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RESUMO

RESENDE, Francisco Vilela. Crescimento, absor¢ao de nutrientes, resposta a
adubacgao nitrogenada e qualidade de bulbos de alho proveniente de cultura
de tecidos. Lavras: UFLA, 1997. 139p. (Tese - Doutorado em Fitotecnia).*

Este trabalho teve como objetivos estudar comparativamente o desenvolvimento,
producgdo, acumulo de nutrientes, resposta ao nitrogénio e qualidade pés colheita entre
plantas de alho provenientes de cultura de tecidos e de multiplicagdo convencional.
Utilizou-se o delineamento de blocos casualizados com quatro repeticoes em esquema
de parcelas subdivididas no tempo com um fatorial na parcela. Os tratamentos foram
compostos por plantas provenientes de duas formas de multiplicagéo: cultura de tecidos
e convencional; cinco doses de N: 0, 35, 70, 105 e 140 kg/lha e sete épocas de
avaliagbes: 30, 50, 70, 90, 110, 130 e 140 dias ap6s o plantio. As avaliagbes do
desenvolvimento, producéo e absorgdo de nutrientes foram realizadas fixando-se a dose
de 105 kg/ha de nitrogénio e a resposta ao nitrogénio avaliada em todas as épocas. A
qualidade pos-colheita dos bulbos foi determinada em funcdo do seu contetdo de
solidos soluveis e totais, acUcares, oleo essencial e acido pirtivico. Até 70 e 90 dias do
plantio, respectivamente, para parte aérea e bulbo, o desenvolvimento de plantas
provenientes de cultura de tecidos e de multiplicagdo convencional ocorreram
simultaneamente. Na fase de crescimento e desenvolvimento mais intenso da parte
aérea (entre' 70 e 110 dias) e do bulbo (entre 90 - 150 dias), as plantas provenientes de
cultura de tecidos apresentaram desenvolvimento significativamente superior em relagdo
as plantas convencionais. A formagdo dos bulbos ocorreu mais lentamente em plantas
de cultura de tecidos provocando um prolongamento no seu ciclo em 13 dias. Estas

" Orientador: Dr. Rovilson José de Souza. Membros da Banca: Dr. Valdemar Faquin, Dr. Moacir Pasqual,
Dr. Vicente Wagner Dias Casali, Dr. Francisco Affonso Ferreira.
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plantas apresentaram o dobro da produgdo e do peso médio de bulbo das plantas
convencionais. Em ambas as formas de multiplicagdo, o desenvolvimento da parte
aérea correlacionou-se significativamente e positivamente com a produgio e peso
médio de bulbos. De maneira geral, a acumulagdo de nutrientes acompanheu o
desenvolvimento da planta, em plantas de ambas as formas de multiplicagao, sendo que
o acumulo foi mais intenso entre 70 e 110 dias na parte aérea e 90 e 150 dias no
bulbo. Diferengas significativas de acumulagdo de nutrientes entre as formas de
multiplicagdo foram verificadas somente na fase que coincidiu com o maximo
desenvolvimento do parte aérea e do bulbo. As plantas multiplicadas por via
convencional demonstraram ser mais exigentes por nitrogénio, em relagdo ao potassio,
que plantas provenientes de cultura de tecidos. Para ambas as formas de multiplicagéo,
foram verificadas respostas significativas a adubagéo nitrogenada no intervalo entre 90
e 130 dias, época que coincide com o desenvolvimento mais intenso da planta. Para
maioria das caracteristicas avaliadas, as doses de N que proporcionaram os valores
méximos encontravam-se entre 100 e 115 kg/ha em plantas convencionais, enquanto,
em plantas de cultura de tecidos esse valores aumentaram com as doses de N
aplicadas. A estimativa da maxima eficiéncia econdmica para a producao de bulbos
(90% da produgio maxima), foi conseguida nas doses de 99 kg/ha de N para plantas de
cultura de tecidos e 81 kg/ha para plantas convencionais. As plantas de cultura de
tecidos sobressairam-se em relagdo as convencionais para os teores de sdlidos
soluveis, sdlidos totais e dleo essencial, mostrando-se superiores para utilizagdo na
industria de desidratagdo de alho e farmacéutica. As plantas provenientes de
multiplicacgo convencional apresentaram maiores concentragdes de agucares e acido
piravico e, portanto, melhores caracteristicas de aroma e sabor.



ABSTRACT

PLANT GROWTH, NUTRIENTS UPTAKE, RESPONSE TO NITROGEN
FERTILIZATION AND BULB QUALITY OF GARLIC PLANTS OBTAINED BY TISSUE
CULTURE METHOD.

This trial aimed to study, comparatively, growth, yield, nutrients uptake, responses
to nitrogen fertilization and post-harvesting quality of garlic plants originated from tissue
culture and conventional propagation. It was used a complete randomized blocks design
with four replications, with statistical analysis split plot on time. The treatments were:
garlic plants resulting from different methods of propagation as tissue culture and
conventional propagation, five levels of nitrogen fertilizer: 0, 35, 70, 105, and 140 kg/ha
and seven evaluation periods: 30, 50, 70, 90, 110, 130 and 150 days after planting.
Growth, yield and nutrients uptake evaluations was taken by fixing nitrogen level at 105
kg/ha. Response to nitrogen was evaluated in all the described periods. Post-harvesting
bulbs quality was determined by total solids, sugars contents, essential oil and pyruvic
acid. Up to 79 and 90 days after planting, respectively, considering top and bulbs, plants
development both tissue culture and conventional ones was observed at the same rate.
During the highest top (70-110 days) and bulbs (90-150 days) growth period,
development was higher in tissue cultured plants than conventional garlic plants. For
bulb growth , tissue culture plants developed more slowly increasing lifecycle around 13
days. These plants also indicated two times greater yield and bulbs mean weight
comparing with conventional ones. Both propagation methods, top growth showed
significant positive correlation with bulb production and mean weight. In general,
nutrients content and plants development were connected for both propagation methods
, greater nutrients contents since 70 to 90 days for top plant and 90 to 150 days for
bulbs. Significative differences of nutrients uptake comparing propagation methods were
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observed , just at maximum development period, considering top and bulb. Plants
propagated by conventional method showed higher nitrogen requirement, conceming
potassium. Both propagation methods, tests indicated significative responses to nitrogen
fertilizer since 90 to 130 days of lifecycle. At this time it was observed higher plants
growth. For most characteristics, nitrogen doses that resulted the best yield were around
100 to 115 kg/ha for conventional plants. In the other way, for tissue plants these values
increased as nitrogen fertilizers levels. The estimative of economical maximum efficiency
considering bulb yield (90% yield maximum) was achieved at 99 kg/ha N for tissue
culture plants, and 81 kg/ha N for the other ones. Soluble solids, total solids and
essential oil content of tissue culture plants were higher than conventional plants. So the
first ones can be better for garlic dehydration and pharmaceutical manufacturing. Plants
originated from conventional propagation showed higher sugars and pyretic acid
contents and, thus better flavor and taste characteristics.



1 INTRODUCAO

1.1 INTRODUGAO GERAL

O alho ( Allium sativum L.) pertence a familia Liliaceae, sendo originario de
regibes temperadas da Asia central. E uma planta rica em amido e substancias
aromaticas (compostos a base de enxofre) de alto valor condimentar, conferindo a esta
hortalica, posi¢do de destaque na culinaria mundial e particularmente indispensavel na
mesa dos brasileiros. Devido as suas propriedades antimicrobianas, o alho tem sido
usado como planta medicinal em terapias naturais e seu uso como matéria prima na
indastria farmacéutica esta se tornando uma realidade (Carpenter, 1945; Chalfoun e
Carvalho, 1987a e 1987h).

A cultura do alho se estende por quase todo territério brasileiro, concentrando-se,
principalmente, nas regides Sul, Sudeste e Centro-Oeste. O Estado de Santa Catarina,
desde 1986, € o maior produtor nacional de alho, responsavel por 30% da produgao
brasileira, seguido pelos estados de Minas Gerais e Rio Grande do Sul (IBGE, 1995).
Goias e Sao Paulo tém apresentado acentuado crescimento devido ao cultivo de alho
nobre (cultivares que produzem bulbos de melhor qualidade) e a pratica da vernalizagao
do alho-planta que possibilita a colheita em época de pregos mais compensatorios
(Seno, Castellane e Kimoto, 1993).

A produtividade brasileira de 4 tha (IBGE, 1995) & muito baixa quando
comparada a paises como a Noruega (22 t/ha), Sudado (20 t/ha) e Estados Unidos (15
tha) (FAO, 1987). Isto torna o Brasil um tradicional impdrtador de alho, oriundo
principalmente da Argentina, Uruguai, Chile, Espanha e mais recentemente, desde de
1993, da China. A entrada do produto chinés e a criagdo do MERCOSUL, mercado
comum que engloba Brasil, Argentina, Uruguai e Paraguai, tem conturbado 0 mercado
brasileiro, influenciando negativamente a comercializagdo do alho, principalmente nas
regides Centro-Oeste e Sudeste do Brasil. Os reflexos desta situagdo estdo sendo



sentidos ja neste ano agricola de 1996/97 com uma reducdo estimada pelo IBGE de
24% na producao brasileira de alho.

O cultivo do alho no Brasil € feito basicamente por produtores pouco tecnificados
e em pequenas areas, inferiores a 10 ha. A cultura é particularmente suscetivel a
distarbios fisiologicos e doengas, agravados por desequilibrios nutricionais e ainda
condigOes edafo-climaticas desfavoraveis. Fatores, que aliados a tendéncia de mercado
podem comprometer a evolugdo desta cultura no Brasil.

O alho é uma espécie apomitica, restringindo-se a reprodugdo assexuada através
de 6rgdo vegetativos, provavelmente em funcdo de sua forma de cultivo, desde a
domesticacdo sempre realizada através dos bulbilhos. Essa forma de reprodugédo tem
levado o alho a tornar-se suscetivel a uma série de patégenos, principalmente virus,
possibilitando sua perpetuacdo nesta cultura ao longo das geragbes. No Brasil e em
outros paises, tem sido observado em condi¢gbes naturais, a inexisténcia de plantas de
alho isentas de viroses ( Bos, 1982 ; Carvalho, 1986 , Pefia-Iglesias, 1988 ; Pavan et al.,
1989). A utilizagdo da cultura de tecidos visando a obtencdo de clones livre de virus,
tem resultado em plantas com comportamento vegetativo e produtivo completamente
divergente de suas homénimas infectadas por doengas (Walkey e Antill, 1989 ; Garcia,
Peters e Castro, 1989, Barni, 1992), levando a crer que o comportamento fisioldgico e
nutricional também ser3 alterado. Portanto grande parte das tecnologias desenvolvidas
pela pesquisa para cultura do alho deverdo ser reavaliadas quando se pensar na
utilizagéo de plantas isentas de doengas obtidas através da cultura de tecidos

O descuido do produtor com o alho-planta e a caréncia de um programa de
producdo de bulbo-semente tem contribuido sobremaneira para a baixa produtividade
brasileira. A utilizagdo de ciones de boa qualidade e livre de doengas sdo de
fundamental importancia para um programa de producdo de “sementes” de alho. Neste
contexto, a técnica de cultura de tecidos € uma ferramenta auxiliar imprescindivel,
desempenhando importante papel na erradicagio de patégenos do alho destinado ao
plantio, ressaltando sua eficiéncia na eliminagio de viroses, possivel somente através
desta técnica em associagdo ou ndo com a termoterapia (Daniels, Caldas e Kitajima,
1978; Mosella e Fernadez, 1985; Peters et al. 1989 : Walkey et al. 1987 ; Conci e Nome
, 1991).



Os virus encontrados na planta de alho sdo dos grupos Potyvirus e Carlavirus,
frequentemente relatados em infecgdes multiplas (Dellecole e Lot, 1981; Conci, Nome e
Milne, 1992; Dusi, Fajardo e Cupertino, 1994), aspecto que intensifica ainda mais seus
efeitos sobre a planta. No Brasil os trabalhos de obtengzo de plantas livres de virus,
avaliacGes do comportamento e da produgéo dessas plantas em condi¢des de campo
estao apenas iniciando-se (Dusi, 1995). Portanto, o verdadeiro potencial de produgéo da
maioria de nossas cultivares, sem a presen¢a de viroses, ainda permanece
desconhecido.

O uso de material propagativo de alho proveniente de cultura de tecidos em
plantios comerciais resultara em acréscimos significativos tanto na qualidade quanto na
producdo de bulbos, como tem sido demonstrado em resultados experimentais
(Bhojwani, Cohen e Fry, 1982, Garcia, Peters e Castro, 1989, Walkey e Antill, 1989,
Resende, 1993). Estes resultados apontam para possibilidade de se mudar o panorama
da cultura do alho no Brasil, fortalecendo a competitividade com o produto importado.

O aproveitamento do potencial de clones de alho obtidos “in vitro” por produtores
comerciais envolve ainda, a compreensdo de uma série de fatores relacionados ao
crescimento e desenvolvimento das plantas e bulbos, absorgiio e utilizagdo de
nutrientes, qualidade e conservagéo pos-colheita.

Cabe entdo, a pesquisa tragar o perfil do comportamento em condi¢cdes de
campo, desses “novos’ clones provenientes de cultura de tecidos, visando definir
orientagdes para o produtor quanto a condugio, adubacdo, colheita, armazenamento e
caracteristicas industriais destes materiais.

1.2 OBJETIVO GERAL
- Estudar em condigdes de campo o crescimento, desenvolvimento, producdo de
bulbos, absorgéo de nutrientes, resposta a adubagéo nitrogenada e qualidade pés-
colheita de plantas de alho provenientes de cultura de tecidos, comparativamente ao
mesmo material multiplicado de forma convencional, possibilitando o fornecimento de
subsidios para utilizagdo em lavouras comerciais, de materiais multiplicados através
desta tecnologia.



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

BARNI, V. Efeitos do Virus do Estriado Amarelo do Alho (Allium sativum L.) cv,
Quitéria, sob diferentes condigoes de cultivo. Pelotas:UFPel, 1992. 111p. (Tese -
Mestrado em Fitotecnia).

BHOJWANI, S.S. ; COHEN, D.; FRY, P.R. Production of virus-free garlic and field
performance of micropropagated plants. Scientia Horticulturae, Amsterdan, v.18,
n.1, p.39-43, 1982.

BOS, L. Viruses and virus diseases of Allium species. Acta Horticulturae, Wageningen,
v.127, p.11-29, 1982.

CARPENTER, C.W. Antibacterial properties of yastes Fusarium sp. onion and garlic.
The Hawaiian Plants Record, Honolulu, v.49, n.1, p.46-67, 1945,

CARVALHO, M.G. de. Viroses do alho. Informe Agropecuario, Belo Horizonte, v.12,
n.142, p.41-46, Out. 1986.

CHALFOUN, S.M. ; CARVALHO, V.D. Efeito do extrato de oleo de alho sobre o
desenvolvimento de fungos. Fitopatologia Brasileira, Brasilia, v.12, n.3, p.234-235,
Set. 1987a.

CHALFOUN, S.M. ; CARVALHO, V.D. Inibigdo do crescimento micelial de Giberella
zeae (Fusarium graminearum) com extrato de alho e fungicida captan. Fitopatologia
Brasileira, Brasilia, v.12, n.3, p.234-235, Set. 1987b.

CONCI, V.C. ; NOME, S.F. Virus-free garlic (Allium sativum L.) obtained by
thermoterapy and meristem-tip culture. journal of Phytopatology, Berlin, v.32, n.3,
p.186-192, 1991.

CONCI, V.C.; NOME, S.F.; MILNE, R.G. Filamentous viruses of garlic in Argentina.
Plant Disease, St. Paul, v.76, n.6, p.594-596, Jun. 1992.

