O antocrono como unidade basica do desenvolvimento floral
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Resumo — O desenvolvimento vegetativo de plantas tem sido amplamente descrito com o uso do conceito
de filocrono, mas pouco esfor¢o tem sido feito para descrever o desenvolvimento da flor durante sua fase
reprodutiva. O objetivo deste trabalho foi apresentar, por meio de uma revisao da literatura, o antocrono como
unidade basica do desenvolvimento da flor, especialmente durante a fase de abertura de flores. O antocrono € o
intervalo de tempo necessario para duas flores subsequentes atingirem o mesmo estagio de desenvolvimento,
com unidades de tempo em dias ou em °C dia por flor. O conceito do antocrono preenche parte da falta de
estudos sobre o desenvolvimento da flor, uma vez que ¢ a unidade basica do processo de abertura floral.
O antocrono pode ser medido a partir de experimentos em campo ou estimado por analise de regressao linear
simples. Até o momento, o antocrono foi quantificado apenas em Gladiolus x grandiflorus Hort. Portanto,
os fatores que afetam o antocrono ainda precisam ser determinados para identificar o seu efeito na taxa de

abertura floral.

Termos para indexagdo: antese, inflorescéncia, desenvolvimento reprodutivo, unidade de desenvolvimento.

Introducio

Estudos sobre o desenvolvimento e o crescimento
de plantas tém sido realizados por bidlogos, cientistas
de plantas, ambientalistas, entre outros. Embora o
desenvolvimento e o crescimento sejam processos
relacionados e que frequentemente ocorrem de
maneira simultanea durante a maior parte do tempo de
vida das plantas, eles sdo processos distintos (Wilhelm
& McMaster, 1995). O crescimento geralmente é
definido como o aumento irreversivel de qualquer
dimensdo fisica, como comprimento, area, volume
e massa, sendo um conceito que, em ultima analise,
implica no aumento de tamanho da planta (Reichardt
& Timm, 2012). O desenvolvimento, por sua vez, ¢ um
termo mais complexo, ja que representa um conjunto
de processos desde a iniciacdo e a diferenciagdo
de orgdos até a senescéncia da planta (Wilhelm &
McMaster, 1995). Assim, o termo desenvolvimento
¢ usado para descrever como a planta passa por
alteracdes fisiologicas ao longo do seu ciclo de vida, no
final do qual as sementes sao formadas e amadurecem,
a fim de perpetuar a espécie (Reichardt & Timm,
2012). Essas defini¢des sdo aplicaveis tanto a uma
Unica planta como, também, a um dossel.

O ciclo de desenvolvimento de uma planta ou uma
cultura pode ser dividido em duas fases principais:
vegetativa e reprodutiva. Durante a fase vegetativa,

orgdos estruturais, como folhas, caule e raizes, sdo
diferenciados e crescem. O desenvolvimento da planta
nessa fase tem sido amplamente descrito com uso do
conceito de filocrono (Streck et al., 2007; Rosa et al.,
2009; Costa et al., 2014; Martins et al., 2014), definido
como o intervalo de tempo entre o aparecimento de
duas folhas sucessivas (Wilhelm & McMaster, 1995;
Skinner & Nelson, 1992). Desta perspectiva, a fase
vegetativa pode ser entendida como o resultado da
acumula¢do de unidades de filocrono, consideradas
como a unidade basica do desenvolvimento vegetativo.
O conceito de filocrono tem sido amplamente aplicado
a culturas anuais e perenes (Streck et al., 2007; Rosa
et al., 2009; Streck et al., 2012; Costa et al., 2014;
Martins et al., 2014; Rodrigues et al., 2014; Davidson
et al., 2015), e fatores genéticos e ambientais que
afetam o filocrono, tais como temperatura, umidade
do solo e fotoperiodo, também foram identificados
(Kirby, 1995). No entanto, quanto a fase reprodutiva,
menos esfor¢o tem sido dedicado para descrever o
desenvolvimento da flor, principalmente no que se
refere a taxa de abertura de flores em inflorescéncias.

