinar de Hyptis brevipes. A. Meristema vegetativo, responsável pela

formação dos primórdios foliares. B. Meristema reprodutivo em início de desenvolvimento. C. Meristema floral em es­

tágio avançado de desenvolvimento, com a diferenciação dos primórdios de flores distribuídos na periferia do ápice.

(Doutorado de Lílian Beatriz Penteado Zaidan, UNICAMP, 1987.)
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Fig. 16.11 Representação esquemática de uma flor idealizada de Angiosperma. Os órgãos florais são seqüencialmente

produzidos pelo meristema floral, em verticilos sucessivos, iniciando pelas sépalas e progredindo, respectivamente, para

as pétalas, estames e carpelos, onde é formada a placenta contendo os óvulos.

J

e entrenós curtos e uma série de apêndices que são
folhas modificadas.

De maneira distinta dos meristemas vegetativos,

os meristemas florais são determinados, cessando sua

atividade meristemática depois da produção do últi­

mo elemento floral. Em muitas espécies, o meristema

vegetativo é primeiramente transformado em um

meristema de inflorescência, que pode ser determi­

nado ou indeterminado, e cuja característica é a pro­

dução de brácteas com meristemas florais em suas
axilas.

ASPECTOS MOLECULARES

A floração de diferentes plantas pode estar sob

controle de um mesmo grupo de genes, porém sua

expressão seria dependente do contexto fisiológico e

de diferentes sistemas reguladores, estabelecidos du­

rante o processo evolutivo. Essa diversidade de con­

troles observada na iniciação floral das Angiospermas

poderia resultar do acionamento de pontos de con­

trole distintos em processos comuns do desenvolvi­
mento.

De certa forma, os estudos gênicos realizados até o

presente têm sustentado a hipótese multifatorial da

floração, ou seja, a floração estaria também sob con­

trole de vários genes. Atualmente são conhecidos

cerca de 80 genes envolvidos nos diferentes estágios

desse processo, aparentemente organizados de manei­

ra hierárquica, coordenada e seqüencial.

A floração envolve a atividade de três grupos de

genes: o primeiro deles seria representado pelos genes

da transição floral, responsáveis pela mudança de fase

do meristema vegetativo em meristema floral, os quais

também ativariam os genes do segundo grupo, respon­

sáveis pela identidade floral do meristema. Esses genes,

por sua vez, determinam como floral a via de desen­

volvimento a ser seguida, levando à formação do pri­

mórdio floral. No terceiro grupo, encontram-se os

genes homeóticos de identidade dos elementos florais,

associados à formação dessas estruturas.

Em Arabidopsis thaliana, foram identificadas até

o momento quatro vias promotoras da transição

floral: por meio do fotoperíodo, da vernalização, das

giberelinas ou por regulação autônoma. Também

foram identificados genes repressores da floração,

fortalecendo a hipótese da existência de inibido­
res florais.

Os genes repressores da floração inativam os ge­

nes responsáveis pela identidade floral do meristema,

podendo representar um mecanismo de inibição da

floração em plantas com tamanho ou idade não ade­

quados, controlando portanto a duração da fase ju­

veniL Modificações na metilação do DNA parecem

estar associadas à expressão dos genes repressores,

alterando a competência e/ou a determinação do

meristema. O gene emf (embryonic flower) identifica­

do por meio de fenótipos mutantes que floresciam

imediatamente após a germinação, representa um

mecanismo de controle negativo da floração. Outro

repressor da transição da fase vegetativa para a repro­

dutiva é o gene fie (flowering locus c) que, quando

expresso em quantidade elevada, inibe a floração. O

gene fie desempenha um papel central na resposta à
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vernalização, e os tratamentos de frio diminuem sua

transcrição, enquanto o oposto, isto é, uma maior

atividade desse gene, é observado através da expres­

são do gene fri ("frígida"). Por sua vez, os genes ft e

fwa, induzidos por fotoperíodo, são repressores da flo­

ração (Fig. 16.12).

Antagonicamente ao processo de repressão, o pro­

duto de genes autônomos (fea, fpa, fve, ld (luminide~

pendens)) associados ao estágio de desenvolvimento

da planta, ou de genes induzidos por estímulos ambi­

entais, como o fotoperíodo (genes eo (constans) e gi

(gigantea)) e a vernalização (gene vrn), pode promo~

ver a floração. Esses genes podem atuar inativando um

gene repressor central (geneflc), permitindo então a

atividade dos genes responsáveis pela identidade flo­

ral do meristema, ou agindo diretamente sobre a re­

gião promotora destes últimos genes. Portanto, os

genes de transição floral regulam a atividade de ou­

tros genes, dentre eles o gene de identidade floral do

me riste ma lfy (leafy), um dos primeiros a ser ativado

(Fig. 16.12).