DANIELS, J. ; CALDAS, L.S.; KITAJIMA, E.W. Plantas de alho (Allium sativum L)
supostamente sadias obtidas por cultura de meristemas de bulbilhos infectados por
virus. Fitopatologia Brasileira, Brasilia, v.3, n.1, p.82, 1978.

DELLECOLE, B. ; LOT, H. Viroses d'ail: mise en évidence et assais de caracterization
por immunoéletromicroscopie d’'um complex de trois virus chez differents populations
d'ail atteints de mosaique. Agronomie, Paris, v.1, n.9 p.763-770, 1981.

DUSI, A. Doencas causadas por virus em aho. Informe Agropecuario, Belo
Horizonte, v.17, n.183, p.19-21, 1995.



DUSI, ANN.; FAJARDO, T.V.M.; CUPERTINO, F.P. Serological identification of garlic
(Allium sativum L.) viruses in Brasil. Fitopatologia Brasileira, Brasilia v.19, n.2,
p.298, 1994,

FOOD AND AGRICULTURE ORGANIZATION. Production Yearbook. Rome: FAO,
1987. v.41

GARCIA, A. ; PETERS, J.A. , CASTRO, L A.S. de. Formagao de estoques pré-basicos
de alho-semente e estudo da sensibilidade da cultura a infec¢gao por virus. Hortisul,
Pelotas, v.1, n.1, p.42-44, Jul. 1989.

INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA. Anuario estatistico do
Brasil. Rio de Janeiro: IBGE, 1987/1995. v.48/54

MOSELLA, C.H.L. ; FERNANDEZ, M.R. Cultivo in vitro del ajo (Allium sativum L.), tipo
Rosado. Simiente, Santiago, v.55, n.2, p.60-63, 1985.

PAVAN, MA. ; GUIMARAES, AM. ; KAMITSUJI, M.K. ; MATSUMOTO, S.N.
Amostragem da incidéncia de viroses em cultivares de alho nobre (Allium sativum L.)
provenientes de regides produtoras do Estado de Santa Catarina. Fitopatologia
Brasileira, Brasilia, v.14, n.2, p.136, 1989.

PENA-IGLESIAS, A. E! ajo: virosis, fisiopatias y selecion clonal e sanitaria: Il parte
cientifico-experimental. Boletim de Sanidad Vegetal, Plagas, v.14, n.1, p.493-533,
1988.

PETERS, J.A. ; CASTRO, LA.S. de; GARCIA, S. ; PATELLA, AE.C. Cultura de
meristemas e indexagao de plantas de alho. Hortisul, Pelotas, v.1, n.1, p.36-41, Jul.
1989.

RESENDE, F.V. Comportamento, em condigées de campo, de plantas de alho
(Allium sativum L.) obtidas por cultura de meristemas. Lavras: ESAL, 1993.
63p. (Tese - Mestrado em Fitotecnia).

SENO, S. ; CASTELLANE, P.D. ; KIMOTO, T. Influéncia do tempo de vernalizagdo e da
época de plantio na cultura do alho (Allium sativum L.), Cv Roxo Pérola de Cacador,
na regido de lha Solteira-SP. Cientifica, Sdo Paulo, v.22, n.2, p.275-285, 1993.

WALKEY, D.G.A. ; ANTILL, D.N. Agronomic evaluation of virus-free and virus-infected
garlic (Allium sativum L.) . Journal of Horticultural Science, Ashford, v.64, n.13,
p.53-60, 1989.

WALKEY, D.G.A. ; WEBB, M.J.W. ; BOLLAND, C.I. ; MILLER, A. Production of virus-
free garlic (Allium sativum L.) and shallot (Allium ascalonicum L.) by meristem-tip
culture. Journal of Horticultural Science, Ashford, v.62, n.2, p.211-220, 1987.



2 CRESCIMENTO E PRODUGAO DE ALHO PROVENIENTE DE CULTURA DE
TECIDOS E DE MULTIPLICAGAO CONVENCIONAL

RESUMO

Este trabalho foi conduzido na é&rea experimental do Setor de
Olericultura/Departamento de Agricultura da Universidade Federal de Lavras com o}
& objetivo de avaliar o crescimento, desenvolvimento e a producio de plantas de alho da
cultivar Gigante Rox&o provenientes de cultura de tecidos (propagacéo por meristemas),
comparando-as com plantas da mesma cultivar multiplicadas de forma convencional.
Utilizou-se delineamento experimental de blocos ac acaso em esquema de parcelas
subdivididas no tempo, com dois tratamentos (plantas de cultura de tecidos e de
multiplicag&o convencional) e sete épocas de avaliagdo, com 4 repeticdes. Foram feitas
avaliagdes e coletadas amostras de plantas em intervalos de 20 dias, iniciando-se aos
30 dias apds o plantio até 150 dias, totalizando sete amostragens. Foram determinadas
caracteristicas de crescimento e produgdo (altura de plantas, nimero médio de
folnas/planta, matéria seca, razio bulbar, producdo, peso médio de bulbo, etc.).
Verificou-se diferengas significativas no desenvolvimento tanto da parte aérea quanto
dos bulbos entre as formas de muiltiplicagdo. O desenvolvimento da parte aérea foi
semelhante entre os tratamentos até por volta dos 70 dias do plantio, apds o qual, as
plantas originadas por cultura de tecidos mostraram-se superiores. As plantas
provenientes de cultura de tecidos apresentaram aumento na altura e produgéo de
matéria seca da parte aérea e raizes em relagcdo a plantas convencionais de 29%,
80,3% e 145% respectivamente, aos 110 dias do plantio. A razdo bulbar demonstrou
que houve atraso na formagéo dos bulbos de plantas de cultura de tecidos retardando
em 13 dias a colheita destas plantas. As plantas multiplicadas “in vitro® mostraram
acumulos de matéria seca no bulbo e total superiores em 68,2% e 67%,



respectivamente, as plantas multiplicadas de forma convencional, aos 150 dias do
plantio. Para peso médio de bulbo e nimero de bulbilhos/bulbo, as diferencas foram de
109,5 e 37%, resultando num aumento de 99,8% na producdo. Foram verificadas
correlagbes significativas e positivas entre os componentes do desenvolvimento da
parte aérea e caracteristicas da produgéo, principalmente da altura de plantas, namero
de folhas e matéria seca da parte aérea com a produgdo e peso médio de bulbos. De
maneira geral, os valores de correlacdo para estas caracteristicas entre plantas de
cultura de tecidos e de multiplicagéo convencional foram relativamente semelhantes.

2.1 INTRODUGAO

O alho apresenta um padrdo de crescimento do tipo sigmoéide, podendo-se
detectar trés fases primarias distintas: logaritmica, linear e senescente (Salisbury e
Ross, 1985). Segundo Magalhdes (1986), neste tipo de comportamento existe um
periodo inicial em que o crescimento é lento, quando a planta ainda depende das
reservas da semente ou bulbilhos como no caso do alho. Este periodo & seguido por
uma fase de rapido aumento de peso e tamanho com o inicio dos processos
fotossintéticos e acimulo de matéria seca, segue-se uma estabilizagdo na curva de
crescimento, paralisando a producgdo de matéria orgénica e iniciando a senescéncia.

Na cultivar Gigante de alho Lavinia, (Silva et al. 1981), observaram um
crescimento reduzido da parte aérea até o trigésimo dia apds o plantio (fase
logaritmica), acentuando-se a partir deste ponto até 120 dias (fase linear) e entdo
estabilizando (senescéncia). Comportamento semelhante foi apresentado pelo peso dos
bulbos que aumentou bruscamente a partir dos 90 dias até estabilizar-se aos 135 dias
apos o plantio. Percebe-se que o alho apresenta um tipo de crescimento, no qual o
crescimento dos érgaos reprodutivos, neste caso os bulbos, acentua-se somente apds o
crescimento vegetativo estar completo.

Uma série de fatores influenciam o crescimento e desenvolvimento da plang' de
atho como um todo, entretanto o efeito desses fatores sobre a formagédo do bulbo tem
sido mais enfatizada, devido ser esta a parte de interesse econdmico.

A luz (duragdo, intensidade e qualidade) é um dos principais fatores ambientais
que atuam no crescimento da planta, sendo sua importancia notada na produgdo



fotossintética avaliada pelo acimulo de matéria seca (Benincasa, 1986). A formag¢éo do
bulbo no alho sofre influéncia marcante do fotoperiodo, entretanto é necessario um
desenvolvimento inicial da parte aérea, pois a folha € o 6rgdo de recepcéo fotoperiodica.
O estimulo é translocado da folha para a base do caule que ird entumecer (Leopold e
Kriedmann, 1978). Se a planta é cultivada sob condi¢des de fotoperiodo insuficiente,
ocorre apenas o crescimento vegetativo, prejudicando a formagdo do bulbo (Mann e
Minges, 1958). Para a formagéo e crescimento normal do bulbo do alho ha necessidade
de um numero minimo de horas de luz por dia, variavel em fungdo da cultivar (Carvalho,
1975, Filgueira, 1982).

A temperatura, tanto em pré quanto em pés plantio, influencia de forma marcante
o crescimento e desenvolvimento do alho. Pesquisas tém mostrado que o alho se
desenvolve methor sob temperaturas amenas em sua fase inicial; temperaturas mais
baixas durante durante a fase vegetativa e formagdo dos bulbos e na fase final
temperaturas elevadas favorecem a maturag&o do bulbo (Filgueira, 1982).

A exposicéo dos bulbos & baixas temperaturas antes do plantio, reduz o ciclo
acelerando o desenvolvimento vegetativo e a bulbificagdo em alho (Jones e Mann,
1963; Ferreira e Cardoso, 1978; Cheng, 1977; Souza e Casali, 1986; Ferreira et al.
1993).

A densidade de plantio, intensidade de irrigacdo e especialmente os nutrientes
minerais s&o também, fatores relevantes para o desenvolvimento do alho (Mondali et al.
1986). Os nutrientes exercem importantes fungbes no metabolismo vegetal,
influenciando o crescimento e a produgéo da cultura. Zink (1963), Oliveira et al. (1971) e
Silva et al. (1981) relatam que a absorcdo de nutrientes pelo alho acompanha o
crescimento da planta. Segundo estes autores o nitrogénio e o potassio sdo os
elementos mais absorvidos pelo alho durante o desenvolvimento da planta,
concentrando-se principalmente durante a formagéo do bulbo.

O estado fisioldgico e fitossanitario da planta pode influenciar o seu crescimento e
desenvolvimento normal. Normalmente a planta enferma precisa competir com o
patégeno por nutrientes e compostos organicos, resultando em uma série de disturbios
que prejudicam o desenvolvimento satisfatério de seus varios orgaos (Marschner, 1983).



Patégenos sistémicos como os virus, atuam diretamente sobre a sintese de
proteinas e a fotossintese, fenémenos celulares vitais para o desenvolvimento normal
da planta. Tem sido observado redugdes significativas nas concentragdes de clorofila
em folhas de plantas de alho infectadas por virus, reduzindo o vigor vegetativo e
prejudicando a formagdo dos bulbos em funcdo da menor produgdo de carboidratos
(Messiaen, Youcef-Benkada e Beyries, 1981). Nanismos, amarelecimentos, mosaicos,
reduc@o cumulativa no vigor e na produtividade, s#o sintomas de virus observados com
frequéncia (Paiva e Kitajima, 1985), sempre alterando diretamente o desenvolvimento
da planta. Em alho, além dos sintomas acima relatados, tem sido observado reducio do
porte da planta, da massa foliar, estreitamento das folhas, queda no peso e tamanho
dos bulbos (Carvalho, Shepperd e Hall, 1981).

Em alho infectado por virus, Tem sido observado também, redugao do nimero de
folhas, comprimento de folhas e diametro do colo da planta (Hwang, Ahn e choi, 1983),
e do bulbo (Bhojwani, Cohen e Fry, 1982; Walkey e Antill, 1989). O menor
desenvolvimento do bulbo esta diretamente relacionado ao menor numero, tamanho e
peso dos bulbilhos (Messiaen, Youcef-Benkada, Beyries, 1981; Graichen, Kromat e
Meyer, 1988; Walkey e Antill, 1989).

Tem sido observado uma relagdo bastante estreita entre o desenvolvimento da
parte aérea e formagdo do bulbo em alho. Segundo Betti (1991), clones livres de virus
obtidos por cultura de meristema, apresentam vigor vegetativo superior aos mesmos
clones infectados, podendo-se afirmar com certeza que seréo também mais produtivos.

A analise de crescimento &, portanto, uma ferramenta de importancia relevante
para se entender e avaliar o comportamento de piantas de alho isentas de virus, uma
vez que esse patdgeno sempre afeta diretamente o desenvolvimento da planta.
Segundo Paiva e Kitajima (1985), os sintomas de infeccéo por virus em plantas que se
multiplicam apenas vegetativamente, como é o caso do alho, sdo pouco perceptiveis
quando ndo se dispbe de plantas sadias para comparagdo. Portanto, o estudo
comparativo do crescimento, acumulo de matéria organica e produgdo entre plantas
multiplicadas “in vitro” e por meio convencional no campo pode fornecer um diagndstico
bastante interessante dos danos causados por virus as culturas.
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2.2. OBJETIVOS

Avaliar o crescimento e as caracteristicas produtivas de plantas de alho
provenientes de cultura de tecidos em relagio ao mesmo material multiplicado de forma
convencional.

Verificar possiveis correlagdes entre parametros de desenvolvimento da planta
com caracteristicas relacionadas a produgéo para as duas formas de multiplicagao.

2.3 MATERIAL E METODOS

Este trabalho foi realizado em Lavras, sul de Minas Gerais, no Setor de
Olericultura do Departamento de Agricultura da Universidade Federal de Lavras. Situada
a 910 m de altitude, Lavras apresenta uma estacdo seca com temperaturas mais baixas
de abril a setembro, sendo esta ideal para cultura do alho e uma estacao chuvosa de
outubro a margo. A precipitaggo média anual é de 1493,.2 mm e a temperatura média de
19,8°C (Vilela e Ramalho, 1979).

O experimento foi conduzido em um Latossolo Roxo com as seguintes
caracteristicas quimicas e fisicas apos as devidas corregdes: pH = 6,4, P = 14 mg/dm®,
K = 148 mg/dm®, Ca = 41 mmols/dm®, Mg = 18 mmolJ/dm®, Al = 1 mmol/dm?, V=75% |,
matéria organica=35 g/dm’® e areia, limo e argila, 210, 280 e 510 g/kg, respectivamente.

Os tratamentos foram constituidos por plantas da cultivar Gigante Roxao
provenientes de dois métodos de propagac3o: Multiplicacéo in vitro no Laboratério de
Cultura de Tecidos da UFLA de acordo com a metodologia desenvolvida por Camara
(1988), a partir da regeneracio de meristemas com 1 ou 2 primérdios foliares e tamanho
entre 0,2 e 0,5 mm (Hollings, 1965 e Quak, 1977), visando a limpeza de viroses e de
multiplicagdo convencional no campo por meio de bulbilhos feita no CNPH/EMBRAPA,
em Brasilia, DF.