Varios processos relacionados ao desenvolvimento
da flor t€ém sido amplamente estudados, como a
transicdo da fase vegetativa para a fase reprodutiva,
os efeitos de nutrientes ¢ hormoénios (sobretudo
giberelinas) na floracdo, os ritmos circadianos e o
fotoperiodismo (Reid & Evans, 1986; Taiz & Zeiger,
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2009). De acordo com Doorn & Meeteren (2003), a
abertura da flor em muitas espécies ¢ acompanhada
por elevada taxa de expansdo celular, movimentos
(como, por exemplo, fototropismo), e complexa
regulacdo por fatores externos (ambiente) e internos
(oferta de carboidratos, potencial hidrico e hormonios).
Entretanto, questdes importantes ainda permanecem:
Como estudar ou descrever a taxa de abertura de
flores? Qual é a importincia da taxa de abertura
floral? Quais fatores conduzem a abertura de flores em
inflorescéncias?

Recentemente, Schwab et al. (2014) propuseram
o termo “antocrono” (formado a partir dos radicais
gregos anthos = flor e cronos = tempo) para definir o
intervalo de tempo para a abertura de flores sucessivas
em uma inflorescéncia. Esse termo ¢ uma possivel
resposta a primeira pergunta feita anteriormente,
e pode ser o ponto de partida para estudos sobre a
taxa de abertura floral, o que levard a uma melhor
compreensdo do desenvolvimento durante a fase
reprodutiva das plantas.

O objetivo deste trabalho foi apresentar, por meio de
uma revisdo da literatura, o antocrono como unidade
basica do desenvolvimento da flor, especialmente
durante a fase de abertura de flores.

A importancia do desenvolvimento da flor

As partes de interesse econdmico nas culturas
agricolas variam muito ¢ compreendem: raizes (como,
por exemplo, mandioca, cenoura e batata doce), caules
(cana-de-agucar e batata), folhas (culturas forrageiras e
alface), frutas (maga, uva, péssego, melancia e tomate),
sementes (culturas de grdos, como arroz, soja, milho,
trigo, entre outros) e flores (rosa, gladiolo e lirio).
Destes grupos, as culturas de frutos, sementes e flores
dependem diretamente do desenvolvimento floral.

Em relagdo as culturas floricolas, as inflorescéncias
ou as flores individuais sdo a parte de interesse
econdmico principal. Para as flores de corte, o
desenvolvimento pos-colheita desempenha papel
decisivo na definicdo do produto comercializavel,
tanto em termos de qualidade, como quesito para
atrair os consumidores, quanto de sua vida de vaso
ou vida pods-colheita. A vida pos-colheita de diversas
flores de corte envolve um periodo em que a flor abre
a partir do ou proéximo ao estidgio do botdo floral
(Reid & Evans, 1986). Portanto, um entendimento
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compreensivo da taxa de abertura da flor pode ser
util para o planejamento de praticas de colheita e de
gestdo de entrega de produtos, que podem acelerar ou
atrasar o processo. Conforme Reid & Evans (1986),
técnicas de manejo pos-colheita de flores de corte
incluem a colheita antecipada e o armazenamento de
botdes, o que exigiria uma melhor compreensao dos
mecanismos de abertura das flores.

Além da sua importancia para as culturas floricolas,
o desenvolvimento da flor também ¢ crucial para as
culturas de frutos e sementes, que se desenvolvem a
partir de flores. Assim, ao se determinar o intervalo
de tempo para a abertura de flores em uma dada
cultura e os fatores que impulsionam essa taxa, pode
ser possivel, por exemplo, fazer algumas inferéncias
sobre os processos de polinizagdo, que sdo essenciais
para espécies de poliniza¢do cruzada. O tempo de
abertura da flor marca o inicio do periodo em que
os polinizadores serdo atraidos, o que conduzira a
remocao do polen de flores masculinas e bissexuais,
bem como a polinizagdo, a fertilizacdo e a formagdo
de frutos e sementes em flores femininas e bissexuais
(Doorn & Meeteren, 2003). Dessa forma, em ultima
analise, os fatores que afetam a taxa de abertura da
flor podem potencialmente afetar a formacao de frutos
e sementes.

