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REPRODUCAO EM PLANTAS SUPERIORES

1. INTRODUCAO

A reprodugdo é uma das mais importantes caracteristicas dos seres vivos. A prépria
existéncia das espécies evidencia a efici€éncia dos mecanismos de reposi¢do de individuos que
morrem.

As plantas superiores desenvolveram, pelo menos, dois mecanismos distintos de
reproducdo: assexual e sexual.

Um tipo de reproducgdo assexual é a propagacdo vegetativa. Nesse tipo de reproducio,
uma parte, usualmente multicelular, separa-se da “planta mae” para dar origem a uma nova
planta. Esta nova planta é geneticamente idéntica a planta mée. Outro tipo de reprodugio
assexual € encontrado em algumas espécies que se reproduzem por apomixia. Nesse tipo de
reproducdo a formacdo do zigoto ocorre sem concomitante meiose e fertilizacdo
(desenvolvimento de células dipléides do 6vulo sem ter ocorrido meiose. Ex: Compositae,
dente-de-ledo).

A reproducgdo sexual é encontrada em praticamente todas as plantas superiores. Neste
tipo de reproducdo, o novo organismo tem constitui¢do genética que pode ou ndo diferir da
constituicdo genética dos pais. A produ¢do de gametas nas plantas envolve a formacdo de
orgdo reprodutivo especializado, a flor. Em geral, o aparecimento da flor é considerado como
o inicio da reproducdo sexual.

2. REPRODUCAO VEGETATIVA
a) Mecanismos

A capacidade de regenerar uma planta, uma propriedade de praticamente todas as
células vivas de plantas, tem sido demonstrada em vdrios sistemas de células e de tecidos
(alguns tecidos regeneram mais facilmente que outros). Essa capacidade depende de duas
caracteristicas fundamentais das células de plantas:

e A primeira delas ¢ a totipoténcia das células das plantas, o que significa dizer que as
células contém toda a informag@o genética em seu nucleo necessdria para reproduzir
uma planta inteira. Portanto, as células sdo autbnomas e possuem a potencialidade
de regenerar plantas, desde que submetidas a tratamentos adequados.

® A segunda € a desdiferenciagdo, a capacidade de uma célula diferenciada nucleada
de retornar a condi¢cdo de célula meristematica e desenvolver um novo ponto de
crescimento.

OBS: em muitos casos, a presenca de gemas é também fundamental na propagacdo
vegetativa (propagacdo por estacas, pedacos de rizomas, etc.)

A generaliza¢do da totipotencialidade e da propagacdo vegetativa como um todo,
todavia, ndo tem sido sempre facilmente demonstrada. Por exemplo, sdo conhecidas muitas
espécies cuja capacidade de regeneracdo nao foi ainda evidenciada na pritica. Além disso,
sabe-se que certos tecidos sdo mais favordveis a regeneracao do que outros.
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Do ponto de vista prético, a reproducdo vegetativa tem grande importdncia para a
horticultura, jardinagem e fruticultura. Pedacos de caules isolados de muitas espécies sdo
capazes de produzir raizes adventicias, dando origem a novos individuos (propagagdo por
estacas). Atualmente, técnicas como a enxertia e diversas técnicas de cultura de tecido
(cultura de dpices caulinares, microenxertia, cultura de raizes, micropropagacgdo, etc.) t€m
importante emprego no melhoramento genético de plantas, na obtengdo de plantas livres de
patégenos, na obten¢do de plantas uniformes em um tempo relativamente curto € em muitos
outros estudos cientificos.

Na natureza, os mecanismos de reproducdo vegetativa em plantas superiores apresentam
um alto grau de diversificacdo. Diferentes orgdos estdo adaptados a reproducio vegetativa.
Muito freqiientemente, novas plantas sdo originadas a partir de caules. Em muitas cacticeas,
partes do caule se quebram, formam raizes quando em contato com o solo e se estabelecem
como uma nova planta. Em muitas plantas herbiceas, como Bidens pilosa (picdo), os caules
podem formar raizes quando em contato com o solo. Outros tipos de caules, tais como
estoldes, tubérculos, rizomas e bulbos, sdo exemplos de meios de propagacdo vegetativa em
muitas plantas como morango, batatinha, tiririca, bananeira, samambaias e algumas
gramineas.

As folhas podem também servir como 6rgios reprodutivos. Em muitas crassuldceas,
como Bryophyllum calicynum, a folha possui gemas nas margens, as quais originam muitas
novas plantas quando a folha é destacada da planta. J4 em espécies do género Kalanchoe, as
novas plantulas sdo formadas nas margens do limbo da folha, mesmo antes da queda da folha.
Ao atingir certo estddio, estas novas plantulas caem no solo e desenvolvem-se em novas
plantas independentes.

Em muitas espécies do cerrado, as raizes produzem gemas que podem se desenvolver e
formar novas plantas.

As flores e inflorescéncias podem, em alguns casos, sofrer modificagdes na sua
estrutura, passando a funcionar como 6rgdo de reproducdo vegetativa. A flor, parcialmente
desenvolvida, pode se modificar e formar uma plantula com capacidade de enraizar. Esses
casos de viviparidade sdo comuns em monocotiledoneas, como no caso de certas espécies de
agave.