O plantio foi realizado no dia 29/04/95 utilizando delineamento experimental de
blocos casualizados e esquema de parcelas subdivididas no tempo com sete épocas de
avaliacdo (30, 50, 70, 90, 110, 130, 150 apds o plantio) e quatro repeticdes. As parcelas
foram constituidas por canteiros com 0,20 m de altura, 1 m de largura e 3 m de
comprimento com 5 linhas de plantio. Os bulbilhos foram plantados a uma profundidade
de 5 cm, com espagamento de 10 cm entre plantas nas linhas e 20 cm entre linhas. A
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area Util da parcela foi definida como as trés fileiras centrais, descartando-se duas
plantas em cada linha na extremidade da parcela. Obteve-se entdo 1,56 m? de area Util,
que se subdividiu em 0,6 m? (30 plantas/parcela) para avaliagbes nao destrutivas como:
Emergéncia de plantas, estande final, altura e nimero de folhas de planta, diametro e
peso médio de bulbo, produgdo, etc. e 0,9 m®> destinada a coleta de plantas para
determinacao de matéria seca.

Antes do plantio os bulbilhos foram tratados com uma solugdo de Iprodione, para
prevenir o ataque de patdgenos de solo.

A adubag&o foi realizada de acordo com a andlise do solo e as recomendagles

da Comiss&o...(1989), constando de 1125 kg/ha de superfosfato simples (200 kg/ha de
P20s), 103,3 kg/ha (60 kg/ha de K;0) de cloreto de potassio, 50 kg/ha de sulfato de
magneésio, 15 kg/ha de borax e 10 kg/ha de sulfato de zinco. Foram utilizados 234 kg/ha
(105 kg N/ha) de uréia parcelados 1/3 no plantio , 1/3 aos 45 e 1/3 aos 60 dias apds o
plantio.
Os tratos culturais e fitossanitarios bem como os demais cuidados com a cultura foram
realizados de acordo com as necessidades e as recomendagdes regionais para o alho.
Foram estabelecidas sete épocas de amostragem ( 30, 50, 70, 90, 110, 130 e 150 dias
ap6s o plantio) para altura das plantas, nimero de folhas vivas, raz&o bulbar e produgéo
de matéria seca da parte aérea, bulbos, raizes e total.

Avaliaram-se as seguintes caracteristicas:

- Estande inicial, emergéncia de platulas e estande final: Estabeleceu-se um
estande inicial de 30 plantas por parcela, em fungdo do qual foram avaliados o numero
de plantas emergidas aos 20 dias apds o plantio e o estande final no momento da
colheita. O indice de sobrevivéncia de plantas (IS) foi obtido pela seguinte férmula:

_ Estande final
"~ Estande incial *
- Altura de plantas: distancia entre o nivel do solo até a extremidade da folha mais

100

comprida. A altura foi coletada em dez plantas ao acaso em cada parcela.
- Ndimero de folhas vivas: considerou-se apenas folhas verdes, ou seja,
fotossinteticamente ativas. Média de dez plantas.
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- Razéo bulbar: Esta relag&o foi proposta por Mann (1952) para expressar o grau de
desenvolvimento do bulbo. E obtida pela divisdo do didametro do pseudocaule na altura
do colo da planta pelo didmetro da parte mediana do bulbo. Comegou a ser avaliado a
partir dos 50 dias apds o plantio, amostrando-se cinco plantas por parcela.

- Matéria seca: Em cada época foram coletadas 6 plantas por parcela para
determinacéo da matéria seca. As plantas foram lavadas em &gua corrente e agua
destilada, separadas em parte aérea, bulbos e raizes, secadas em estufas com
circulagdo forgada de ar, a 70°C, até atingir peso constante. Em funcio do estudo do
acumulo de matéria seca pelo sistema radicular em ‘campo ser dificultado pela coleta
de raizes, obteve-se apenas uma estimativa desta caracteristica, coletando-se raizes
de um volume constante de solo.

- Producéo de bulbos, peso médio de bulbo, niumero de bulbilhos por bulbo: O
ponto de colheita foi determinado pelo secamento e tombamento das plantas. As plantas
permaneceram em um galpao onde passaram pelo processo de cura por 50 dias, sendo
ent&o anotados a produg&o, peso médio de bulbo e nimero de bulbilhos/buibo.

- Diametro de bulbos: Os bulbos foram classificados em classes de tamanho em
fungéo do seu diametro diametro transversal.

TABELA 1. Classificagéo de alho de acordo com o maior didgmetro do bulbos, segundo
os padrbes brasileiros (Brasil, 1988).

CLASSES DIAMETRO (mm)
1 (flordo) acima de 55
2 (gratdo) entre 45 e 55
3 (médio) entre 35 e 45
4 (pequeno) entre 25 e 35

5 (miGdo) abaixo de 25
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Os dados foram testados quanto a normalidade e homogeneidade pelos testes de
Bartlett e Liliefors seguindo recomendagbes de Little e Hills (1978). Procedendo-se
entdo a analise de variancia pelo teste F, teste de médias (Tukey 5%) e correlagdes
entre peso medio de bulbo, didmetro de bulbo, producdo e altura de plantas, nimero
médio de folhas/planta, matéria seca da parte aérea e raizes.

2.4 RESULTADOS E DISCUSSAO
2.4.1 Emergéncia de plantas, estande inicial e final

Foram observadas diferencas significativas no nimero de plantas emergidas
entre os tratamentos. Os bulbilhos oriundos de muiltiplicagéo convencional apresentaram
maior indice de brotagg@o ou germinagéo que aqueles provenientes de cultura de tecidos
(Tabela 2).

TABELA 2. Estandes inicial e final, numero de plantas emergidas e indice de
sobrevivéncia de plantas de alho oriundas de cultura de tecidos e
multiplicagdo convencional.

Origem das plantas Estande inicial N® de plantas Estande final IS
emergidas (%)
Muitipl. Convencional 30 29,50 a 28,50 a 95,00 a
Cultura de tecidos 30 27,25b 26,25 a 87,50 b
CV (%) 2,38 6,80 8,56

Médias seguidas pela mesma letra nas colunas, néo diferem entre si (Tukey, 5%).

Antes do plantio os bulbithos foram classificados por tamanho em peneiras,
entretanto, verificou-se diferengas no peso de bulbilhos de mesmo tamanho entre os
tratamentos, como mostra a Tabela 3. Os bulbos oriundos da multiplicagao “in vitro” séo
de tamanho diminuto, necessitando de algumas geragbes pos-laboratério até atingirem o
pleno potencial de desenvolvimento da cultivar de origem. Como esses bulbilhos
continham menos reservas apresentaram menor indice de brotagéo, portanto, nimero
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de plantulas emergidas significativamente inferior aos bulbilhos multiplicados de forma

convencional.

TABELA 3. Tamanho e peso dos bulbilhos plantados em cada bloco do experimento.
Classificagdo realizada de acordo com as recomendagdes do Ministério da
Agricultura (Brasil, 1988). Média de 90 bulbilhos.

Blocos Cultura de tecidos ~ Multipl. Convencional Tamanho
peso (g) peso (g) Malha (mm)
: 1,6 2.4 10 x 20
I 0,8 1,2 8 x 17
1 0,6 07 5x17
v 0.8 0,9 8x17

Para o estande final ndo houve diferengas significativas, embora o indice de
sobrevivéncia (IS) tenha sido significativamente reduzido em plantas de cultura de
tecidos(Tabela 2). Em plantas que se multiplicam vegetativamente tem-se observado
como conseqiéncia de infecgbes por virus apenas reducdo do vigor vegetativo e
produgéo, sem ocorrer diretamente a morte da planta (Carvalho, Shepperd e Hall, 1981 :
Lin 1985). Entretanto plantas infectadas podem se tornar mais suscetiveis a condigdes
adversas de ambiente, mostrando menor capacidade de sobrevivéncia que clones livres
de virus (Walkey e Antill, 1989 ; Resende, 1993). O menor indice de sobrevivéncia (IS)
de plantas de cultura de tecidos foi atribuido a0 menor ndmero de plantas emergidas,
uma vez que nao foi observado diferenga significativa entre as formas de multiplicagdo
para o estande final.

%

2.4.2 Altura de plantas

O crescimento das plantas em altura foi lento até 50 dias apos o plantio, atingindo
0 maximo aproximadamente aos 120 dias para ambos os tratamentos, cessando a partir
deste ponto como pode ser observado na Figura 1. A fase de crescimento mais intenso
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FIGURA 1. Crescimento de plantas de alho provenientes de cultura de tecidos e
muitiplicagao convencional.

ocorreu entre 50 e 90 dias, como mostra a Tabela 4 , onde se verifica aumentos
significativos na altura de 50 para 70 dias e desta época para 90 dias apoés o plantio, em
ambas as formas de multiplicagdo. Estas observacdes concordam com Oliveira et al.
(1971).; Ferreira, (1972); Fontes, (1973) e Silva et al. (1981). Estes autores mencionam
que o crescimento do alho intensifica a partir dos 60 dias e cessa aos 120 dias apos o
plantio.

A partir dos 130 dias houve uma ligeira queda na altura das plantas devido a
senescéncia das folhas, que comecam a secar a partir do apice reduzindo seu
comprimento.

As plantas provenientes de cultura de tecidos apresentaram crescimento
semelhante ao tratamento convencional até 50 dias apds o plantio, passando a diferir
estatisticamente deste, dos 70 dias até o final do ciclo com um crescimento bem mais
vigoroso (Tabela 4).
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TABELA 4. Altura (em cm) de plantas de alho oriundas de cultura de tecidos e
multiplicagado convencional durante o desenvolvimento da cultura.

Epocas de avaliagio (dias apos plantio)

Origem das

30 50 70 90 110 130 150
plantas

C.tecidos 27,23aC 3528aC 49,890aB 64,07aA 6743aA 6649aA 61,802 A

Convenc. 23,32aC 30,32aC 39,09bB 49,36 bA 52,32bA 52,76 bA 48,87 bA

C.V.=8,06%
Médias seguidas pela mesma letra minGscula nas colunas e maiusculas nas linhas n3o
diferem entre si (Tukey 5%).

No momento de crescimento maximo aos 110 dias apos o plantio a diferenca
entre os tratamentos atingiu 15 cm, ou seja, as plantas oriundas de cultura de tecidos
cresceram 29% mais que as plantas convencionais. Este resultado concorda com
Carvalho, Shepperd e Hall, (1981); Hwang, Ahn e Choi (1983), Walkey e Antill (1989) e
Resende (1993) que também observaram porte mais elevado em plantas de alho
oriundas de multiplicacdo “in vitro” através de cultura de meristemas em relacéo a
materiais obtidos de forma convencional.

A despeito do maior vigor vegetativo das plantas de cultura de tecidos, os
bulbilhos oriundos de muiltiplicagio convencional continham maior quantidade de
reservas, nivelando o crescimento inicial das plantas de ambos os tratamentos.
Segundo Minardi, (1978), a quantidade de reservas do bulbilho pode determinar o
crescimento, afetando inclusive a producdo do alho. Quando se analisa a Figura 1,
observa-se que quando se tornaram independentes das reservas do bulbilho, por volta
dos 50 dias apds o plantio, as plantas oriundas de cultura de tecidos expressaram maior
vigor, manifestando um crescimento mais intenso que as plantas convencionais como
demonstra a inclinagéo das curvas.
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2.4.3 Numero de folhas vivas

Nao foram observadas diferengas significativas no numero de folhas vivas entre
os tratamentos ao longo do ciclo, com excecdo de 150 dias apos plantio. Verificou-se
um répido aumento do namero de folhas em atividade na planta até 110 dias apés o
plantio, decrescendo a partir de entdo (Figura 2). Aos 90 e 110 dias em plantas
convencionais e 90, 110 e 130 dias em plantas de cultura de tecidos, verificou-se
diferencas significativas no numero ‘de folhas vivas/planta para as demais épocas
(Tabela 5).

124

10 |

Namero de folhas vivas
h
T
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Dias ap6s o plantio
FIGURA 2. Evolugdo do nimero de folhas vivas (fotossinteticamente ativas) ao longo do
ciclo da cultura, em plantas de alho oriundas de cultura de tecidos e
multiplicacdo convencional.

O final da fase de crescimento vegetativo € indicado pela paralisagio do
crescimento da planta em altura e gradual senescéncia das folhas, concomitantemente
com a intensificacdo do crescimento dos bulbos (Mann, 1952 e Bertoni et al. 1992)). O
numero de folhas vivas comegou a decrescer a partir dos 110 dias apoés o plantio, em
ambas as formas de multiplicagdo, embora o senescéncia tenha sido mais rapida em
plantas convencionais. No entanto, inicio da senescéncia da planta e o nimero de
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TABELA 5. Numero de folhas vivas de plantas de alho oriundas de cultura de tecidos e
multiplicagdo convencional durante 0 desenvolvimento da cultura.

Epocas de avaliacéo (dias apds plantio)

Origemdas 50 70 90 110 130 150
plantas

C.tecidos 3,77aDE 5,40aCD 6,80aBC 8,22aAB 10,32aA 8,20aAB 270aE

Convenc. 4,32aD 5,47 aCD 6,87 aBC 8,37aAB 1040aA 7,30aBC 057bE

C.V.=16,44%
Médias seguidas pela mesma letra miniscula nas colunas e maiUsculas nas linhas nio
diferem entre si (Tukey 5%).

folhas/planta em alho, é bastante variavel em fungdo da precocidade da cultivar e
possivelmente de fatores climéaticos (Ferreira, 1972 : Couto,1968). Quanto maior a
precocidade da cultivar mais rapida a sua senescéncia (Couto et al. 1969).

Tem-se verificado em trabalhos envolvendo plantas de cultura de tecidos que
estas apresentam pouca ou quase nenhuma variagio no nimero de folhas em relagdo a
plantas convencionais (Hwang, Ahn e Choi, 1983; Resende, 1993). Por outro lado, o
aspecto vigoroso da parte aérea observado em plantas isentas de virus é conferido,
além do porte da planta, pelo comprimento e largura das folhas e incremento na
concentracé@o de clorofila (Messiaen, Youcef-Benkada e Beyries, 1981; Hwang, Ahn e
Choi, 1983; Walkey e Antill, 1989) e menos pelo nimero de folhas em atividade na
planta.

Verificou-se aos 150 dias apés o plantio, ja préximo & colheita, que as plantas
provenientes de cultura de tecidos apresentavam algumas folhas ainda verdes e as
plantas multiplicadas de forma convencional com as folhas quase que totalmente
senescentes (Tabela 5). As plantas provenientes de cultura de tecidos apresentaram um
prolongamento do ciclo em cerca de 13 dias, sendo colhidas com 170 dias, enquanto as
de muitiplicagdo convencional foram colhidas aos 157 dias apods o plantio. As alteragdes

~metabdlicas provocadas pela infecgdo viral estdo freqlientemente relacionadas a
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senescéncia da planta (Gibbs e Harrison, 1979), explicando esta diferenca entre as
plantas das duas formas de multiplicag&o.

O numero de folhas senescentes tem-se mostrado um excelente indicativo da
época de colheita do alho, pois esta caracteristica tem mostrado alta correlacdo com o
maximo acumulo de matéria seca pelos bulbos. Segundo Luengo, Menezes Sobrinho e
Silva (1994), o melhor indicativo do ponto de colheita do alho ocorre quando
aproximadamente 70% (ou 2/3) do numero total de folhas da planta estiverem secas.
Estes autores verificaram que esta relagdo ocorreu por volta dos 139 dias apds o plantio
em plantas multiplicadas de forma convencional, época em que também ocorreu o
maximo acumulo de matéria seca pelos bulbos.

A proporgdo de folhas vivas reduziu-se a 30% aproximadamente por volta dos
130 dias, concordando com Luengo, Menezes Sobrinho e Silva (1994), embora, tenha-
se observado ainda algum aumento no contelido de matéria seca dos bulbos até 150
dias pds-plantio, como veremos mais adiante. Nas plantas provenientes de cultura de
tecidos esta proporgdo ndo ocorreu antes dos 150 dias apos o plantio, assim como o
maximo actimulo de matéria seca pelos bulbos.