Descricio da taxa de abertura da flor

A base morfoldogica para a definiciao do
antocrono

O desenvolvimento vegetativo pode ser representado
pelo nimero acumulado de folhas emitidas pela planta
(Counceetal.,2000),as quais sd0 os érgaos responsaveis
pela intercepcdo da radiagdo solar para a fotossintese.
Essa mesma ideia pode ser usada para representar o
desenvolvimento da flor, isto é, a acumula¢do de certo
numero de flores em uma inflorescéncia pode definir o
progresso do desenvolvimento de culturas floricolas.
Assim como o nimero de folhas ¢ baseado em critérios
morfoldégicos dicotdmicos, como, por exemplo, se uma
folha ¢é visivel ou ndo (Counce et al., 2000; Streck
et al., 2003), o numero de flores também pode ser
determinado por um critério morfoldgico presente ou
ausente. Schwab et al. (2014), ao estudar o gladiolo,
usaram a presenca de anteras visiveis ao observador
como critério dicotdmico para definir se um florete
estaria aberto ou ndo. Entretanto, outros critérios
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também podem ser adequados, ao se considerar que
angiospermas apresentam diferengas morfologicas
nas estruturas reprodutivas € nos mecanismos de
abertura da flor. Em Oenothera spp., por exemplo, um
mecanismo semelhante aum “ziper” mantém as sépalas
conectadas e as pétalas sdo subitamente liberadas
a medida que crescem (Doorn & Meeteren, 2003).
Quando as flores satisfazem os critérios morfolégicos
para a abertura, o desenvolvimento progride em
direcdo ao fim da floragdo, até que o numero final
de flores abertas seja alcangado, do mesmo modo
como o nimero final de folhas marca o fim da fase de
aparecimento de folhas (Counce et al., 2000; Schwab
et al., 2015). Ao se considerar isso, o antocrono pode
ser definido como o intervalo de tempo necessario
para que duas flores subsequentes atinjam o mesmo
estagio de desenvolvimento, com base em critérios
morfologicos de abertura.

O conceito de antocrono ¢ til para muitas espécies
de flores de corte, tais como gladiolo e frésia, em
que inflorescéncias sdo colhidas comercialmente na
fase de botdo, antes de as flores estarem totalmente
desenvolvidas (Reid & Evans, 1986). O antocrono
também ¢ um conceito util para espécies que t€m ou
inflorescéncias indeterminadas, como os tipos racemo,
corimbo, espiga, panicula, espadice, umbela, amento
e capitulo; ou inflorescéncias determinadas, como
cimera unipara, cimera multipara, glomérulo e siconio
(Vidal & Vidal, 2007). Nas inflorescéncias, as flores
geralmente ndo abrem ao mesmo tempo, ¢ a antese
dura varios dias ou semanas. Neste caso, o tempo de
abertura de flores sucessivas na mesma inflorescéncia
permite determinar o periodo de floracdo, que ¢
importante tanto para definir a vida de vaso de flores
de corte, quanto o periodo em que as flores estdo
receptiveis para a polinizagdo, no caso das espécies
que produzem sementes.