A maioria dos métodos de reproducio vegetativa (naturais ou artificiais) torna possivel
uma rdpida proliferagdo das plantas, quando as condi¢des sdo favordaveis. Na reproducio
vegetativa, toda uma populacdo oriunda de uma tnica planta apresenta a mesma constituicio
genética (clone). Isto pode ser altamente vantajoso para a espécie, desde que o seu gendtipo
esteja bem adaptado ao seu meio ambiente.

b) Controle da reprodugéo vegetativa pelo meio ambiente e por fatores internos

Em muitos casos, fatores externos controlam a reproducgdo vegetativa. Em alguns deles,
as condicdes ambientais que favorecem a reproducdo vegetativa sdo as mesmas que inibem a
floracdo ou, em outras espécies, levam a planta a dorméncia. Por exemplo, algumas espécies
de begdnia exigem mais de 12 horas de luz didria para crescimento e floragdo, enquanto que
dias mais curtos causam formacdo de tubérculos e induzem dorméncia. Estes tubérculos
contém gemas que poderdo originar novas plantas quando as condi¢cdes ambientais forem
favordveis.

Em espécies do género Kalanchoe, as plantulas somente se formam nas margens do
limbo foliar quando as plantas estdo submetidas a dias longos ou luz continua. Quando
plantas de Epilobium hirsutum sdo submetidas a tratamentos de dias curtos, os ramos
usualmente ortogravitropicos (ver gravitropismo em auxinas) se tornam plagiogravitropicos
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positivos (estoldes), favorecendo a formagdo de raizes adventicias e permitindo o
desenvolvimento de novos individuos. Em morango, dias longos e temperaturas altas, também
favorecem a formacdo de estoldes, os quais poderdo originar novas plantas.

Dos mecanismos internos que controlam a reproducdo vegetativa, os hormonios
parecem desempenhar papel importante. Muitas evidéncias para isto t€ém sido obtidas em
cultura de tecido. Por exemplo, a formacdo de raiz, parte aérea ou callus é regulada pela
disponibilidade e interacdo de auxinas e citocininas. Estes dois hormonios sdo importantes na
estimulagdo da divisdo celular. Altas relagdes auxinas/citocininas estimulam a formacdo de
raizes, enquanto baixas relagdes auxinas/citocininas favorecem a formacdo de parte aérea.
Uma relacdo intermedidria promove o crescimento de um callus (ver citocininas).

Em estudos com plantas decapitadas de Solanum andigena, a aplicagdo de AIA ou acido
giberélico pode modificar o desenvolvimento de gemas axilares, fazendo com que estas
crescam como ramos plagiogravitropicos positivos (estoldes). Em morango, o GA3 estimula a
formacdo de estoldes. Em Kalanchoe, o GAs inibe e as citocininas estimulam a formacao de
plantulas nos limbos foliares. Em muitas destas respostas, os hormonios (mensageiro
primério) parecem mimetizar as condicdes do ambiente (sinal original), sugerindo que os
mesmos podem mediar as respostas induzidas pelo ambiente sobre a reproducao vegetativa.

3. REPRODUCAO SEXUAL
a) Aspectos genéticos

Embora a reproducdo vegetativa apresente vantagens a curto prazo, como a rapida
propagacdo, a longo prazo a reproducdo sexual é a mais importante para a perpetuagdo das
espécies. A reproducdo sexual favorece a diversificacdo genética das populagdes por meio de
recombinacdo de genes e também permite que mutacdes favordveis se propaguem na
populagdo. Essa capacidade de produzir diferentes gendtipos, por meio da reproducio sexual,
permite que as espécies sobrevivam as variacdes do ambiente.

A reproducdo sexual nas angiospermas pode ser dividida didaticamente em trés etapas:
polinizacdo, germinacgdo do grao-de-pélen e fecundagao (Figura 1).

A polinizacdo consiste na deposi¢do do grio-de-pdlen, produzido na antera, sobre o
estigma. A polinizacdo pode ser direta, a qual permite a autofecundacio, ou cruzada, a qual
favorece a fecundacio cruzada. A autofecundagéo nio é vantajosa para a evolugdo da espécie,
pois ndo ocorre fusdo de células de individuos diferentes, ndo aumentando a variabilidade
genética da espécie. Mecanismos que dificultam a autofecundacdo, tais como, auto-
esterilidade masculina, protandria (dicogamia na qual os Orgdos sexuais masculinos se
desenvolvem antes dos femininos), protoginia (érgdos sexuais femininos amadurecem antes
dos masculinos) e heterostilia, evidenciam as vantagens evolutivas do sistema de fecundacio
cruzada, que permite maior variabilidade genética.

Ap6s a polinizacdo, o grao-de-pélen germina se o estigma for receptivo, produzindo o
tubo polinico (Figura 1). Quando o pdlen alcanca o évulo, os dois ndcleos generativos sdo
depositados no saco embriondrio, onde ocorre a dupla fecundacdo. Um dos nicleos
generativos se funde com a célula ovo (oosfera) para produzir o zigoto dipléide e o outro se
funde com dois nucleos polares (mesocisto). O zigoto poderd se desenvolver para formar o
embrido 2n (contendo o eixo embriondrio e um ou dois cotilédones). J4 o tecido tripldide
resultante da fusdo de um nicleo generativo com os dois niicleos polares, poderd ou ndo dar
origem ao endosperma 3n (Figura 1).
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Figura 1 — O ciclo de vida de milho (Zea Mays), uma angiosperma monocotiledonea
(Taiz & Zeiger, 1998)

A partir dos 6vulos fecundados se desenvolvem as sementes, as quais constituem o
produto final da reproducdo sexual que permitira a formacdo de novas plantas e a perpetuacgio
das espécies (Figura 1).