2.4.4 Razao bulbar

O inicio do desenvolvimento dos bulbos foi detectado a partir dos 50 dias em
ambos os tratamentos, indicado pelo inicio no decréscimo da razdo bulbar (Figura 3).
Antes desta época, a razdo bulbar tende a crescer, devido a aumentos progressivos no
digmetro do pseudocauie, sem alterar o diametro do bulbo (Ferreira, 1972).
Os tratamentos mostraram diferencas evidentes na formagdo dos bulbos. Segundo
Mann (1952), uma relagéio bulbar inferior a 0,5 indica uma intensificagdo na formagéo
dos bulbos e o amadurecimento do bulbo, ou final da bulbificagdo, ocorre quando esta
relagdo atingir valores inferiores a 0,2. De acordo com essas afirmag¢des, observa-se
que a razdo bulbar das plantas originadas de multiplicagdo convencional mostrou que a
bulbificagéo intensificou-se aos 90 dias apos o plantio e 0 amadurecimento ocorreu aos
150 dias. Em contrapartida, a formagéo dos bulbos em plantas de cultura de tecidos
intensificou-se somente aos 110 dias e o amadurecimento foi verificado apenas apds
150 dias depois do plantio (Tabela 6).
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FIGURA 3. Razéo bulbar do alho em funcdo da idade da cultura em plantas
provenientes de cultura de tecidos e de multiplicagdo convencional.

TABELA 6. Razdo bulbar de plantas de alho oriundas de cultura de tecidos e
multiplicac&o convencional durante o desenvolvimento da cultura.

Epocas de avaliago (dias ap6s plantio)

Origem das
plantas 50 70 90 110 130 150

C. tecidos 0,70 aA 066aA 052aB 035aC 0,26abh 0,20aD

Convenc. 051t bA 048bAB 040bB 0.30aC 0,22aCD 0,18aD

CV.=9,41%
Médias seguidas pela mesma letra mindscula nas colunas € maiusculas nas linhas nao
diferem entre si (Tukey 5%).
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Considerando que a bulbificagdo se iniciou por volta dos 50 dias, nota-se pela
Tabela 6 que em plantas convencionais, a intensificou-se aproximadamente aos 40 dias
apos o inicio da bulbificagio e o amadurecimento com 60 dias aproximadamente apos
este periodo de crescimento intenso, estando de acordo com os dados da literatura
(Silva et al., 1981 e Nogueira, 1979). Em plantas de cultura de tecidos, a formagao do
bulbo intensificou-se 20 dias depois das plantas convencionais (60 dias apés o inicio da
bulbificacéo) se estendendo para além dos 150 dias apos o plantio, como se observa na
Tabela 6. Verifica-se ainda, diferencas significativas entre os tipos de planta aos 50, 70
e 90 dias, confirmando que a bulbificaggo foi realmente atrasou-se em plantas de cultura
de tecidos. Este atraso na formagdo do bulbo, bem como na senescéncia foliar, em
plantas provenientes de cultura de tecidos est&o relacionados com o prolongamento do
ciclo observada nestes materiais, em relagdo a plantas multiplicadas de forma
convencional, resultando em bulbos maiores e aumento na produtividade como sera
visto mais adiante.

2.4.5 Matéria seca

Ambos tratamentos apresentaram acumulo de matéria seca na parte aérea e
raizes a partir dos 30 dias apods o plantio, mostrando pequeno acréscimo até 70 dias,
aumentando bruscamente a partir desta época até os 110 dias e decrescendo a partir
deste ponto até a colheita (Figura 4). Comportamento semelhante foi observado por
Silva et al. (1981) na cultivar Lavinia e Nogueira (1979) na cultivar Juréia. Estas
Cultivares apresentaram pequeno acimulo de matéria seca nas raizes e parte aérea até
os 60 dias ap6s o plantio, aumentando bruscamente a partir deste ponto até 120 dias e
ent&o decrescendo até a colheita. As raizes e folhas tendem a aumentar 0 acumulo de
matéria seca somente a partir do momento em que se esgotam as reservas dos
bulbilhos. Aproximadamente por 30 dias a planta depende quase que exclusivamente
das reservas armazenadas no bulbilho, praticamente sem absorver nutrientes dogte;olo
(Magalhdes, 1986). '

Nota-se que a queda no actimulo de matéria seca da parte aérea, observada no
final do ciclo da cultura, coincide com o periodo de maior acimulo de reservas no bulbo.
Durante a bulbificagio grande parte dos compostos organicos e inorgéanicos das folhas é
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FIGURA 4. Matéria seca da parte aérea (a), raizes (b), bulbos (c) e total (d) de plantas
de alho provenientes de cultura de tecidos e multiplicagdo convencional

durante o desenvolvimento da cultura.
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exportada para os bulbos, levando a parte aérea & senescéncia, ocorrendo entdo
redugdo na matéria seca destas partes da planta (Werner, 1986).

O acimulo de matéria seca nos bulbos iniciou-se por volta dos 50 dias apos o
plantio, intensificando-se a partir dos 90 dias, tendendo a estabilizar-se a partir dos 130
dias, como foi verificado também por Silva et al. (1981) na cultivar Lavinia e Nogueira
(1979) com a cultivar Juréia.

O acimulo de matéria seca total da planta manteve-se praticamente estével nos
primeiros 70 dias apos o plantio com ligeiros acréscimos neste periodo. Verifica-se que
a fase de maior acumulo de matéria seca total coincidiu com o periodo de maior
crescimento dos bulbos. As plantas originarias de multiplicagdo convencional
elaboraram 78% da matéria seca durante a bulbificagdo, Isto &, entre 70 e 90 dias do
plantio e as plantas de cultura de tecidos acumularam 88,4% da matéria seca total
durante este periodo. Estes indices de acumulo de matéria seca divergem das
observagGes de Zink (1963) que verificou que o alho elabora 60% da matéria seca total
durante a fase de desenvolvimento do bulbo, explicado pelo fato deste autor ter
trabalhado com uma cultivar de ciclo tardio, mas se aproximam das observacdes de
Silva et al. (1981), que encontraram um valor de 90% para cultivar Lavinia,
considerada como de ciclo médio. Portanto, nota-se que estes valores séo dependentes
das cultivares e de fatores climaticos, entretanto, em todos estes trabalhos percebe-se
claramente o peso da influéncia do processo de bulbificagido no desenvolvimento do
alho.

E importante registrar que aos 90 dias (inicio do periodo mais intenso de
bulbificacdo) , em ambos os tratamentos, a parte aérea era responsavel por
aproximadamente 70% da matéria seca total da planta, as raizes por 5% e os bulbos por
25%. Aos 150 dias apds o plantio, ja proximo a colheita, esta relagdo praticamente se
inverteu, o bulbo passou a responder por 73% da matéria seca total da planta, as raizes
por 2% e a parte aérea por 25%.

O acumulo de matéria seca na parte aérea, raizes e total foi praticamente igual
até 70 dias e nos bulbos até 90 dias apos o plantio para ambos os tratamentos.
Observa-se pela Tabela 7 que entre 30 e 90 dias praticamente ndo houve diferencas
significativas entre as épocas de avaliagéo, em ambas as formas de multiplicag3o.
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TABELA 7. Matéria seca da parte aérea, raizes, bulbos e planta Inteira (g/planta) de
plantas de alho oriundas de cultura de tecidos e multiplicagdo convencional
durante 0 desenvolvimento da cultura.

Epocas de avaliago (dias apos plantio)

Origem das 30 50 70 90 110 130 150
plantas

Parte aérea (c.v. = 31,52%)

C.tecidos 0,24aC 073a C 152a C 560a B 7,88aA 6,26aAB 4,24aB

Convenc. 0,24aD 0,73aCD 1,57aBCD 3,68 bAB 4,37 bA 3.49bAB 2,63bABc

Raizes (c.v. = 34,80%)

C.tecidos 0,02aC 008a C 0,13a C 042aB 066aA 064aA 039a B

Convenc. 0,01a B 0,08a AB 0,16aAB 0,27b A 0,27 bA 0,27bA 0,19 bAB

Bulbos (c.v. = 38,38%)

C.tecidos 0,08a D 0,16a D 030a D 1,78aD 493aC 928aB 12,383 A

Convenc. 0,10a C 023a C 050a C 133 aC 2,85bBC 5,17bAB 7,36b AB

Parte aérea + Raizes + Bulbos (c.v. = 31 ,39%)

C.tecidos 0,35aC 099a C 197aC 7.80aB 1347aA 16,20aA 17,01aA

Convenc. 0,36a D 1,05aCD 224aCD 5,30bBC 7,51b AB_8,94bAB 10,18b A

Médias seguidas pela mesma letra mindscula nas colunas e maiusculas nas linhas no
diferem entre si (Tukey 5%).
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O aumento no contetido de matéria seca foi mais brusco em plantas provenientes
de cultura de tecidos, a partir desta época, levando ao aparecimento de diferengas
significativas entre os tratamentos aos 110 dias para parte aérea, bulbos e total e 90
dias para as raizes (Tabela 7).

As plantas provenientes de cultura de tecidos mostraram um acréscimo de 80,3%
no conteudo de matéria seca na parte aérea em relagdo as plantas convencionais, aos
110 dias apds o plantio. Nos bulbos e para matéria seca total, foram verificadas
diferengas de 68,2% e 67%, respectivamente, entre os tratamentos aos 150 dias.

O acimulo de matéria seca no sistema radicular de plantas de cultura de tecidos
aumentou a partir dos 70 dias até 110 dias, diferindo estatisticamente 90, 110 e 130 dias
das demais épocas estabilizando-se até 130 dias e decresceu aos 150 dias (Tabela 7).
As plantas convencionais apresentaram apenas um ligeiro acréscimo dos 70 aos 90 dias
apos o plantio, estabilizando entre 90 e 130 dias, praticamente sem haver qualquer
aumento na matéria seca das raizes (Figura 4). Houve diferencas significativas na
matéria seca das raizes apenas de 90, 110 e 130 dias para 30 dias A queda na matéria
seca verificada dos 130 para 150 dias em ambos os tratamentos ocorreu provavelmente
em funcao de morte das raizes provocada pela senescéncia da planta.

As plantas de cultura de tecidos mostraram uma diferenca de 145% no contetido
de matéria seca do sistema radicular em relagdo as plantas convencionais, na época de
maior diferenca entre os tratamentos (110 dias apds o plantio). Essa elevada
discrepéncia ocorreu provavelmente em fungdo do desenvolvimento e vigor vegetativo
téo mais acentuado nas plantas de cultura de tecidos, levando a crer que estas plantas
necessitam de um sistema radicular mais vigoroso tanto para sua sustentacao, quanto
pela necessidade de maior absorg&o de nutrientes.

2.4.6 Producéo de bulbos, peso médio de bulbo e nimero de bulbilhos/bulbo

A produgdo de bulbos de plantas provenientes de multiplicagdo por cultura
tecidos foi extremamente superior as das plantas originadas por multiplicagao
convencional, reflexo de igual aumento no peso médio de bulbo e também no nimero de
bulbilhos por bulbo (Tabela 8). Em termos percentuais a produtividade de plantas de
cultura de tecidos dobrou, elevando-se em 99,8% em relagdo as plantas convencionais.
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TABELA 8. Produgéo de bulbos, peso médio de bulbo e nimero de bulbilhos por bulbo
de plantas de alho oriundas de cultura de tecidos e multiplicagdo

convencional.
Origem das Producao de bulbos Peso médio - bulbo N2 bulbilhos/bulbo
plantas (t/ha) (9)
Cultura tecidos 16,33 a 35,45 a 22,25 a
Mult. Convencional 8,17 b 16,92 b 16,25 b
C.V. (%) 12,02 26,18 7,42

Médias seguidas pela mesma letra nas colunas, néo diferem entre si (Tukey 5%).

Da mesma maneira, este acréscimo foi de 109,5 e 36,9% para peso medio de
bulbo e nimero de bulbilhos por bulbo, respectivamente.

Estes resultados tem sido confirmados em trabalhos de performance de plantas
de alho livres de virus, tanto no Brasil quanto no exterior. Na Tchecoeslovaquia,
Havranek (1974), observou diferengas variando de 3 a 45% na producéo de plantas de
alho livres de virus em relagdo ao mesmo material infectado. Messiaen, Youcef-
Benkada e Beyries (1981), verificaram aumentos de 25% e 50%, respectivamente, para
as cultivares Germidour e Thermidrome livres de virus . Nas cultivares Rosé du Var,
Moulinin e Printanor, Walkey e Antill (1989), determinaram reducOes de 34, 43,5 e 44%
respectivamente, nas producéo de plantas infectadas destas cultivares.

No Brasil, Garcia, Peters e Castro (1989) encontraram diferengas oscilando entre
8,8 e 38% nas cultivares Lavinia, Chonan, Quitéria e Sao Lourengo. Em outro trabalho
com a cultivar Quitéria, Barni e Garcia (1994) verificaram aumentos de producéo igual a
48% para plantas livres de virus em relacdo a plantas infectadas. Os estudos
mencionados acima foram conduzidos na regido Sul do Brasil, com cultivares de alho
nobre, diferentes em termos de exigéncia climatica, das plantadas na regiao Sudeste,
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onde Resende (1993), encontrou acréscimos de 63,17% na produgao de plantas de alho
da cultivar Gigante Roxo provenientes de cultura de tecidos. O grau de infecg¢éo viral no
alho depende dos gendtipos das cultivares (Garcia et al. 1992) e da populagdo dos
vetores do virus, que indiretamente depende das condigées ambientais.

Consideraveis aumentos no peso médio de bulbo e no nimero de builbilhos/bulbo
tem sido verificado também em varios trabalhos com plantas provenientes de cultura de
tecidos (Carvalho, Shepperd e Hall, 1981 Messiaen, Youcef-Benkada e Beyries, 1988 ;
Graichen, Kromat e Meyer, 1988 ; Bhojwani, Cohen e Fry, 182 ; Hwang, Anh e Choi,
1983 ; Walkey e Antill, 1989 ; Resende, 1993).

2.4.7 Diametro de bulbos

Os tratamentos demonstraram comportamento bastante distinto quanto a
distribuicdo dos bulbos nas diferentes classes de diametro. As plantas provenientes de
cultura de tecidos tiveram uma concentracdo de 55,4% de bulbos com diametro
superior a 45 mm, isto &, nas classes Flordo e Graldo; ndo aparecendo bulbos na
classe Miudo (didmetro inferior a 25 mm). As plantas convencionais mostraram apenas
6,9% de bulbos com didmetro superior a 45 mm, concentrando maior porcentagem de
bulbos na classe Médio, diametro entre 35 e 45 mm (Tabela 9).

Pode-se observar diferengas significativas entre os tratamentos nas classes
Flordo e Graudo em favor das plantas de cultura de tecidos. Nas classes Médio e
Pequeno, pelo contrério, verificou-se maior nimero de bulbos em plantas
convencionais. Na classe MiGdo verificou-se também maior porcentagem de bulbos para
plantas convencionais, embora, em fungdo do coeficiente de variagdo elevado, nio
tenha se verificado diferenga estatistica entre os tratamentos (Tabela 9).

Estes resultados estdo condizentes com as observagdes de Bhojwani, Cohen e
Fry, (1982), Hwang, Ahn e Choi (1983), Walkey e Antill (1989). Estes autores
verificaram significativos aumentos no didmetro do bulbo, comparando plantas livres e
infectadas por virus de varias cultivares, em seus respectivos paises. No Brasil,
Resende (1993), verificou aumentos de até 26% no didmetro dos bulbos produzidos por
plantas provenientes de cultura de tecidos em relagdo a plantas multiplicadas de forma
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TABELA 9. Classificagido de bulbos em classes de tamanho, de acordo com o didmetro
transversal, de plantas de alho oriundas de cultura de tecidos e

multiplicagaéo convencional.