Alguns estudos indicam a necessidade, durante a

floração, de um aumento quantitativo na expressão

do gene lfy, também expresso na fase vegetativa, po­

rém em níveis baixos. Aparentemente, os sinais

oriundos das diferentes vias de indução apresentam

B

A

floral

vm2

E

vernalização

vegetativo

F

g;berel;na l
'... ? .-/ fr'~ fi +- IJtlfwa lfy • c

...• ? -. - '"

cal8; /" ~ lca/fpa/[ve/ld\f / autônoma

~ agapl ap2 •.

eml~{, 11npLl
c

repressão

fotoperiodo

D

reprodutivo

Fig. 16.12 Possíveis interações moleculares envolvidas na floração de Arabidopsis, cuja transição floral é controlada por
várias vias gênicas. A. O tratamento de frio ativa o gene de vemalização, vm2. B. A via autônoma, através dos genes fea,

fpa, fve e ld, promove a floração em conjunto com o gene vm2, diminuindo a expressão do gene repressor fic. O gene fic,

por sua vez, tem seu teor de RNAm promovido pelo gene frio C. Dias longos promovem a floração em Arabidopsis, sendo
a resposta positiva mediada pelos genes eo e gi, e a resposta negativa mediada pelos genes ft e fwa. D. A giberelina é
promotora da floração sob condições de dias curtos, porém não substituindo completamente o tratamento fotoperiódico.
E. As vias promotoras da floração podem ter efeitos interativos sobre a atividade dos genes lfy e ap 1 que conferem a iden­
tidade floral do meristema e regulam a expressão de outros genes homeóticos (ap2, ap3, pi e ag). F. O gene emf pode inibir
a floração, interagindo com os genes de identidade floral do meristema.
Repressão -+, promoção ~ e genes homeóticos --....



Fig. 16.14 Floração in vitra de plantas orquidáceas. A.
Ápices caulinares com cerca de 1,5 cm de comprimento
isolados de plantas ainda jovens de Dendrabium Second
Love cultivadas em meio de cultura adicionado de

Thidiazuron (TDZ), uma citocinina sintética. (Doutora­

do de Wagner de Melo Ferreira, Laboratório de Fisiologia
Vegetal, IB-USP, 2004.) B. Planta adulta de Psygrnorchis

pusilla. (Doutorado de Ana Paula Artimonte Vaz, Labo­
ratório de Fisiologia Vegetal, IB-USP, 2002.)

PERSPECTIVAS NO ESTUDO DA

FLORAÇÃO

As informações geradas pelos estudos fisiológicos, bio­

químicos e gênicos têm enfatizado a complexidade do

processo de floração, controlado por sistemas seleciona­

dos ao longo do processo evolutivo nos diferentes grupos

de plantas de formas potencialmente independentes.

Um fenômeno tão complexo e preciso como a flo­

ração requer a participação de algumas substâncias

reguladoras positivas e negativas; conforme observa­

do na grande maioria dos sistemas biológicos.

As falhas no isolamento dos sinais florais podem

resultar de vários fatores, dentre os quais a possibilida-
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de de a molécula ou moléculas serem extremamente

lábeis e possivelmente degradadas durante a extração.

Por outro lado, o florígeno, em vez de ser um único

hormônio ainda desconhecido, pode representar uma

interação complexa entre as várias substâncias regu­

ladoras já identificadas, substanciando a proposta de

um controle multifatorial da floração.

Os recentes avanços na aplicação da biologia mo­

lecular têm permitido uma melhor compreensão da

floração, através da comparação das respostas florais

de variedades naturais e mutantes, principalmente de

Arabidopsis thaliana. Mutações que afetam a transição

da fase juvenil para a fase adulta representam opor­

tunidades para o isolamento e identificação de genes

específicos reguladores da juvenilidade e de genes en­

volvidos na produção, transporte e sensibilidade ao
sinal floral.

A utilização de técnicas modernas de biologia

molecular, dentre as quais a clonagem de genes, a

análise de chips de DNA (microarrays) e a imunolo­

calização de proteínas específicas, tem mostrado a

ocorrência de alterações no padrão de expressão gê­

nica em várias regiões do meristema caulinar duran­

te a transição floral. No futuro, as aplicações dessas

técnicas nos estudos de floração certamente deverão

contribuir para avanços significativos na compreen­

são desse complexo processo.
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