Além das vantagens em longo prazo, a reproducdo sexual também apresenta vantagens
em curto prazo. Uma dessas vantagens é o conhecido vigor do hibrido, isto €, o produto do
cruzamento de duas diferentes variedades excede aos pais em termos de crescimento e
produgdo. O conhecimento desse fendmeno € muito aproveitado no cultivo do milho, além de
ser conhecido em espécies selvagens. O problema é que a semente obtida pelo cultivo do
hibrido, devido a polinizagdo e a fecundacio cruzada (pelo menos no caso do milho), ndo
apresentam as mesmas caracteristicas originais do hibrido.

305



b) Aspectos fisioldgicos

Além da importincia genética na manuten¢do da variabilidade das espécies, as
conseqiiéncias fisioldgicas da reprodugdo sexual tém alta significancia. O produto final da
reproducdo sexual é a semente, que representa o estddio de vida das plantas de maior
resisténcia as adversidades climdticas. A produgdo periddica de sementes é de extrema
importancia na sobrevivéncia de muitas espécies, principalmente as de regides climaticas que
apresentam uma ou mais estacdes desfavordveis no ano (seca, frio, altas temperaturas). As
sementes representam a unica forma mdvel das plantas, logo processos evolutivos contribuem
para uma melhor dispersao.

O desenvolvimento da semente pode ser dividido em duas fases de aproximadamente
igual duracdo. Durante a primeira fase, a qual é caracterizado pelas divisdes celulares, o
zigoto sofre embriogénese e o tecido do endosperma prolifera (no caso de sementes
endospérmicas). A segunda fase comecga com a cessacio da divisdo celular e termina com a
desidratacdo e o final do desenvolvimento. Durante a segunda fase, ocorre o acimulo de
compostos de estoque, o embrido torna-se tolerante a desidratacdo e a semente desidrata,
perdendo acima de 90% de agua.

Tipicamente, o conteido de ABA € muito baixo no inicio da embriogénese, alcanga um
valor madximo num ponto intermedidrio e, entdo, decresce gradualmente, ficando o contetido
de ABA muito baixo quando a semente alcanga a maturidade. Coincidente com o periodo em
que os niveis endégenos de ABA sio altos, observa-se o acimulo de mRNAs especificos no
embrido. Esses mRNAs codificam as tdo conhecidas proteinas LEA (late embryogenesis
abundant), as quais parecem estar envolvidas na tolerancia do embrido a dessecacgdo. Isto é
importante, pois permite a sobrevivéncia por longos periodos, as mais extremas condi¢des
climadticas, as quais ndo permitiriam, por exemplo, o crescimento vegetativo.

Um aspecto importante das sementes € que raramente doengas causadas por virus sdo
disseminadas por sementes. Esse é um problema comum em muitos métodos de propagacio
vegetativa. No entanto, o uso de técnicas de cultura de tecido (propagacio vegetativa) também
permite a obtengdo de plantas livres de patogenos (cultura de dpices caulinares, por exemplo).
Um outro aspecto interessante diz respeito as espécies que crescem em ambientes salinos.
Muitas dessas espécies acumulam grandes quantidades de sais nos caules e nas folhas, porém,
a concentracdo de sais nas sementes permanece em valores muito baixos. ESTES
EXEMPLOS PARECEM INDICAR QUE AS PLANTAS BUSCAM PROTEGER O
MEIO PELO QUAL A ESPECIE SE PERPETUARA.

¢) Sincronizacio da reproducio

Ha duas fases no ciclo de vida de muitas plantas em que as variagdes sazonais atuam
seletivamente através de respostas fisioldgicas:

Uma destas fases € a sobrevivéncia as condi¢cdes desfavordveis. Em regides climdticas
onde o crescimento ¢ limitado por condi¢des desfavordveis de temperatura ou falta de dgua
em certas estagdes, a sobrevivéncia das espécies ocorre através de uma fase resistente de
dorméncia (dorméncia de sementes, dorméncia de gemas na parte aérea, dorméncia de gemas
em Orgdos subterrineos). Assim, as respostas fisiolégicas que induzem ou removem a
dorméncia sdo de grande valor seletivo, pois permitem que muitas espécies resistam, em
estado de dorméncia, as condi¢des climéticas desfavordveis ao crescimento.

A outra fase é encontrada durante o processo de reproducdo sexual. A sincronizagdo da
floracdo aumenta a possibilidade de polinizacdo e de fertilizagdo cruzadas e também assegura
o desenvolvimento posterior das sementes em condi¢des climaticas favordveis. Assim,
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ocasionalmente, certas plantas como bambus e agaves, com ocorréncia de poucos individuos
em vastas dreas, apds muitos anos de crescimento vegetativo, florescem simultaneamente
(isso permite a polinizacdo, a fecundagdo e a perpetuacdo das espécies). Embora ndo se
conhecam precisamente as causas dessa sincronizagdo, acredita-se que seja devido a uma
combinag@o de fatores. Ou seja, as plantas da mesma espécie devem apresentar respostas
fisiologicas semelhantes as variacdes do ambiente.