Classes de diametro de bulbos (mm)

Origem das Florao Graudo Médio Pequeno Miado
plantas > 55 45 -55 35-45 25-35 <25

% do total de bulbos

Cultura tecidos 11,80 a 43,60 a 31,87b 12,71 b 0,00 a
Convencional 0,00b 6,92b 48,55 a 34,09 a 10,40 a
C.V. (%) 31,50 34,26 35,56 48,83 220,47

Médias seguidas pela mesma letra nas colunas, néo diferem entre si (Tukey 5%).

convencional. Neste trabalho, 66,1% dos bulbos de plantas de cultura de tecidos
apresentaram diametro superior a 45 mm, contra 40% das plantas convencionais. Em

plantas livres de virus da cultivar Quitéria, Barni e Garcia (1994), verificaram uma
concentracéo de 94% de bulbos em classes com didmetro superior a 37 mm.

O aumento no didmetro dos bulbos, juntamente com os acréscimos observados
no acumulo de matéria seca e consequentemante no peso médio dos bulbos resultaram,
entdo, no aumento significativo na produtividade das plantas de cultura de tecidos
observado anteriormente.

24.8 Correlacoes entre o desenvolvimento da planta e caracteristicas de
- @
produgao.
Em ambos os tratamentos foram verificadas correlagdes significativas e diretas
entre o desenvolvimento da parte aérea e raizes da planta com caracteristicas de
producgao, tais como, a producdo de bulbos, peso médio, matéria seca e diametro dos

bulbos (Tabela 10).
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TABELA 10. Coeficientes de correlagéo (r) entre peso médio de bulbo, matéria seca de
bulbo, didmetro de bulbo, produgdo e altura de plantas aos 130 dias,
numero de folhas aos 110 dias, matéria seca da parte aérea, matéria
seca de raizes aos 130 dias, em plantas de alho provenientes de cultura
de tecidos e mulitiplicagdo convencional.

Peso Médio de Bulbo

Origem das Altura de Numero de Matéria seca Matéria seca
plantas plantas folhas parte aérea raizes
Cultura de tecidos 0,9825** 0,9200* 0,7224* 0,6454"
Multipl. Convencional 0,8658* 0,8151* 0,7799* 0,6971"

Matéria seca dos bulbos

Cultura tecidos 0,5649*** 0,7488* 0,7312* 0,3599"

Multipl. Convencional 0.7961* 0,7281* 0,8448™ 0,7224*

Diametro de bulbo

Cultura de tecidos 0,6119* 0,7705* 0,8235* 0,9703**

Multipl. Convencional 0,8089** 0,7974* 0,9255* 0,8389*

Producao de bulbos

Cultura de tecidos 0,8418* 0,9251* 0,7839* 0,7523*

Multipl. Convencional 0,9046* 0,8494* 0,8361* 0,7707*

*, **, *: Significativo ao nivel de 10, 5 e 1% de probabilidade

Os coeficientes de correlagdo confirmam que a evolugdo na altura das plantas,
no numero de folhas/planta e na matéria seca tanto da parte aérea quanto das raizes ao
longo do ciclo, foi acompanhado proporcionalmente pelo aumento do peso médio,
matéria seca e didmetro dos bulbos, levando conseqlientemente ao aumento da
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produggo. Como a bulbificagdo € uma fase imediatamente posterior ao desenvolvimento
da parte aérea e formagio do sistema radicular, sendo portanto, a eficiéncia deste
processo extremamente dependente do vigor vegetativo da planta (Betti, 1991).

O crescimento e o nGmero de folhas mostrou maior relacdéo com as
caracteristicas produtivas, principalmente o peso médio de bulbo e producdo, que o
acumulo de matéria seca. Embora boas correlagdes tenham sido encontradas entre o
acumulo de matéria seca na parte aérea e raizes com atributos de producdo. Apesar da
formagéo da parte aérea e raizes ndo ser exatamente coincidente com a bulbificagéo,
grande parte das reservas desses 6rgdos s&o transferidas para os bulbos, intensificando
sua formagao.

As correlagdes verificadas entre o nivel de matéria seca das raizes e os atributos
de produg&o, mostram a importancia do sistema radicular para formacdo dos bulbos,
tanto pela absorgéo de nutrientes e exploragéo do solo, quanto na sustentagéo do bulbo
e da parte aérea. As plantas provenientes de cultura de tecidos, mostraram plantas mais
desenvolvidas, com sistema radicular proporcional, significando maior capacidade de
absorgdo de nutrientes , resultando portanto em maior produgéo que as plantas oriundas
de multiplicagdo convencional.

Embora as plantas de cultura de tecidos tenham apresentado maior vigor
vegetativo e bulbos mais desenvolvidos que plantas convencionais, os coeficientes de
correlagcdo foram, de maneira geral, semelhantes entre estes materiais para todas as
caracteristicas correlacionadas (Tabela 10).

N&o se verificou, portanto, entre plantas de cultura de tecidos e convencionais,
diferengas expressivas nos coeficientes de correlagéo para a maioria das caracteristicas
correlacionadas, entretanto, as plantas de cultura de tecidos mostraram indices de
correlagio ligeiramente superiores entre o desenvolvimento da parte aérea (altura e
numero de folhas) e caracteristicas produtivas (peso médio de bulbo e produgéo).
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2.5 CONCLUSOES

Comparando o crescimento e as caracteristicas de produgdo de plantas
provenientes de cultura de tecidos e de multiplicagio convencional, foi possivel concluir
que:

- A partir de 70 dias para parte aérea e raizes e 90 dias para o bulbo, as plantas
provenientes de cultura de tecidos apresentam desenvolvimento destacadamente
superior em relacao as plantas convencionais.

- A formagio dos bulbos das plantas de cultura de tecidos ocorrem mais
lentamente que em plantas convencionais, atrasando a senescéncia e provocando um
prolongamento no ciclo das primeiras em cerca de 13 dias.

- Parémetros como: acimulo de matéria seca, producdo , diametro e nimero
médio de bulbilhos/bulbo mostram-se consideravelmente superior para plantas de
cultura de tecidos em relagéo as convencionais.

- O crescimento da parte aérea apresenta correlagdes significativas e positivas
com o nivel de produg&o para as duas formas de multiplicagio de plantas.

- Os maiores coeficientes de correlagdo sdo verificados para altura da planta,
numero de folhas, matéria seca da parte aérea com o peso médio de bulbos e a
produgéo. De maneira geral, os valores das correlagdes entre estes parametros sdo
semelhantes para plantas de cultura de tecidos e de multiplicagdo convencional.
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3 EXIGENCIAS NUTRICIONAIS EM PLANTAS DE ALHO PROVENIENTES DE
CULTURA DE TECIDOS E DE MULTIPLICAGAO CONVENCIONAL.

RESUMO

Com o objetivo de estudar comparativamente a acumulagio de nutrientes entre
plantas de alho provenientes de cultura de tecidos e multiplicadas de forma
convencional, foi conduzido um experimento em condi¢des de campo, no Setor de
Olericultura da UFLA em Lavras, MG. O experimento foi montado em delineamento de
blocos casualizados com quatro repeticdes e esquema de parcelas subdivididas no
tempo. Os tratamentos foram constituidos por plantas provenientes de cultura de tecidos
e multiplicadas de forma convencional e sete épocas de avaliacdo: 30, 50, 70, 90, 110,
130, e 150 dias apos o plantio. Em cada época foram coletadas seis plantas/parcela e
determinadas as quantidades acumuladas de N, P, K, Ca, Mg, S, B, Zn, Cu, Mn e Fe na
parte aérea e nos bulbos. De maneira geral a acumulagéo de nutrientes acompanhou o
desenvolvimento da planta, em ambas as formas de multiplicagdo, sendo que o acimulo
foi mais intenso entre 70 e 110 dias na parte aérea e 90 e 150 dias no bulbo.
Diferencas significativas de acumulagdo de nutrientes entre as formas de multiplicagdo
foram verificadas somente na fase que coincidiu com o maximo desenvolvimento do
parte aérea e do bulbo/As plantas multiplicadas por via convencional mostraram maior
xigéncia por nitrogénio, em relagéo ao potassio, que plantas provenientes de cultura de

=

t
convencionais e as diferengas percentuais entre elas avaliadas na época da colheita
foram da seguinte magnitude: Ca - 83,2% , K - 77,8% , S -70,0% , Mg - 62,7%, P -
55,5% ., N - 16,0% , Fe - 116,6% , Mn - 94,5% , Cu - 64,7%, Zn - 62,7% , B -57,3%.

ecidos. As plantas obtidas por cultura de tecidos acumularam mais nutrientes do que as
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3.1 INTRODUGAO

A produtividade brasileira de alho, cerca de 4 t/ha (IBGE, 1995), situa-se muito
abaixo da média mundial, entretanto, em culturas conduzidas em condigbes de clima e
solo adequadas a produtividade pode atingir 12 t/ha. No Egito em solos ricos em
nutrientes a produtividade chega a 30tha (Menezes Sobrinho, 1984), mostrando que a
nutricao mineral adequada das plantas é um dos componentes de produgdo mais
importante para a cultura do alho.

Tem sido mostrado que o alho é uma das hortalicas mais exigentes em nutrientes
(Oliveira et al. 1971), inclusive em alguns micronutrientes como o B e Zn, sendo
necessario em muitos casos, a realizagéio de adubagdes com os mesmos. Entretanto,
muitas vezes, a nutricgdo mineral é um dos fatores que recebe menos atencio pelos
produtores brasileiros, causando sérios prejuizos no s6 a produgdo, como também a
conservagao pos-colheita dos bulbos.

Tem sido verificado, que a extracdo de nutrientes pelo alho apresenta uma
relag@o bastante estreita com o crescimento e desenvolvimento da planta (Zink, 1963;
Silva et al. 1970 e Oliveira et al. 1971). Segundo estes autores o crescimento da cultura
se acentua a partir dos 60 dias e cessa aos 120 dias apos o plantio e a bulbificagdo
inicia-se por volta dos 70 dias, intensificando-se entre 90 até 130 dias apés o plantio.
Estes autores mencionam ainda que a acumulagdo de nutrientes até os 45 dias é
reduzida, sendo que o nitrogénio e potassio s&o0 acumulados intensamente nos periodos
subsequentes. Os demais macronutrientes sdo acumulados em menor quantidade,
acompanhando a curva de crescimento.

Os micronutrientes sdo acumulados ativamente, porém de forma inconstante,
desde os primeiros dias da cultura. Dos 45 dias em diante o ferro é acumulado
intensamente, destacando-se como o micronutriente acumulado em maior quantidade
pelo alho. Os micronutrientes restantes sio acumulados em quantidades menores e
com menor intensidade, contudo destaca-se o zinco e o manganés que apresentam uma
acumulagio elevada no periodo de 120 a 135 dias.

Considerando uma populagdo de 333.333 plantas/ha Silva et al. (1970),
determinaram as seguintes quantidades totais de nutrientes extraidas por hectare,
extraidas pela cultivares Lavinia multiplicada de forma convencional: N (121,9 kg),
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K(110,6 kg), P(13,4 kg), Mg(6,6 kg), S(19,6 kg), Ca(16,5 kg), Fe(966,6 g), Zn (223,6 q),
B(150,3 g), Mn(229,9 g) e Cu (131,6 g).

Oliveira et al. (1971), relatam que a cultivar Lavinia apresentou crescimento pela
parte aérea até os 120 dias e que a extragio de nutrientes acompanhou o crescimento,
com excegé@o do potassio que foi acumulado até os 150 dias. A cultivar mencionada
extraiu as seguintes quantidades de N, P, K, Ca, Mg e S:104; 12,3; 98; 21,3, 6,6; 1,7
kg/ha respectivamente.

Zink (1963), trabalhando com uma cultivar de ciclo tardio, descreveu que a
cultura do alho elabora 60% da matéria seca no periodo entre o inicio da bulbificagio e
a colheita e nesta fase absorve 49% do N total, 65% do P e 38% do K exigidos no ciclo.
Na época da colheita, em torno de 200 dias apos o plantio, as plantas extrairam 204, 43,
188, 148 e 18 kglha de N, P, K, Ca e Mg, respectivamente.

Ruiz (1985), verificou que todos os nutrientes com excegdo do Ca, diminuem sua
concentracdo na folha a partir do inicio da bulbificacdo. Ainda segundo este autor os
teores de 55 g/kg de N, 5 g/kg de P, 20 g/kg de K, 2 g/kg de Mg, 25 mg/kg de Mn e 10
mg/kg de Zn foram considerados minimos adequados para o alho no inicio da
bulbificacdo.

As concentragbes de nutrientes encontradas na parte aérea do alho, no periodo
de 75 a 90 dias correspondente & maior taxa de crescimento da planta foram as
seguintes, segundo Silva et al. (1970): N (entre 53,2 e 24,9 g/kg), P(4,5-3,9 ag/kg), K
(46,9-44,2 g/kg), Ca (6,8-5,7 g/kg), Mg (2.5-2,4 g/kg), S (7,8-7,2 g/kg), Fe (188-196
mg/kg), Mn(183-109 mg/kg), Zn (57-76 ma/kg), B (56-52 mgrkg) e Cu (29-27 mg/kg).

Relacionando a acumulagio de nutrientes com a producao maxima de bulbos
(13,2 t/ha), Bogatirenko (1976), verificou que a extragdo de N situou-se entre 127 e 170
kg/ha, P entre 73 e 108 kg/ha e K entre 86 e 106 kg/ha. Em trabalho semelhante,
porém, com uma produtividade bem superior (24 t/ha), Minardi (1978), encontrou as
seguintes extragbes de nutrientes por plantas de alho em kg/ha: N - 201-244, K - 106-
127, P - 28-36, S - 49-64, Mg - 5-7, Ca - 17-32.

Tem sido comprovado que uma série de fatores como, cobertura morta dos
canteiros (Novais et al. 1973 e 1974), calagem (Paula et al. 1981), relagdo Ca:Mg (Bull e
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Nakagawa, 1995) e irrigacdo (Carvalho, 1995 ) podem alterar a absorgio e acumulo de
nutrientes pela cultura do alho.

Sabe-se que a cultura de tecidos, em fungdo da eliminagdo de viroses do alho,
tem proporcionado aumentos significativos no vigor vegetativo (Carvalho, Shepperd e
Hall, 1981 ; Hwang, Anh e Choi, 1983 ; Walkey e Antill, 1989), na produtividade e
qualidade dos bulbos (Messiaen, Youcef-Benkada e Beyries, 1981 ; Bhojwani, Cohen e
Fry, 1982 ; Walkey e Antill, 1989 : Graichen, Kromat e Meyer, 1990) desta cultura, fatos
estes comprovados nos diversos capitulos deste trabalho. Entretanto dados sobre a
acumulacao e utilizagdo de nutrientes por clones de alho provenientes de cultura de
tecidos praticamente n3o foram encontrados na literatura.

Além da competicdo pela sintese de proteinas, uma série de efeitos prejudiciais
da multiplicagdo do virus em células vegetais, como a aceleracao da respiragao, inibigdo
da fotossintese e transporte de assimilados, alteracdo na produgdo e acdo de
reguladores de crescimento, foram relacionados por Gibbs e Harrison (1979). Como
todas estas fungGes sdo realizadas com a participacdo direta ou indireta de varios
nutrientes minerais, é de se esperar que haja variagdo na acumulagio desses
elementos entre plantas provenientes de cultura de tecidos e de muiltiplicagéo
convencional.

3.2 OBJETIVO

Este trabalho teve como objetivo estudar comparativamente a absorgdo de macro
e micronutrientes entre plantas de alho provenientes de cultura de tecidos e
multiplicadas de forma convencional.