Medida e estimativa do antocrono

O antocrono pode ser medido diretamente a partir
de observagdes em campo ou pode ser estimado por
meio de analise de regressao simples. Observagdes em
campo incluem visitar as plantas diariamente e anotar
a data de abertura das flores da inflorescéncia com base
em critérios morfoldgicos definidos anteriormente.
Por exemplo, se o critério morfologico para a flor aberta
for “anteras visiveis”, entdo o dia em que as anteras
forem visiveis ao observador pela primeira vez, sera

o dia em que a flor esta aberta. Ao se usar 0 mesmo
critério, o dia em que a proxima flor da inflorescéncia
for considerada aberta marcara o periodo necessario
para abertura de duas flores sucessivas, ou seja,
o antocrono. Se forem utilizados outros critérios
praticos, tais como a percentagem de aparecimento da
flor ou a percentagem de abertura de botdes florais, o
antocrono também pode ser estimado pela subtracdo
da percentagem no dia “n” da percentagem no dia
“n-1”. Um exemplo de quando a antese ¢ utilizada
como critério morfoldgico para indicar flores abertas
e da representacdo do antocrono em Gladiolus x
grandiflorus Hort. é apresentado na Figura 1.

Deve se considerar, no entanto, que as observagdes
didrias em campo sdo bastante demoradas. Para superar
esta limitagdo, o numero de flores abertas pode ser
observado em campo apenas uma ou duas vezes por
semana, e, a partir destes dados, o antocrono pode ser
estimado por meio de regressdo linear simples entre
o nimero acumulado de flores e o tempo (Figura 2).
O declive da regressdo linear representa a taxa de
abertura da flor, e o antocrono pode ser estimado como
o inverso do declive da regressdo, isto €, antocrono =
1/a, com unidade de tempo por flor (Schwab et al.,
2014). Esta abordagem ¢é semelhante a utilizada para
estimar o filocrono (Rosa et al., 2009; Costa et al.,
2014; Martins et al., 2014).

Um pressuposto importante para estimar o antocrono
a partir de regressdo linear simples (Figura 2) é a
forte dependéncia entre o desenvolvimento da flor e o
tempo; neste caso, o coeficiente de determinagdo (R?)
da regressdo linear deve ser o mais proximo possivel
de 1 (acima de 0,95). Schwab et al. (2014), por exemplo,
para gladiolo, estimaram que o antocrono varia de
0,99 a 1,36 dias por florete, com R? de 0,96 a 0,97. E
fundamental levar em conta os principais fatores que
controlam o desenvolvimento individual das flores
para definir a variavel independente na Figura 2 (eixo
X = tempo). Por exemplo, se a temperatura afetar a
taxa de abertura da flor, entdo o tempo térmico (°C
dia) deve ser preferido ao tempo do calendario (dias ou
semanas) como a variavel X (Figura 2).

Aplicagdes para o antocrono

O desenvolvimento reprodutivo em plantas ¢ muito
mais complexo do que o vegetativo. Tudo comega com
a diferenciacdo dos primordios apicais em estruturas
reprodutivas e vai até o senescéncia. Durante este

Pesq. agropec. bras., Brasilia, v.51, n.8, p.8§99-904, ago. 2016
DOI: 10.1590/S0100-204X2016000800001


http://dx.doi.org/10.1590/S0100-204X2016000800001

902 N.A. Streck & N.T. Schwab

periodo de tempo, o desenvolvimento da flor é parte
importante do desenvolvimento reprodutivo por
diversas razoes. Durante a floragdo, a polinizagdo
define o inicio do crescimento e do desenvolvimento
dos frutos e das sementes (Doorn & Meeteren, 2003).
Além disso, a taxa de abertura das flores define a taxa
de ocorréncia da frutificagdo.

O antocrono como unidade basica do processo de
abertura da flor pode ser usado para estudar as espécies
com inflorescéncias botanicamente classificadas como
indeterminadas, entre os quais destacam-se as: do tipo
cacho (Figura 3 A) em Vitis vinifera L., Crotalaria
zanzibarica Benth. e Consolida ajacis Nieuwl.; do
tipo espiga (Figura 3 B) em Gladiolus x grandiflorus
Hort., Liatris spicata (L.) Willd. e Curcuma longa L.;
e do tipo panicula (Figura 3 C) em Oryza sativa L.
e Gypsophila paniculata L. Em inflorescéncias do
tipo panicula, onde as flores estdo localizadas na
ramificacdo secundaria a partir do raquis principal
(Figura 3 C), uma andlise de regressdo pode ser
realizada para cada ramo, e sdo esperadas algumas
sobreposicdes do momento da abertura das flores entre
os diferentes ramos.