4. A REPRODUCAO SEXUAL E OS FATORES AMBIENTAIS

Durante o desenvolvimento pds-embriondrio, o meristema apical da parte aérea passa
por trés estddios mais ou menos bem definidos:

v’ Estddio Juvenil - ndo tem capacidade de floragio;

v' Estddio Adulto Vegetativo — adquire maturidade para a floragdo, se torna
competente;

v' Estddio Adulto Reprodutivo — apds a percep¢do do sinal indutor (externo ou
interno), a planta inicia o florescimento, se torna determinada. Ela é capaz de seguir
0 mesmo programa de desenvolvimento, mesmo apds remocgao do sinal indutor.

A duracdo da fase juvenil depende da espécie, variando de poucos dias nas plantas
herbaceas até 30 ou 40 anos em algumas espécies arbéreas. Uma vez que a fase adulta tenha
sido atingida, ela permanece relativamente estivel até ocorrer o florescimento. Esta
estabilidade ¢ mantida durante a propagagao vegetativa. Por exemplo, em manga (Mangifera
indica), plantas juvenis (mudas) podem ser induzidas ao florescimento, enxertando-as com
ramos de uma arvore madura (adulta).

A transicdo de uma fase para outra, depende de fatores ambientais e, ou de sinais
associados ao desenvolvimento da planta (hormo6nios?). Discutiremos abaixo os efeitos de
alguns fatores ambientais na promog¢do do florescimento e, também, o envolvimento de
fatores bioquimicos (como os hormdnios) no controle do florescimento.

a) Estresse hidrico
Em 1960, o fisiologista brasileiro Paulo de Tarso Alvim, trabalhando com café,
observou que se as plantas fossem mantidas durante todo o tempo em um solo com 4gua

préximo a capacidade de campo, elas nédo floresciam. Entretanto, se fossem submetidas a um
estresse hidrico e depois irrigadas, a floragao era intensa. Ele concluiu:

Estresse Hidrico = Indugdo da gema floral
ﬂ Irrigacdo
Antese Floral
Em plantas de café, apds a diferenciacdo, as gemas florais crescem lentamente por um
periodo de cerca de dois meses, até atingirem de 6 a 8 mm. Nesse estdgio cessa o crescimento

e a gema entra em dorméncia, que pode durar de poucas semanas até vdarios meses,
dependendo da distribuicdo de chuvas. No entanto, para que a chuva ou a irrigacdo seja
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eficiente na quebra da dorméncia das gemas, é necessdrio que a planta esteja sob déficit
hidrico. Assim, embora o aumento do potencial hidrico do solo (pela chuva ou irriga¢io) seja
necessario para a antese (abertura da flor), isto somente ocorre se as plantas tiverem sido
submetidas previamente a um déficit de dgua (Ferri, 1985).

Alvim sugeriu que, em condi¢des tropicais, o déficit de dgua teria um efeito comparavel
ao resfriamento que rompe a dorméncia de plantas de zonas temperadas. O termo
HIDROPERIODISMO foi proposto pelo autor, para designar a relagdo planta-dgua, na qual a
transicdo de seca para umidade tem um papel decisivo ndo somente na floracdo, como
também no crescimento de algumas espécies.

O déficit hidrico pode também acelerar ou sincronizar o florescimento em algumas
arvores frutiferas.

b) Temperatura

Em regides tropicais, onde NAO h4 grandes variacdes de temperatura, algumas plantas
desenvolveram uma certa sensibilidade as mudancas de temperatura, a qual age como agente
modulador da floragdo. Assim, em algumas orquideas, como Dendrobium crumenatum, uma
queda de temperatura de cerca de 5°C, que pode ser causada por chuva induz rdpido
desenvolvimento de flores.

Em outras espécies, o nimero de inflorescéncias pode ser influenciado pela alternancia
de temperaturas noturna e diurna, sendo que altas temperaturas noturnas parecem afetar
negativamente, diminuindo o nimero de flores. Na década de 1940, F. Went e colaboradores
mostraram que plantas de tomate (Lycopersicum esculentum), mantidas em temperatura
constante (18 ou 26°C) durante as 24 horas do dia, ndo cresciam bem e ndo produziam frutos
na temperatura mais elevada (26°C). As plantas mantidas sob temperaturas alternadas (26°C
durante o dia e 18°C durante a noite) cresciam vigorosamente e produziam um nimero
maximo de flores e de frutos. Para ser efetiva, a diferenga de temperatura deveria coincidir
com o ciclo dia-noite. Quando o ciclo de temperatura era invertido, ou seja, a maior
temperatura ocorria durante o periodo noturno, as plantas cresciam menos que em temperatura
constante (26°C) durante as 24 horas. Para descrever esse fendmeno, Went propds o nome de
TERMOPERIODISMO, o qual se refere a resposta de plantas aos diferentes regimes de
temperatura diurna e noturna.

E agora reconhecido que muitas plantas se desenvolvem melhor com um regime de
temperatura diferencial entre o dia e a noite. Vale salientar que esse efeito do regime de
temperatura ocorre, primariamente, sobre o crescimento vegetativo. O que influencia mais o
florescimento € o fotoperiodismo (veremos abaixo).