3.3 - MATERIAL E METODOS

Este estudo foi realizado nos Departamentos de Agricultura e Ciéncia do Solo da
Universidade Federal de Lavras (UFLA), em Lavras (MG). O ensaio foi conduzido no
campo, em area experimental do Setor de Olericultura/Departamento de Agricultura, em
solo classificado como Latossolo Roxo, Cujas caracteristicas quimicas e fisicas,
analisadas de acordo com a metodologia da EMBRAPA (1979), sdo apresentadas na
Tabela 11.
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TABELA 11. Caracterizagdo quimica e fisica do solo da area experimental.

Caracteristicas Valores
pH em H,0 6.4
P (mg/dm?) 14
K (mg/dm®) 148
Ca (mmolJ/dm?®) 41
Mg (mmolc/dm:") 18
Al (mmolc/dm®) 1
S (mmolJdm®) 63
t (mmolc/dm®) 64
T (mmol/dm’) 84
m (%) 2
V (%) 75
Matéria organica (g/kg) 35
Areia (g/kg) 210
Limo (g/kg) 280
Argila (g/kg) 510

Analises realizadas no Laboratério de Fertilidade e Fisica do Solo do DCS/UFLA

Os tratamentos foram definidos em fungéo da forma de obtencdo do material de
plantio da cultivar Gigante Roxo. O primeiro tratamento foi composto por bulbos
provenientes de cultura de tecidos (propagagédo “in vitro” através de meristemas),
obtidos pelo Laboratério de Biotecnologia/UFLA. O segundo tratamento foi composto por
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bulbos multiplicados de forma convencional, obtidos no CNPH/EMBRAPA, em Brasilia
DF.

Os tratamentos foram dispostos em delineamento de blocos casualizados, em
esquema de parcela subdividida no tempo, com quatro repeticdes. Foram definidas sete
épocas de avaliagdo: 30, 50, 70, 90, 110, 130 e 150 dias apds o plantio.

As parcelas foram formadas por canteiros com 0,20 m de altura, 1 m de largura
por 1,5 m de comprimento com cinco fileiras de plantas no espagcamento de 0,20 m
entre linhas e 0,10 m entre plantas. A area Util de cada parcela foi constituida pelas trés
fileiras centrais e descartando duas plantas em cada extremidade, resultando numa area
de 0,9 m%.

O plantio foi realizado no dia 29/04/95, tomando-se o cuidado de utilizar bulbilhos
de mesmo tamanho dentro de cada bloco. Apobs o plantio realizou-se uma aplicacéo em
pré emergéncia com o herbicida Linuron, seguida pela adicdo de uma camada de 5 cm
de cobertura morta composta por casca de arroz. Em fung8o da alta infestagio da area
por plantas daninhas, repetiu-se este tratamento em pés emergéncia.

Todos os demais tratos culturais foram realizados de acordo com as
recomendacoes técnicas para cultura do alho na regigo.

As adubagdes foram realizadas de acordo com a analise quimica do solo (Tabela
11) e as recomendagdes da Comissio... (1989). Foram aplicados 200 kg/ha de P,0s
como superfosfato simples, 60 kg/ha de K,O como cloreto de potassio e mais 50 Kg/ha
de sulfato de magnésio, 15 kg/ha de boérax e 10 kg/ha de sulfato de zinco. Foram
utilizados 105 kg/ha de nitrogénio na forma de uréia, parcelando a aplicagdo em 1/3 no
plantio, 1/3 aos 45 e 1/3 aos 60 dias apés o plantio.

Em cada parcela foram coletadas seis plantas ao acaso aos 30, 50, 70, 90, 110,
130 e 150 dias ap6s o plantio. As plantas foram levadas ao laboratdrio lavadas em agua
comente e enxaguadas em &gua destilada, separando-se parte aérea
(folhas+pseudocaule), bulbo. As amostras foram colocadas em sacos de papel
perfurados e secadas em estufa de circulagéo forgada de ar, em temperatura de + 70°C
até peso constante. Apds a secagem as amostras foram moidas e acondicionadas em
vidros com tampa plastica devidamente identificados.
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A quantificacio dos nutrientes no material vegetal foi feita no Laboratério de
Nutriggdo Mineral de Plantas/Departamento de Ciéncia do Solo/UFLA. O N foi
determinado pelo método semi-micro-Kjeldahl com digesto acida a quente. O B foi
determinado através do método colorimétrico da curcumina com digestao por via seca.
Para os demais nutrientes foi utilizado a digestédo nitro-perciérica, sendo as
concentragGes no extrato determinadas: P - colorimetria; K - fotometria de chama; S -
turbidimetria e o Ca, Mg, Fe, Zn, Cu e Mn por espectrofotometria de absor¢ao atémica
(Malavolta, Vitti e Oliveira, 1989).

Os dados foram verificados quanto a normalidade e homogeneidade pelos testes
de Lilliefors e Barttlet, respectivamente, conforme orientagdo de Little e Hills (1978) e
submetidos a andlise de variancia, realizando-se comparagdes entre épocas e entre
tratamentos através do teste de Tukey a 5% de probabilidade.

3.4 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.4.1 Nitrogénio

Na Figura 5 e Tabela 12 estido apresentados as quantidades de nitrogénio
extraidas por plantas de alho provenientes de cultura de tecidos e de multiplicagéo
convencional. Como verificado por Zink (1963) e Silva et al. (1970), a extragcdo de
nitrogénio acompanhou o desenvolvimento da planta sendo acumulado em pequenas
quantidades até os 50 dias na parte aérea e 90 dias no bulbo, intensificando-se
significativamente a partir destas datas até 110 dias na parte aérea e 150 dias no bulbo,
comportamento observado para ambas as formas de multiplicagdo. A relacéo entre o
acimulo de N e o crescimento pode ser confirmado, observando-se o comportamento
da curva e os dados de producdo de matéria seca pelas parte aérea e bulbos no
capitulo anterior (Figura 4 e Tabela 7)

Entre 90 e 130 dias na parte aérea e 110 e 150 dias no bulbo, foram veriﬁcgaas
Os maiores valores de actimulo de N, periodo que diferiu significativamente das demais
épocas pelo teste de Tukey (Tabela 12), tanto em plantas de cultura de tecidos quanto
convencionais.
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FIGURA 5. Nitrogénio acumulado na parte aérea (a), bulbo (b) e parte aérea+bulbo (c)
durante o desenvolvimento de plantas de alho provenientes de cultura de

tecidos e de multiplicagdo convencional.
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TABELA 12. Conteldo de nitrogénio (mg/planta) na parte aérea, bulbo e parte
aérea+bulbo em plantas de alho oriundas de cultura de tecidos e de
multiplicagc&o convencional durante o ciclo da cultura.

Epocas de avaliagao (dias apos plantio)

origem das
plantas 30 50 70 90 110 130 150

Parte aérea (c.v. = 40,87%)

C.tecidos 9,0 a D 26,1aCD 68,6a BC 1276a A 1289aA 914aAB 35.2aCD

Convenc. 119aC 251aC 589aABC 821 bAB 1036aA 65,7aABC 33,5bcA

Bulbos (c.v. = 62,50%)

C.tecidos 35aC 44aC 75 acC 20,1t a C 522 a BC 115,0aAB 148,5aA

Convenc. 30aC 55acC 111aC 169a C 335 aBC 850 aAB 144.4aA

Parte aérea + Bulbo (c.v. = 40,40%)

C.tecidos 126aC 305aC 76,1aBC 1477 aAB 1812a A 2064aA 183,2aA

Convenc. 150aC 306a C 700aBC 99,0 aABC 137,1aAB 150,7aAB 178,0aA

Médias seguidas pela mesma letra maiGscula nas linhas e mindscula nas colunas, para
cada parametro, ndo diferem entre si (Tukey 5%).

Apos as adubagbes de cobertura com N realizadas aos 45 e 60 dias apds o
plantio, nota-se na parte aérea e parte aérea+bulbo um aumento no acumulo de N
nestas partes (Figura 5). A aplicacdo de N aos 60 dias foi acompanhada por um
acréscimo significativo na quantidade de N acumulada na parte aérea e total entre 70 e
90 dias (Tabela 12). Nos bulbos verificou-se também um aumento consideravel na
quantidade de N, embora n&o significativo, a partir desta época.
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Observa-se que a intensidade de acumulacédo de N foi praticamente igual entre
plantas de cultura de tecidos e plantas convencionais até 70 dias na parte aérea e 90
dias no bulbo. A partir do momento em que intensificou-se o desenvolvimento destas
partes da planta, ocorreu um aumento consideravel na acumulacdo de N pelas plantas
de cultura de tecidos. Entretanto, estas plantas n#o diferenciaram-se significativamente
das convencionais neste periodo, provavelmente em fungdo do elevado coeficiente de
variagao.

Normalmente, a fase em que ocorre o maior desenvolvimento da planta, é
acompanhada pela méaxima taxa de multiplicacdo do virus nos seus tecidos (Gibbs e
Harrison, 1979). Esta é a fase portanto, em que a planta é mais afetada pela presenca
do virus, podendo ter varios de seus processos metabdlicos prejudicados, abreviando o
ciclo da cultura. Fenémeno que provavelmente prejudicou o crescimento, como visto no
capitulo anterior, afetando conseqiientemente a acumulagéo de nitrogénio das plantas
convencionais.

As quantidades maximas de N extraidas foram verificadas aos 110 e 150 dias
do plantio respectivamente para parte aérea e bulbo. Estas quantidades foram 128,9 e
103,6 mg/planta na parte aérea e 148,5 e 144 4 mg/planta no bulbo, respectivamente,
para plantas de cultura de tecidos e multiplicagdo convencional. A quantidade maxima
de N acumulada por plantas de cultura de tecidos foi de 206,4 mg/planta aos 130 dias e
em plantas convencionais de 178,0 mg/planta aos 150 dias (Tabela 12), proporcionando
uma diferenca de 16% ente estes materiais. Quantidades estas bem inferiores as
verificadas por Silva et al. (1970), para plantas convencionais da cultivar Lavinia.
Diferengas relacionadas provavelmente ao fato destes autores terem conduzido seu
trabalhos em casa de vegetagdo e solugcdo nutritiva e também a exigéncia nutricional
entre as cultivares utilizadas em cada trabatho.

A partir dos 110 dias verifica-se uma queda gradativa no contetdo de nitrogénio
na parte aérea, coincidindo com uma elevacéo acentuada na quantidade deste nutriente
no bulbo. Como o N é um nutriente mével na planta (Malavolta, 1980), grande parte do
nitrogénio da parte aérea é exportado para o bulbo, entretanto verifica-se entre 130 e
150 dias uma queda no contetido total deste nutriente em plantas de cultura de tecidos
que pode ser ocasionada pela translocagiio de volta ao solo através de exsudacdo de
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compostos nitrogenados das raizes (Olson e Kurtz, 1982), ou pela perda de partes de
raizes e folhas da planta devido a senescéncia.

3.4.2 Fésforo

O P foi acumulado intensamente no periodo compreendido entre 70 e 110 dias
pela parte aérea e 90 e 150 dias pelo bulbo nas duas formas de multiplicaggo (Figura 6),
acompanhando a curva de crescimento da planta (Figura 4). A partir dos 110 dias a
quantidade de P foi significativamente reduzida na parte aérea, indicando uma intensa
translocagdo para o bulbo devido a sua facil mobilizagéo dentro da planta (Malavolta,
1980).

Como a concentragéio de fosforo em tecidos jovens & mais elevada, em funcdo
das atividades metabdlicas mais intensas (Mengel e Kirkby, 1987), acredita-se que este
nutriente seja rapidamente redistribuido para o bulbo que encontra-se em pleno
desenvolvimento, antes da senescéncia completa da parte aérea.

As plantas de cultura de tecidos diferiram estatisticamente das plantas
convencionais na acumulagio de P aos 90, 110 e 130 dias apos o plantio na parte
aérea e 110, 130 e 150 dias no bulbo (Tabela 13). Em ambas as formas de
multiplicagéo, foram verificadas diferencas significativas para o periodo compreendido
entre 90 e 130 dias na parte aérea, 130 e 150 dias no bulbo, 110 e 150 dias na parte
aérea+bulbo , em relagdo as demais épocas (Tabela 13).

A quantidade maxima de P acumulada foi 24,4 mgiplanta pela parte aérea aos
110 dias e 33, 7 mg/planta pelo bulbo aos 150 dias em plantas de cultura de tecidos. Em
plantas convencionais foram 14,5 mg/planta aos 110 dias e 22,6 mg/planta aos 150
dias, respectivamente para parte aérea e buibo.

A maxima exigéncia em P (parte aérea+bulbo), ocorreu aos 130 dias para
plantas de cultura de tecidos num total de 41,5 mg/planta e para plantas convencionais,
aos 150 dias, com 26,7 mg/planta, traduzindo-se numa diferenca de 55,4% entre as
formas de multiplicacdo. Silva et al. (1970), verificou que plantas de alho
convencionais, cultivar Lavinia, cultivadas em solugdo nutritiva absorveram 44
mg/planta de P, valor superior ao observado para as plantas convencionais e inferior ao
verificado para plantas de cultura de tecidos.
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FIGURA 6. Fasforo acumulado na parte aérea (a), bulbo (b) e parte aérea+bulbo (c),
durante o desenvolvimento de plantas de alho provenientes de cultura de
tecidos e de multiplicacdo convencional.
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TABELA 13. Contetdo de fosforo (mg/planta) na parte aérea, bulbo e parte aérea+bulbo
em plantas de alho oriundas de cultura de tecidos e de multiplicacdo
convencional durante o desenvolvimento da cultura.

Epocas de avaliagio (dias apés plantio)

origem das
plantas 30 50 70 90 110 130 150

Parte aérea (c.v. = 36,0%)

C.tecidos 07aC 23a C 58a C 16,1aB 248aA 1776a B 66aC

Convenc. 09a D 18 aCD 4,7a BCD 10,9bAB 145 bA 7.8 bABC 4,1aCD

Bulbos (c.v. = 54,8%)

C.tecidos 02aC 07acC 09a C 38a BC 125a B 239a A 337aA

Convenc. 04 aC 05acC 1.1a C 26a C 55 bBC 16,1b AB 226b A

Parte aérea + Bulbo (c.v. = 39,5%)

C.tecidos 09a C 30aC 67a BC 199aB 374a A 415aA 403aA

Convenc. 14a C 24aC 59a BC 135aABC 201b AB 240b A 267bA

Médias seguidas pela mesma letra maiGscula nas linhas e minlscula nas colunas, para
cada parametro, ndo diferem entre si (Tukey 5%)

3.4.3 Potassio

A semelhanca dos outros nutrientes o K apresentou maior taxa de acumulo no
periodo compreendido entre 70 e 110 dias na parte aérea e 90 e 150 dias no bulbo
(Figura 7), acompanhando o crescimento da planta (Figura 4). Foram observadas
diferengas significativas entre plantas de cultura de tecidos e convencionais somente a
partir dos 110 dias na parte aérea e 130 dias no bulbo (Tabela 14), ao contrariodo N e
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TABELA 14. Conteido de potassio (mg/planta) na parte aérea, bulbo e parte
aerea+bulboc em plantas de alho oriundas de cultura de tecidos e de
multiplicaca@o convencional durante o desenvolvimento da cultura.