Em flores de corte, como Gladiolus x grandiflorus
Hort., Antirrhinum majus L., Gypsophila paniculata L.,
C. ajacis, Solidago canadensis L., L. spicata e C.
Longa, o antocrono pode ser utilizado para estimar a
durabilidade ou a vida de prateleira de hastes florais.
O antocrono também pode ajudar na definicdo de
praticas de manejo pods-colheita, como temperatura
de armazenamento e controle da luz (Reid & Evans,
1986). Outro uso ¢ em modelos matematicos de culturas
agricolas, para simular a dindmica do desenvolvimento
da flor durante a fase reprodutiva. Contudo, até agora, o
antocrono foi apenas quantificado em gladiolo (Schwab
et al., 2014), o que indica que deve ser estudado em
varias outras culturas.

Os erros na estimativa do antocrono por meio de
analise de regressdo linear (Figura 2) podem levar a
subestimacdo ou a superestimacao da taxa de abertura
da flor. Esses erros podem estar relacionados a fatores
ambientais ¢ a fatores internos da planta que afetam
a abertura floral (Doorn & Meeteren, 2003), e devem
ser incluidos no eixo X da regressdao. Alguns destes
fatores potenciais sdo citados a seguir.

1 florete aberto

0 florete aberto

2 floretes abertos 3 floretes abertos

Figura 1. Floretes abertos em Gladiolus x grandiflorus Hort. de acordo com o critério morfologico anteras visiveis ao
observador. O intervalo de tempo entre a abertura de dois floretes sucessivos € o antrocrono.
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Figura 2. Regressdo linear simples entre o numero
acumulado de flores ¢ o tempo. O inverso do declive a da
regressao linear ¢ uma estimativa do antocrono.
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Fatores que afetam o antocrono

Durante a fase reprodutiva, plantas de vdrias
espécies alocam uma enorme quantidade de energia
fotossintetizada para a florag@o. Essa energia provém
basicamente da mobilizagdo dos carboidratos
armazenados (Doorn & Meeteren, 2003), e, portanto,
qualquer fator que afeta a producdo e a translocagdo
de carboidratos pode potencialmente afetar o
antocrono. Entre esses fatores estdo: temperatura,
qualidade e quantidade de luz, horas de luz e de
escuro, ¢ suprimento hidrico (Reid & Evans, 1986;
Doorn & Meeteren, 2003). Fatores secundarios e que
supostamente afetam o antocrono incluem densidade
de plantas, danos causados por insetos e doencgas, e
competi¢do interespecifica com plantas daninhas.

Uma vez que o termo antocrono foi proposto apenas
recentemente (Schwab et al., 2014), o papel de cada
um destes fatores ainda precisa ser quantificado para
diferentes espécies, o que constitui uma justificativa
para inimeros estudos futuros.

C

Figura 3. Tipos de inflorescéncia aos quais se aplica o conceito de antocrono: A, racemo; B, espiga; e C, panicula.
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Consideracoes Finais

Pouco esforgo tem sido feito para descrever o
desenvolvimento reprodutivo, quando comparado
ao vegetativo, em culturas agricolas. O conceito
de antocrono como unidade bdsica para abertura
de flores preenche parte desta lacuna. O antocrono
pode ser medido a partir de observagdes em campo
ou estimado por analise de regressdo simples. Até
agora, o antocrono s6 foi quantificado em Gladiolus
x grandiflorus Hort. Portanto, os fatores que afetam
o antocrono ainda precisam ser determinados, para
identificar se eles desempenham papel importante na
taxa de abertura das flores e, consequentemente, no
antocrono.
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