¢) Queimadas

As queimadas podem ser de origem natural (descargas elétricas) ou causadas pelo
homem. As conseqiiéncias das queimadas para o meio ambiental e a vida do nosso planeta
tém sido continuamente estudadas e debatidas. As conseqiiéncias imediatas de uma queimada
seriam: aumento de temperatura; destruicio de fitomassa; alteracdes na umidade, na matéria
organica e na microflora do solo; retirada da cobertura do solo tornando-o mais sujeito a
erosdo; alteragdes na composi¢ao da flora.

No Brasil, o problema de queimadas ¢ bastante comum, notadamente na regido do
CERRADO (tipo de vegetacdo caracterizado por arvores baixas, relativamente
espacadas e com um tapete de plantas herbaceas (muitas gramineas). O cerrado é
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encontrado no Planalto Central, na Amazonia e em parte do Nordeste). Nesse
ecossistema, a seca severa e o fogo podem ser fatores que controlam a vegetagdo. Na
vegetacdo do cerrado tem sido observado o efeito da queimada sobre a floragdo de muitas
espécies (ver Ferri, 1985). Por exemplo, o sapé (Imperata brasiliensis) floresce em qualquer
época do ano, desde que a planta seja submetida a queimada. Alguns autores acreditam que o
fogo causaria a eliminag@o de um inibidor da floragdo e ao mesmo tempo estimularia a sintese
de um promotor da floragdo, por acdo térmica ou por gases oriundos da combustao.

d) Fotoperiodismo

O comprimento do dia (periodo luminoso) varia amplamente no globo terrestre, em
funcdo da latitude e da época do ano (Figura 2). A capacidade dos organismos para medir o
comprimento do dia é conhecida como FOTOPERIODISMO. Este fendmeno influencia
muitos aspectos do desenvolvimento da planta, tais como, desenvolvimento de tubérculos,
queda de folhas e dorméncia. Porém, a mudanga do estadio vegetativo para o reprodutivo, ou
seja, o florescimento, é o que tem despertado maior interesse.

60"

- Oslo, Noruega (60°)

- Winninpeg, Canada
(50°)

- Miami, EUA (26°)

- Guatemala (15°)

- Belém, Brasil (0°)

Hours of daylight

I I Y Y N N NN M M
) F M A M 1 1 A 5 O N D
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Figura 2 — Comprimento do periodo de luz em funcdo da latitude e do més do ano
(Hopkins, 2000).
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O fotoperiodismo reflete, quase certamente, a necessidade da planta para sincronizar o
seu ciclo de vida em relacdo as estacdes do ano. Ndo surpreendentemente, as respostas
fotoperiddicas sdo mais importantes para plantas de regides subtropicais e temperadas (altas
latitudes), onde as variagdes sazonais no comprimento do dia sdo pronunciadas (Figura 2).

As respostas fotoperiddicas geralmente sdo divididas dentro de trés categorias
fundamentais:

Plantas de dias curtos (PDC) — Plantas de dias curtos sdao aquelas que florescem
somente em resposta a um determinado valor de comprimento do dia (periodo de luz) que é
menor do que um certo valor critico, dentro de um periodo de 24 horas.

Plantas de dias longos (PDL) — As plantas de dias longos s@o aquelas que florescem
somente em resposta a um determinado valor de comprimento do dia (periodo de luz) que é
maior do que um certo valor critico, dentro de um periodo de 24 horas.

Plantas neutras (PN) — plantas que florescem e sdo indiferentes ao comprimento do dia.

OBS: NO caso de algumas figuras, a legenda esta em inglés —

PDC (plantas de dias curtos) = SDP (short-day plants);

PDL (plantas de dias longos) = LDP (long-day plants)

PN (plantas neutras ou indiferentes) = DNP (day-neutral plants)

Um ponto importante a ser entendido € que a distingdo entre plantas de dias curtos
(PDC) e plantas de dias longos (PDL) ndo € baseada sobre o comprimento absoluto do dia
(periodo de luz). Como descrito acima, a classificagio de PDC e PDL depende do
comportamento das plantas em relagdo ao seu fotoperiodo critico (Figura 3). Plantas que
florescem quando o comprimento do dia € menor que o comprimento maximo critico, sao
classificadas como PDC. Aquelas que florescem em resposta a um comprimento do dia maior
que um valor minimo critico sao classificadas como PDL. Considere, por exemplo, que tanto
Xanthium strumarium (PDC) como Hyoscyamus niger (PDL) poderdo florescer com 12 a 15
horas de luz por dia. O fotoperiodo critico para Xanthium strumarium (PDC) € 15,5 horas,
indicando que ela podera florescer se o comprimento do dia é menor que 15,5 horas em um
periodo de 24 horas. O fotoperiodo critico para Hyoscyamus niger (PDL) é 11,0 horas,
indicando que ela poderd florescer quando o comprimento do dia (periodo de luz dentro de 24
horas) excede esse valor.
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Figura 3 — Um diagrama para ilustrar o conceito de fotoperiodo critico em
populacdes de Xanthium, uma planta de dia curto, e Fuchsia, uma planta de
dia longo (Taiz & Zeiger, 1998)
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As PDC e as PDL podem ser reconhecidas, também, como qualitativas (ou obrigatorias)
ou quantitativas (facultativas). Plantas de Xanthium strumarium, por exemplo, sdo qualitativas
de dias curtos e ndo florescem a menos que recebam um fotoperiodo adequado. Por outro
lado, muitos cereais de primavera, como trigo e centeio, sdo quantitativos de dias longos,
tendo o florescimento acelerado sob dias longos. Vale salientar que a disting@o entre respostas
qualitativas e quantitativas ndo € sempre ficil de ser observada em determinada espécie. O
requerimento fotoperiddico é freqiientemente modificado por condi¢des externas, como a
temperatura. A planta pode, por exemplo, ter um requerimento qualitativo em uma
temperatura, porém, responde quantitativamente em outra temperatura.