Epocas de avaliagio (dias apos plantio)

origem das
plantas 30 50 70 90 110 130 150

Parte aérea (c.v. = 41,8%)

C.tecidos 7,0aD 223aCD 41,1aBCD 107,2a B 219.2aA 179.7aA 91,0a BC

Convenc. 6,7aD 22,3aCD 41,5aBCD 103,0aAB 1266 bA 81,6bABC 43,7 bBCD

Bulbos (c.v. = 49,6%)

C.tecidos 1,8aD 25aD 65aCD 137aCD 396aC 81,1aB 118,1aA

Convenc. 24aC 42 aC 86 aC 11,0aC 204a BC 503bAB 685 bA

Parte aérea + Bulbo (c.v. = 39,9%)

C.tecidos 88aD 249aD 47,7aCD 1209aBC 2588a A 2615aA 209,2aBC

Convenc. 9,2aD 26,5aCD 50,1aBCD 114,0aABC 147.1b A 131,9bAB 112,3bABC

Medias seguidas pela mesma letra mailUscula nas linhas e minuscula nas colunas, para
cada parametro, ndo diferem entre si (Tukey 5%).
P em que as diferengas apareceram aos 90 dias na parte aérea e 110 dias no bulbo.
Tanto em plantas de cultura de tecidos quanto convencionais, verificou-se diferencas
significativas dos 110 e 130 dias para as demais épocas no actimulo total de K (Tabela
14).

Houve um acimulo bem mais acentuado de K total pelas plantas de cultura de
tecidos entre 90 e 110 dias em relacdo as plantas convencionais, devido em grande
parte a acumulagio desse nutriente pela parte aérea neste pericdo. Este aspecto pode
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ser verificado pelo ponto maximo de acumulagédo de K pela parte aérea destas plantas,
que ocorreu ao 110 dias. Nas plantas provenientes de cultura de tecidos a acumulagdo
maxima na parte aérea foi de 219,2 mg/planta e nas provenientes de multiplicagdo
convencional 126,6 mg/planta proporcionando uma diferenga de 73.2%.

No bulbo as quantidades maximas acumuladas ocorreram aos 150 dias e foram
de 118,1 mg/planta pelas plantas de cultura de tecidos e 68,5 mg/planta pelas plantas
convencionais, quantidades bem inferiores as da parte aérea, ao contrario do N e P que
apresentaram maior acumulo no bulbo. Segundo Mengel e Kirkby (1987), o K, devido
suas fungdes metabdlicas é acumulado em maior quantidade na parte vegetativa.

As quantidades maximas de K acumuladas pela parte aérea+bulbo foram: 261,5
mg/planta, aos 130 dias, por plantas de cultura de tecidos e 147,1 mg/planta, aos 110
dias, pelas convencionais, proporcionando uma diferenca de 77,8% entre esses
materiais.

Silva et al. (1970), verificaram que o nitrogénio é o nutriente acumulado em maior
quantidade por plantas de alho multiplicadas de forma convencional. Entretanto para
plantas de cuitura de tecidos, verificou-se no presente trabalho que o K foi acumulado
em maior quantidade que o N. Esta inversdo pode estar relacionada a menor demanda
de nitrogénio em relagdo ao potassio pelas plantas de cultura de tecidos, em funcao da
menor concentragéo de virus em seus tecidos, ao contrario das plantas convencionais
que necessitam proporcionalmente ao K maior quantidade de N para atender a
multiplicagdo do virus. A alta exigéncia em potassio por culturas que armazenam
compostos organicos nos bulbos, como € o caso do alho, pode também ser explicada
pela sua importante fungéo, atuando no transporte de fotoassimilados das folhas para os
érgéos de reserva (Faquin, 1994).

3.4.4 Enxofre

A maior taxa de acimulo de S por plantas de alho ocorreu entre 70 e 110 dias
apos o plantio na parte aérea e 90 e 150 dias no bulbo tanto em plantas de cultura de
tecidos quanto convencionais (Figura 8). As plantas de cultura de tecidos acumularam
quantidades significativamente maiores de S que as plantas convencionais a partir dos
110 dias na parte aérea e 130 dias no bulbo e na parte aérea +bulbo.
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Diferengas significativas de acimulo de S foram verificadas, em relagcéo as
demais épocas, aos 110 dias na parte aérea, 150 dias no bulbo e entre 110 e 150 dias
para o S total, em plantas de cultura de tecidos. Em plantas convencionais, resultados
significativos apareceram aos 110 e 130 dias na parte aérea, 130 e 150 dias no bulbo e
entre 110 e 150 dias para o S da parte aérea +bulbo (Tabela 15).

TABELA 15. Contelido de enxofre (mg/planta) na parte aérea, bulbo e parte
aérea+bulbo em plantas de alho oriundas de cultura de tecidos e de

multiplicagdo convencional durante o desenvolvimento da cultura.

Epocas de avaliag¢éo (dias apds plantio)

origem das
plantas 30 50 70 90 110 130 150

Parte aérea (c.v. = 35,0%)

C.tecidos 20aC 42aC 85acC 243a B 452aA 304aB 109a C

Convenc. 19aC 40aC 80aBC 157aB 270 bA 91bBC 63 b BC

Bulbos (c.v. = 47,3%)

C.tecidos 04a D 08aD 13aCD 43aCD 113aC 245aB 402a A

Convenc. 05a B 11a B 19aB 26a B 62aB 167b A 230b A

Parte aérea + Bulbo (c.v. = 32,5%)

C.tecidos 24aC 51aC 98acC 286 a B 566a A 549a A 511a A

Convenc. 25aC 51aC 99aBC 18,3aABC 33,3b A 258bAB 294b A

Médias seguidas pela mesma letra mailiscula nas linhas e mintscula nas colunas, para
cada parametro, ndo diferem entre si (Tukey 5%).
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Verificou-se maior acumulo de enxofre na parte aérea que nos bulbos, atingindo
valores iguais a 45,2 e 27,0 mg/planta aos 110 dias na parte aéerea, 40,2 e 23,0
mg/planta, aos 150 dias no bulbo, respectivamente para plantas provenientes de cultura
de tecidos e de multiplicagao convencional. O comportamento apresentado pelo enxofre
neste trabalho foi semelhante ao observado por Zink (1963) e Silva et al. (1970), embora
estes Ultimos autores tenham verificado que esse nutriente acumulou em maior
quantidade nos bulbos em relagdo a parte aérea.

O total de enxofre acumulado atingiu 56,6 mg/planta e 33,3 mg/planta, aos 110
dias, respectivamente, por plantas de culturas de tecidos e provenientes de
multiplicagdo convencional, diferenga de 70%.

O S é constituinte dos aminoacidos cistina e cisteina, precursores de compostos
sulfurados volateis responsaveis pelo odor e aroma caracteristicos do alho. Como
constituinte de proteinas, sua concentragéo na planta pode ser diretamente afetado pela
presenca de virus.

3.4.5 Magnésio

O Mg foi 0 macronutriente extraido em menor quantidade pelas plantas de cultura
de tecidos e também pelas convencionais, sendo acumulado pela parte aérea de
maneira semelhante aos demais nutrientes, com maior intensidade entre 70 e 110 dias
apos o plantio. Entre 90 e 110 dias verificou-se uma elevagdo muito significativa no
conteddo de Mg da parte aérea das plantas de cultura de tecidos em relagdo as plantas
convencionais (Figura 9). Na parte aérea de plantas de cultura de tecidos, aos 110 e
130 dias ocorreram os actimulos maximos de Mg, diferindo estatisticamente estas
épocas das demais. Em plantas convencionais, © maximo acumulo ocorreu aos 110
dias, diferindo estatisticamente de épocas inferiores. Nos bulbos, as épocas de 130 e
150 dias diferiram estatisticamente das demais para ambas as formas de multiplicacao
(Tabela 16).

No bulbo o contetido de Mg se elevou com maior intensidade entre 90 e 130 dias.
Entre 130 e 150 dias as plantas de ambas as forma de muiltiplicagdo demonstraram
acumulo menos intenso de Mg, demonstrando tendéncia a diminuir a acumulagao desse
nutriente (Figura 9). Esta tendéncia foi verificada também por Silva et al. (1970).
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TABELA 16. Conteldo de magnésio (mg/planta) na parte aérea, bulbo e parte
aérea+bulbo em plantas de alho oriundas de cultura de tecidos e de
multiplicagdo convencional durante o desenvolvimento da cultura

Epocas de avaliacdo (dias apds plantio)

origem das
plantas 30 50 70 90 110 130 150

Parte aérea (c.v. = 33,2%)

C.tecidos 06aC 19aC 35acC 114a B 287a A 254a A 153a B

Convenc. 07aD 1,7aD 36aCD 97 a BC 18,1b A 152bAB 10,9 aABC

Bulbos (c.v. = 34,5%)

C.tecidos 01a C 02a C 04a C 1,8a C 52a B 98a A 115a A

Convenc. 02a C 02a C 06a BC 14a BC 32b B 64b A 65 b A

Parte aérea + Bulbo (c.v. = 31,7%)

C.tecidkos 08aC 20aC 39a BC 133aB 340a A 353a A 268a A

Convenc. 09 aD 20acCD 42a CD 11,1a BC 213b A 217b A 174D AB

Médias seguidas pela mesma letra maitscula nas linhas e minuscula nas colunas, para
cada parametro, nao diferem entre si (Tukey 5%).

O Mg é um componente importante da molécula de clorofila, chegando a
corresponder a 2,7% do peso molecular desta (Epstein, 1978). Uma das razdes pelas
quais verificou-se maior acimulo desse nutriente na parte aérea das plantas.

O Mg € um dos nutrientes mais importantes para cultura do alho, sendo sua
aplicagdo recomendada como adubagdo complementar a calagem. Em solos de cerrado
nao cultivados o Mg foi 0 segundo nutriente mais limitante a producéo e conservacéo do
alho (Magalhaes et al. 1979). A relagdo Ca:Mg é importante no balanco de acumulagao
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de Mg, podendo influenciar negativamente a produgéo de bulbos quando desequilibrada
(Bull, Nakagawa, De Pieri, 1993; Bull e Nakagawa, 1995).

A Tabela 16 mostra que a quantidade de Mg nas plantas provenientes de cultura
de tecidos foi estatisticamente superior a das plantas convencionais aos 110 e 130 dias
na parte aérea e na parte aérea+bulbos e 110, 130 e 150 dias nos bulbos.

A maior quantidade de Mg acumulada pela parte aérea foi verificada aos 110
dias, atingindo 28,7 e 18,1 mg/planta respectivamente para plantas de cultura de
tecidos e convencionais. Nos bulbos o acimulo maximo foi observado aos 150 dias,
obtendo-se nesta mesma ordem 11,5 e 6,5 mg/planta.

As quantidades maximas de Mg acumuladas por plantas de cultura de tecidos e
convencionais foram respectivamente 35,3 e 21,7 mg/planta aos 130 dias, resultando
numa diferenga de 62,6% em favor das plantas de cultura de tecidos.

3.4.6 Calcio

O Ca apresentou um padrdo de acumulagdo ligeiramente diferenciado dos
demais macronutrientes. Em plantas oriundas de multiplicagdo convencional foi
acumulado com maior intensidade na parte aérea entre 70 e 110 dias, como os outros
macronutrientes. Entretanto, em plantas de cultura de tecidos o Ca foi o Unico
macronutriente acumulado pela parte aérea até os 130 dias. No bulbo, em ambas as
formas de multiplicagdo e também diferenciando-se dos outros macronutrientes, o Ca foi
acumulado em maior quantidade entre 70 e 130 dias. Entre 130 e 150 dias a quantidade
deste nutriente nos bulbos decresceu consideravelmente nas duas formas de
multiplicagdo (Figura 10). Este padriio de comportamento apresentado pelo bulbo, foi
observado também nos trabalhos de Silva et. al. (1970) e Oliveira et al. (1971).

As plantas de cultura de tecidos mostraram um nivel de acumulacado de Ca pela
parte aérea muito superior as plantas de muitiplicagdo convencional, com diferencas
estatisticamente significativas aos 110, 130 e 150 dias apos o plantio (Tabela 17). A
quantidade maxima de Ca acumulada pela parte aérea foi verificada aos 130 dias em
plantas de cultura de tecidos (134 mg/planta), diferindo significativamente das demais
épocas e aos 110 dias em plantas convencionais (77,1 mg/planta ). Aos 130 dias, a
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FIGURA 10. Célcio acumulado pela parte aérea (a), bulbo (b) e parte aérea+bulbo (c),
durante o desenvolvimento de plantas de alho provenientes de cultura de
tecidos e de multiplicagdo convencional.
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TABELA 17. Conteldo de calcio (mg/planta) na parte aérea, bulbo e parte aérea+bulbo
em plantas de alho oriundas de cultura de tecidos e de multiplicacdo
convencional durante o desenvolvimento da cultura.

Epocas de avaliagéo (dias apos plantio)

origem das
plantas 30 50 70 90 110 130 150

Parte aérea (c.v. = 33,2%)

C.tecidos 20aD 80aD 119aD 389aCD 120,9aAB 134,0aA 77,3a BC

Convenc. 22aB 75a8B 132a B 36,0aAB 77,1 bA 37.5bAB 40,5b AB

Bulbos (c.v. = 34,5%)

C.tecidos 08a C 09aC 40acC 181a C 534a B 774a A 675aAB

Convenc. 1,1aC 25aC 67aC 201aBC 383bAB 560b A 452b A

Parte aérea + Bulbo (c.v. = 31,7%)

C.tecidos 28a C 90a C 16,0a C 57,0a C 1744aAB 2114aA 1448a B

Convenc. 34a B 100a B 200a B 562aAB 1154bA 936 Db A 857 b A

Médias seguidas pela mesma letra maiuscula nas linhas e minascula nas colunas, para
cada parametro, néo diferem entre si (Tukey 5%).

diferenga no acumulo de Ca pela parte aérea, entre plantas de cultura de tecidos e
convencionais atingiu 257,3%.

O acumulo de Ca no bulbo variou significativamente entre as formas de
multiplicagéo a partir dos 110 dias, atingindo o nivel maximo de acumulagio aos 130
dias, tanto em plantas de cultura de tecidos (77,4 mglplanta), quanto convencionais
(56,0 mg/planta). Em plantas de cultura de tecidos e convencionais, 130 e 150 dias
distinguiram-se como as épocas de maior acumulo de Ca pelos bulbos (Tabela 17).
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A diferenca percentual observada entre as quantidades maximas de Ca,
considerando parte aérea+bulbo) pelas plantas de cultura de tecidos e as plantas
convencionais foi de 83,18%, acumulando respectivamente 211,4 mg/planta, aos 130
dias e 115,4 mg/planta aos 110 dias, deste nutriente. As épocas que mais se
destacaram pelo acumulo total de Ca foram 110 e 130 dias em plantas de cultura de
tecidos e 110, 130 e 150 dias em plantas convencionais, destacando-se
significativamente em relagéo as demais (Tabela 17).

O Ca é importante na manutengéo da integridade celular, em fungdo do seu papel
na permeabilidade da membrana, sendo encontrado em maiores concentragbes proximo
a regides em crescimento (Menge! & Kirkby, 1987). Sabe-se que o desenvolvimento dos
bulbos na cultura do alho se encerra por volta dos 135 dias apés o plantio, ocorrendo a
perda de uma parte do Ca pela planta nesta fase do ciclo com o inicio da senescéncia.

Como o transporte de Ca através do floema & praticamente nulo (Marschner,
1983), acredita-se que muito pouco do Ca acumulado na parte aérea tenha sido
redistribuido para o bulbo. Portanto, o desenvolvimento do bulbo provavelmente ocorreu
exclusivamente as expensas do Ca absorvido diretamente do solo.

A semelhanga do Mg, a parte aérea acumulou relativamente maior guantidade de
Ca que o bulbo, que pode estar relacionado também a dificuldade deste nutriente em
deslocar-se pelo floema, dificultando portanto, sua redistribuicdo para o bulbo.