Em adi¢do as trés categorias bdsicas, existem outras respostas que correspondem a
combinagdes de plantas de dias curtos e longos. Vérias espécies do género Bryophyllum, por
exemplo, sdo plantas de dias longos e curtos (PDLC) e poderdo florescer somente se um certo
nimero de dias curtos é precedido de um certo nimero de dias longos. O contrario é
observado para plantas de dias curtos e longos (PDCL) como Trifolium repens, a qual
somente floresce quando um certo ndmero de dias longos € precedido de um certo nimero de
dias curtos. Uma poucas plantas possuem um especial requerimento por comprimentos de
dias intermedidrios. Estas plantas florescem somente quando o comprimento do dia
permanece em valor intermediério (12 a 14 horas) e permanecem vegetativas quando o dia é
muito longo ou muito curto. Um outro comportamento é o anfifotoperiodismo, observado em
Madia elegans. Neste caso, o florescimento € retardado em dias intermedidrios (12 a 14 horas
de luz), porém ocorre rapidamente quando o comprimento do dia € de 8 ou de 18 horas.

Muitos experimentos iniciais sobre fotoperiodismo procuraram estabelecer qual a etapa
do ciclo didrio, luz ou escuro, controlava o florescimento. Os primeiros resultados mostraram
que o florescimento de plantas de dias curtos (PDC) era determinado pela duracido do periodo
de escuro. Estas plantas ndo florescem quando a noite longa, apdés um dia curto, era
interrompida com um “flash” de luz (Figura 4). Similarmente, PDC ndo floresciam quando
dias curtos eram seguidos por noites curtas. Posteriormente foi demonstrado que a duragio do
periodo de escuro era também determinante no florescimento de PDL. Estas plantas
floresciam em dias curtos seguidos de noites curtas, porém, dias longos seguidos de noites
longas néo estimulavam o florescimento nestas plantas (PDL).

Lighting treatment Flowering response
Liglht Darkness SDP LDP
'II / Flowwering Vegetative
Wegetative Flowering
Wegetative Flowering
Wegetative Flowering
Vegetative Flowering
Flowrering Vegetative
[ 24 h |

Figura 4 — A regulacido fotoperiddica do florescimento. Observe que as plantas medem a
duracédo do periodo de escuro (Taiz & Zeiger, 1998)
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A percepg¢ao do fotoperiodismo parece ter o fitocromo como principal fotorreceptor. A
inibicdo do florescimento em muitas plantas de dias curtos (PDC), pela interrup¢do do
periodo noturno, foi um dos primeiros processos fisiolégicos que se mostrou estar sob o
controle do fitocromo. Em muitas PDC, a interrup¢cao do periodo noturno somente é efetiva
quando a dose de luz vermelha é suficiente para fotoconverter o fitocromo vermelho (Fv) para
o vermelho distante (Fyp). Uma subseqiiente exposi¢cdo das plantas a luz vermelha distante, a
qual fotoconverte o fitocromo ativo (Fyp) para a forma inativa (Fv), restaura a resposta do
florescimento (Figura 5). A reversibilidade do vermelho e vermelho distante tém sido
demonstrados, também, em algumas plantas de dias longos (PDL). Nestes casos, a interrup¢ao
do periodo noturno pela luz vermelha promove o florescimento e uma subsequente exposicao
ao vermelho distante previne a resposta (Figura 5).
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Figura 5 — Controle do florescimento pela luz vermelha (R) e vermelha distante (FR) em
plantas de dias longos e plantas de dias curtos (Taiz & Zeiger, 1998)

Um fato bem estabelecido no estudo do fotoperiodismo € que o estimulo fotoperiddico é
percebido pelas folhas. Tratamento de uma unica folha de Xanthium (PDC) com curtos
fotoperiodos (menores que o fotoperiodo critico) é suficiente para causar a formacao de flores
visiveis, mesmo que o resto da planta esteja exposta a dias longos (maior que o fotoperiodo
critico). Resultados obtidos com outras plantas, como Perilla, também confirmam a
importancia da folha na percepc¢do do fotoperiodismo (Figura 6).
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Figura 6 — O papel da folha na percepcdo do estimulo fotoperiddico em Perilla, uma
planta de dias curtos. (A) A planta permanece sem florescer quando o dpice
¢é protegido e mantido sob dias curtos e as folhas sdo mantidas sob dias
longos; (B) A planta floresce quando as folhas sdo submetidas a dias curtos,
mesmo que o dpice permaneca sob dias longos; (C) O florescimento pode
também ocorrer quando uma unica folha é mantida sob dias curtos
(Hopkins, 2000)

Outros experimentos, com PDC e PDL, t€m confirmado que o fotoperiodo percebido
pelas folhas determina a resposta no dpice (florescimento). Assim, na resposta ao fotoperiodo,
a folha transmite um sinal desconhecido que regula a transi¢do para o florescimento no apice.
Os processos que ocorrem na folha, regulados pelo fotoperiodo, e que resultam na transmissio
do estimulo floral para o dpice, sdo referidos coletivamente como INDUCAO
FOTOPERIODICA. Esse estimulo do florescimento parece ser transportado via floema e
parece ser de natureza quimica. Alguns tratamentos que restringem o transporte via floema,
impedem o movimento do sinal floral e o florescimento.

O fisiologista russo M. Chailakhyan, em 1936, foi o primeiro a sugerir que o estimulo
floral poderia ser um hormdnio, para o qual ele propds o nome de FLORIGENO.
Infelizmente, tentativas para isolar e caracterizar tal hormdnio tem fracassado e a maioria das
evidéncias para a existéncia do florigeno € baseada em experimentos fisiologicos. Por
exemplo, numerosos estudos t€ém mostrado que o estimulo pode ser transmitido enxertando-se
plantas que foram induzidas ao florescimento com plantas ndo induzidas (Figura 7).
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Induced |eaf

Figura 7 — Transmissao do estimulo floral em plantas enxertadas. Note que uma unica
folha foi submetida ao tratamento fotoperiédico adequado e todas as plantas
floresceram, indicando que o estimulo floral foi transmitido dentro da
mesma planta e para outras plantas enxertadas (Hopkins, 2000).

ESSE FLORIGENO PODERIA SER UM DOS HORMONIOS JA
CONHECIDOS???

A despeito das fortes evidéncias circunstanciais para a existéncia do florigeno, ele ndo
foi ainda isolado e caracterizado. Alguns pesquisadores t€ém sugerido que o florigeno poderia
ser uma giberelina. Na realidade, dentre as classes de hormonios, praticamente somente as
giberelinas parecem estar envolvidas na promog¢ado do florescimento em vdrias espécies. Em
muitas plantas, o florescimento é acompanhado pelo aumento nos niveis de giberelinas. Além
disso, as giberelinas podem substituir o requerimento por dias longos (Figura 8) em algumas
espécies e o requerimento por frio (vernalizacdo) em outras.

— 24l One long day
E
£
=
+
o
c
S 20r
=
D GA;,
e -
S 16 /
2 /
2
s
g 1.2 [
8 f
T J
0.8 1 1 J
0 100 200 300

Stem length (mm)

Figura 8 — O efeito de duas giberelinas sobre o florescimento e o alongamento do caule
em Lolium temulentum, uma planta de dias longos. Note que a GA3, promove
fortemente o florescimento e tem pouco efeito sobre o alongamento do caule.
A GA, afeta principalmente o crescimento do caule. O tratamento com um
dia longo promove apenas o florescimento. As plantas tratadas com GAs
eram mantidas sob dias curtos, indicando que elas substituem o requerimento
de dias longos para o florescimento (Taiz & Zeiger, 1998).
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De acordo com alguns autores, seria melhor considerar o florigeno como um conceito e
ndo como uma substincia especifica que promove o florescimento. O florigeno poderia
representar, por exemplo, um balanco de vérios hormdnios. Pesquisas futuras poderdo
esclarecer o conceito de florigeno e estabelecer a base hormonal para o florescimento.

OBS: O etileno promove o florescimento em abacaxi.

e) Vernalizacdo — ativacdo ou aceleracdo do florescimento por tratamento com baixas
temperaturas

Existem algumas plantas nas quais o florescimento € quantitativa ou qualitativamente
dependente da exposicdo da planta a condi¢do de baixa temperatura. Isto € conhecido como
vernalizacdo e pode ser definida como o processo onde o florescimento € ativado ou acelerado
pelo tratamento de frio aplicado em sementes embebidas ou em plantas em crescimento
vegetativo.

A vernalizacdo refere-se especificamente a ativacdo ou aceleragdo do florescimento
induzida pela exposi¢do da planta ao frio e ndo deve ser confundida com outros inimeros
efeitos de baixas temperaturas sobre o desenvolvimento da planta. O termo vernalizag¢do é
derivado de uma palavra Russa que significa “transformar em primavera”, isto é, ele reflete a
capacidade de um tratamento de frio para tornar um cereal de inverno em um cereal de
primavera, em relagdo ao seu florescimento.

A vernalizac¢do ocorre mais comumente em cereais anuais de inverno e plantas bianuais.
Tipicos cereais anuais sdo: trigo, cevada e centeio. Variedades de primavera, destes cereais,
sdo normalmente plantadas na primavera e florescem e produzem grios antes do final da
estacdo de crescimento (ou seja, antes do frio chegar). As variedades de inverno plantadas na
primavera poderiam normalmente fracassar no florescimento ou produgdo de graos dentro da
mesma estacdo de crescimento. Assim, cereais de inverno sdo plantadas no outono. Eles
germinam e atravessam o inverno (frio) como pequenas plantas, reassumem o crescimento na
primavera e sdo usualmente colhidos na metade do verao.

Variedades de inverno de centeio quando plantadas na primavera (ou seja, ndo sdo
submetidas ao tratamento de frio — vernalizagdo), florescem lentamente, com o periodo de
florescimento durando de 4 a 5 meses. Quando plantadas no outono, no entanto, elas recebem
um tratamento de frio no inverno. Quando chega a primavera, elas voltam a crescer
rapidamente e o florescimento é mais rapido, durando apenas dois meses, ou seja, elas passam
a se comportar como uma variedade de primavera. Observe que nesse caso o requerimento
por frio ¢ QUANTITATIVO, ou seja, o florescimento sempre ocorre, embora seja mais rapido
nas plantas vernalizadas. Este efeito pode ser obtido, também, pela vernalizagdo das sementes
embebidas.

Espécies bianuais sdo plantas monocérpicas que normalmente florescem (e morrem) na
segunda estacdo de crescimento, novamente seguindo um tratamento de frio no inverno.
Tipicos bianuais incluem, Beta vulgaris (beterraba), Brassica oleraceae (mostarda) e Daucus
carota (cenoura). Nas bianuais, o requerimento de frio € QUALITATIVO, isto é, na auséncia
do tratamento de frio muitas delas podem permanecer sem florescer e com hdbito de
crescimento em “roseta”, indefinidamente.

As temperaturas efetivas na vernalizagdo variam amplamente dependendo da espécie e
da durag¢do do tratamento. Em centeio, a temperatura efetiva varia de -5 a +15°C, dependendo
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da dura¢do do tratamento. Para esta espécie, o tratamento na temperatura de 1°C é mais
efetivo apds sete semanas de duragd@o do tratamento (Figura 9). Por outro lado, a vernalizacio
pode ser revertida se o tratamento de frio for seguido imediatamente por um tratamento de
alta temperatura, ou seja, ocorre a desvernalizacao.

A vernalizagdo somente ¢ efetiva quando aplicada em plantas crescendo ativamente ou
em sementes embebidas. Assim, cereais anuais de inverno podem ser vernalizados tdo logo o
embrido esteja embebido em dgua e o processo de germinagdo tenha iniciado. Neste caso, é
possivel que os estados induzidos, estabelecidos em poucas células meristemdticas (no
embrido), possa ser mantido em todo o desenvolvimento da planta. Muitas bianuais, no
entanto, ndo podem ser vernalizadas pela exposi¢c@o das sementes ao frio. Estas plantas devem
alcangar um tamanho minimo antes que elas possam ser vernalizadas. Nestes casos, o dpice da
parte aérea € que percebe o estimulo, embora existam algumas evidéncias sugerindo que

folhas ou mesmo raizes isoladas podem ser susceptiveis, também, ao frio (pelo menos em
alguns casos).
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Figura 9 — Vernalizacdo em sementes de Secale cereale (centeio). As sementes foram

tratadas & temperatura de 1°C, nos tempos indicados no grafico (Hopkins,
2000)

A natureza do estimulo da vernalizacdo ainda ndo é conhecida. Alguns pesquisadores
acreditam que as mudancas permanentes na fisiologia ou estado genético das células
meristemadticas, induzidas pelo frio, poderiam ser autopropagadas para as células filhas pela
divisdo celular. No entanto, outros pesquisadores (Melchers & Lang, 1948) postularam a
existéncia de uma substancia que eles denominaram de vernalina, a qual seria induzida pelo
frio e responsavel pela indugdo da floragdo. Em seus estudos com Hyoscyamus eles faziam
enxertos entre plantas vernalizadas e ndo vernalizadas. A planta ndo vernalizada enxertada na
planta vernalizada passava a florescer, enquanto que nas plantas controle (ndo enxertadas e
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ndo vernalizadas) isso ndo ocorria. Isto poderia ser devido a translocacdo da vernalina de uma
planta para outra ou de um hipotético horménio do florescimento (FLORIGENO), ou mesmo
de giberelinas (como comentamos anteriormente, estas substincias parecem substituir o
requerimento por frio de algumas plantas vernalizdveis e o requerimento por dias longos em
algumas plantas de dias longos (PDL). Até o momento, a existéncia da vernalina ndo foi
completamente comprovada).

Alguns outros estudos com embrides isolados tém mostrado que tratamentos de
vernalizacdo somente sdo efetivos quando o embrido é suprido com carboidratos e oxigénio
durante o tratamento, indicando que se trata de um processo metabdlico dependente de
energia.
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ESTUDO DIRIGIDO N° 12

ASSUNTO: REPRODUCAO EM PLANTAS SUPERIORES

1 — O que é reproducao vegetativa e reproducio sexual?

2 — Que 6rgaos das plantas superiores estdo adaptados a reproducgéo vegetativa? Dé exemplos.
3 — Quais as vantagens da reproducio vegetativa?

4 — Por que a reproducdo sexual € mais vantajosa para a espécie do ponto de vista genético?

5 — Sob o ponto de vista fisioldgico, porque a reprodugdo sexual é considerada também mais
vantajosa?

6 — O que € hidroperiodismo e termoperiodismo?
7 — Qual a relagdo, na vegetacdo do cerrado, entre queimadas e floragao?
8 — O que ¢ fotoperiodismo?

9 — Qual a classificac¢do das plantas quanto as respostas fotoperiddicas? D€ o significado de
cada uma.

10 — As plantas medem o periodo diurno ou noturno? Explique.
11 — Descreva sobre a percepgdo e inducgdo fotoperiddica.

12 — O que vocé sabe sobre: a) maturidade para floracdo; b) indicios da existéncia de um
horménio especifico da floracdo

13 — O que ¢é vernalizacdo e desvernalizacdo? O que significa o termo vernalina?

14 — Quais as partes da planta sensiveis a vernalizacao?
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