3.4.7 Boro

A acumulag&o de B pela parte aérea foi bastante reduzida entre 30 e 50 dias em
ambos os tipos de plantas, intensificando-se até atingir a quantidade maxima aos 110
dias apds o plantio, decrescendo em seguida até 150 dias em fungéo da senescéncia
das folhas (Figura 11). Até 70 dias, o actimulo de B pela parte aérea foi
estatisticamente semelhante entre plantas de cultura de tecidos e convencionais.

Coincidindo com a intensificacdo no desenvolvimento da parte aérea, as
diferencas estatisticas apareceram aos 90 dias prolongando-se até o final do ciclo da
cultura (Tabela 18). A quantidade méaxima de B acumulada na parte aérea foi verificada
aos 110 dias para as plantas de cultura de tecidos e também de multiplicacéo
convencional e foram respectivamente de 336,9 e 258,2 ng/planta.
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FIGURA 11. Boro acumulado pela parte aérea (a), bulbo (b) e parte aérea+bulbo (c),
durante o desenvolvimento de plantas de alho provenientes de cultura de
tecidos e de multiplicagdo convencional.
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TABELA 18. Conteudo de boro (:g/planta) na parte aérea, bulbo e parte aérea+bulbo
em plantas de alho oriundas de cultura de tecidos e de multiplicagéo
convencional durante o desenvolvimento da cultura.

Epocas de avaliacdo (dias apds plantio)

origem das
plantas 30 50 70 90 110 130 150

Parte aérea (c.v. = 28,8%)

C.tecidos 113aC 256a C 573aC 1971a B 3369aA 3120aA 1854a B

Convenc. 100a D 236a D 645aCD 118,0bBC 2582bA 166,2bB 121,1bBC

Bulbos (c.v. = 29,6%)

C.tecidos 30aC 43aC 83acC 263a C 1844aB 2684aA 169,5a B

Convenc. 34aC 56aC 132acC 285a C 1106 bB 1880bA 934 b B

Parte aérea + Bulbo (c.v. = 26,1%)

C.tecidos 143a D 300aD 656a D 2235a C 5213aA 5804aA 3549a B

Convenc. 134a D 292aCD 77,7aCD 146,5aBC 368,9bA 3542bA 2145 b B

Médias seguidas pela mesma letra maiuscula nas linhas e mindscula nas colunas, para
cada parametro, nao diferem entre si (Tukey 5%).

No bulbo, a acumulagdo de B foi muito pequena até 70 dias, elevando
ligeiramente a quantidade acumulada até 90 dias, a partir do qual um aumento
significativo no seu actmulo que prolongou-se até os 130 dias.

Entre 130 e 150 dias verificou-se um decréscimo proporcionalmente acentuado
na quantidade de B no bulbo (Figura 13). Comportamento igualmente verificado, tanto



63

em plantas oriundas de cultura de tecidos, quanto plantas de multiplicacdo
convencional.

Entre 110 e 150 dias verifica-se que as plantas de cultura de tecidos acumularam
quantidade significativamente superiores de B no bulbo, sendo que as quantidades
maximas foram respectivamente 268,4 ¢ 188,0 pg/planta aos 130 dias apés o plantio
(Tabela 18).

Segundo Silva et. al. (1970), os micronutrientes, incluindo o B ndo apresentam
época diferencial de acumulag&o, sendo acumulados intensamente desde os primeiros
dias da cultura. No presente trabalho verificou-se que a acumulagao de B comegou a
aumentar a partir dos 50 dias, entretanto nota-se uma nitida intensificacdo no acumulo
de B pela planta (parte aérea+bulbo) entre 90 e 130 dias para plantas de cultura de
tecidos e 90 e 110 dias para plantas de muiltiplicagdo convencional. Nos bulbos nota-se
uma divergéncia ainda maior em relagdo ao trabalho dos autores citados, onde a
acumulagéo de B foi muito pequena até 70 dias em comparacéo com as fases seguintes
(Figura 11).

As quantidades maximas de B acumuladas pelas plantas de alho, no presente
trabatho, foram respectivamente, 580,4 ng/planta acs 130 dias e 368,9 ug/planta aos
110 dias, para plantas de provenientes de cultura de tecidos e de multiplicacdo
convencional, resultando numa diferenca de 57,3% entre as formas de multiplicagcéo.

Apesar de acumulado em menor quantidade no bulbo do que na parte aérea, o B
possui papel fundamental na formacdo e conservagdo dos bulbos na cultura do atho.
Plantas de alho deficientes em B produzem bulbos com aparéncia aquosa e com pouca
consisténcia (Couto, 1956). A relagdo do B com a conservacao dos bulbos no
armazenamento foi verificada por Campos (1979), determinando maior teor de B nas
tunicas dos bulbilhos de cultivares de alho que apresentaram menor perda de peso no
armazenamento.

O B tem sua agdo no metabolismo das plantas relacionada ao transportgde
carboidratos e sintese de acidos ribonucleicos (Epstein, 1978 e MagalhZes e Monerat,
1980). Tem sido verificado que o alho responde sistematicamente a adubagado com B,
propiciando aumentos significativos no tamanho e peso dos bulbos (Ferrari e Churata-
Masca, 1975; Yamanischi e Castellane, 1987, Garcia et. al. 1994).
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3.4.8 Zinco

A acumulagio de Zn aumentou de forma gradativa e constante na parte aérea
das plantas convencionais a partir dos 30 até 90 dias apos o plantio (Figura 12). O
acumulo maximo de Zn na parte aérea destas plantas foi verificado aos 90 dias (146,6
rg/planta), época que precede a fase de maior desenvolvimento vegetativo da planta. A
partir dos 90 dias a quantidade de Zn decresceu gradativamente até a colheita aos 150
dias. Em plantas de cultura de tecidos verificou-se basicamente o mesmo
comportamento, entretanto a acumulagéo de Zn foi bastante intensificada entre 70 e 90
dias, explicada pelo maior desenvolvimento vegetativo (Figura 4), verificado para estas
plantas em relagéo as plantas convencionais. O acimulo de Zn mostrou-se mais ou
menos constante na parte aérea das plantas de cultura de tecidos entre 90 e 130 dias,
reduzindo-se acentuadamente na fase seguinte (Figura 12). Foram verificadas
diferencas estatisticamente significativas entre plantas de cultura de tecidos e
convencionais aos 90 110 e 130 dias, sendo que o actimulo maximo de Zn na parte
aérea destas plantas foram respectivamente 218,1 ng/planta, ocorrido aos 110 dias e
146,6 ng/planta aos 90 dias apds o plantio (Tabela 19).

A acumulagdo de Zn foi muito pequena no bulbo até 90 dias, aumentando
linearmente a partir dai até o final do ciclo da cultura aos 150 dias. Este padrio foi
observado tanto em plantas provenientes de cultura de tecidos, quanto em plantas de
multiplicacdo convencional, embora, nas primeiras tenha-se verificado significativamente
maior acumulagio de Zn pelo bulbo. As quantidades de Zn maximas acumuladas pelos
bulbos de plantas de cultura de tecidos e convencionais foram respectivamente 290,3 e
213,0 ugl/planta. Ao contrario do B, 0 Zn acumulou-se em maior quantidade no bulbo em
ambos os tipos de planta.

O comportamento apresentado pelo Zn neste trabalho confirma em parte os
estudos de Silva et. al. (1970), principalmente a acumulagdo relativamente constante
deste nutriente ao longo ciclo da cultura, entretanto estes autores verificaram uma ligeira
reducéo no actmulo deste nutriente nos bulbos ao final do ciclo da cultura.
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FIGURA 12. Zinco acumulado pela parte aérea (a), bulbo (b) e parte aérea+bulbo (c),
durante o desenvolvimento de plantas de alho provenientes de cultura de
tecidos e de muiltiplicagdo convencional.
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TABELA 19. Contetido de zinco (:g/planta) na parte aérea, bulbo e parte aérea+bulbo
em plantas de alho oriundas de cultura de tecidos e de multiplicacdio
convencional durante o desenvolvimento da cultura.

Epocas de avaliagdo (dias apds plantio)

origem das
plantas 30 50 70 90 110 130 150

Parte aérea (c.v. = 32,4%)

C.tecidos 86a B 364aB 725a B 2105aA 2181a A 2078aA 715 a 8B

Convenc. 79aC 257a C 599aC 1466b A 1348 bAB 679bBC 580 a C

Bulbos (c.v. = 55,3%)

C.tecidos 60aC 81aC 175aC 301aC 137,9a B 233,1aAB 290,3aA

Convenc. 45aC 60aC 83aC 159acC 59,8 bBC 131,3bAB 213,0b A

Parte aérea + Bulbo (c.v. = 36,4%)

C.tecidos 147aC 446aC 901aC 2406b A 356,1aAB 441,0aA 361,9aAB

Convenc. 124aC 31,7aCD 68,2aBCD 162,6aABC 194,7 bAB 199,3bAB 271,1b A

Medias seguidas pela mesma letra maitscula nas linhas e minuscula nas colunas, para
cada parametro, ndo diferem entre si (Tukey 5%).

As quantidades maximas de Zn acumuladas por plantas de cultura de tecidos e
convencionais foram respectivamente 441,0 ng/planta aos 130 dias e 271,1 ug/planta
aos 150 dias, resultando numa diferenga de 62,6% em favor das plantas de cultura de
tecidos.

O Zn é um componente e ativador de varias enzimas e desempenha importante
papel como cofator na sintese de auxinas a partir do triptofano (Malavolta, 1980).
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Adubacbes a base de Zn s&o freqiientemente utilizadas na cultura do alho, porém as
informacbes da literatura sobre as respostas esta adubacdo sdo contraditérias.
Yamanischi e Castellane (1987) e Garcia et al. (1994) nao verificaram qualquer efeito da
adubagdo com Zn na cultura do alho, ao contrario de Magalhaes et al. (1979) e Souza
et. al. (1982), que apontam o Zn como um dos fatores mais limitantes a producao do

alho em solos de cerrado.

3.4.9 Cobre

A Figura 13 mostra que o Cu foi acumulado mais intensamente na parte aérea
entre 30 e 50 dias, sendo o micronutriente com acUmuio mais precoce. Nota-se que a
partir dos 50 dias, as quantidades acumuladas continuaram aumentando até um limite
maximo, porém de forma mais suave que na fase subsequente. As quantidades
maximas de Cu acumuladas pela parte aérea foram verificadas aos 90 dias em plantas
provenientes de multiplicagdo convencional e aos 110 dias em plantas de cultura de
tecidos, atingindo respectivamente 21,0 e 29,3 ng/planta. A acumulagdo de Cu pelas
plantas de cultura de tecidos comecaram a divergir das plantas convencionais a partir
de 70 dias apds o plantio indo até o final da cultura, embora tenha se verificado
diferengas estatisticamente significativas entre esses materiais somente aos 110 dias
(Tabela 20).

A acumulagdo de Cu pelo bulbo foi mais intensa entre 110 e 150 dias (Figura 13).
Até 90 dias o acumulo deste micronutriente pelo bulbo foi praticamente nulo. Entre 90 e
110 dias e 130 e 150 dias a acumulagdo ocorre de forma menos intensa. As
quantidades maximas de Cu acumuladas pelo bulbo, ocorridas aos 150 dias, foram
respectivamente, 42,2 e 25,0 ng/planta para plantas de cultura de tecidos e de
multiplicagdo convencional. As plantas de cultura de tecidos diferenciaram-se das
plantas convencionais quanto a acumulagdo de Cu pelos bulbos a partir dos 90 dias,
encontrando-se diferencas estatisticamente significativas entre estes tipos de plantas
aos 130 e 150 dias ap6s o plantio (Tabela 20).

O Cu foi o micronutriente extraido em menor quantidade pelas plantas neste
trabalho, sendo acumulado em maior quantidade pelo bulbo em relagdo & parte aérea.
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FIGURA 13. Cobre acumulado pela parte aérea (a), bulbo (b) e parte aérea+bulbo (c),
durante o desenvolvimento de plantas de alho provenientes de cultura de
tecidos e de multiplicagio convencional.
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TABELA 20. Contetdo de cobre (:g/planta) na parte aérea, bulbo e parte aérea+bulbo
em plantas de alho oriundas de cultura de tecidos e de multiplicagdo
convencional durante o desenvolvimento da cultura.

Epocas de avaliagao (dias apds plantio)

origem das
plantas 30 50 70 90 110 130 150

Parte aérea (c.v. = 44,3%)

C.tecidos 1,7a B 151aAB 154 aAB 263a A 293a A 215a A 183a A

Convenc. 19a B 145aAB 14,2aAB 210a A 189b A 13,5aAB 11,7aAB

Bulbos (c.v. = 47,7%)

C.tecidos 08a B 18a B 19a B 47a B 11,2a B 327aA 422a A

Convenc. 08a B 15a B 22a B 3,1a B 77a B 204b A 250b A

Parte aérea + Bulbo (c.v. = 38,4%)

C.tecidos 26a D 17,0cdA 17,3aCD 311a BC 405aAB 543a A 606a A

Convenc. 28a B 16,1abA 165aAB 24,1a AB 266b A 339b A 368b B

Médias seguidas pela mesma letra maiUscula nas linhas e minuscula nas colunas, para
cada parémetro, néo diferem entre si (Tukey 5%).

As quantidades maximas de Cu acumuladas pelas plantas, considerando parte
aérea+bulbo, foram respectivamente 60,6 e 36,8 ug/planta aos 150 dias, para plantas
de cultura de tecidos e de multiplicagdo convencional, verificando-se uma diferen¢a de
64,7% no acimulo de Cu entre estes tipos de plantas.
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N&o tem sido verificado na cultura do alho respostas a adubacdo com Cu, a
excegéo de alguns casos isolados em solos de cerrado (Magalhaes et al. 1979 e Tisdale
e Nelson, 1975). O Cu é o micronutriente menos exigido pelo alho, podendo ser suprido

pelas proprias reservas desse nutriente pré-existentes no bulbilho.

3.4.10 Manganés

O Mn foi acumulado em pequenas quantidades na parte aérea até 70 dias. A fase
de acumulagdo mais intensa deste nutriente em plantas convencionais, transcorreu dos
70 aos 90 dias (Figura 14), onde foi verificada a quantidade maxima de Mn nestas
plantas - 149,9 ng/planta (Tabela 21). Em plantas de cultura de tecidos, esta fase
prolongou-se até 110 dias onde estas plantas absorveram 287.2 pg/planta de Mn
(Figura 14). Dos 110 dias até o final da cultura, a quantidade de Mn decresceu
acentuadamente na parte aérea de plantas provenientes de cultura de tecidos e mais
lentamente em plantas convencionais. Foram verificadas diferengas estatisticas entre os
tipos de plantas a partir dos 90 até 130 dias, quando se verifica o inicio da senescéncia
das folhas (Tabela 21).

No bulbo, o Mn foi acumulado em maior quantidade entre 90 e 150 dias. Embora

. entre 130 e 150 dias, este acimulo foi menos intenso que nas fases anteriores (Figura

14). As plantas de cultura de tecidos diferenciaram-se das plantas convencionais quanto
a acumulagdo de Mn, ja aos 70 dias, entretanto diferencas significativas do ponto de
vista estatistico entre estes materiais, manifestaram-se somente entre 110 e 150
dias. As quantidades méximas de Mn acumuladas pelo bulbo aos 150 dias, foram
respectivamente para plantas provenientes de cultura de tecidos e convencionais 117,1
e 72,3 ng/planta.

As plantas provenientes de cultura de tecidos, considerando parte aérea+bulbo,
absorveram no total 347,5 ng/planta de Mn, praticamente o dobro das plantasg,de
multiplicagdo convencional que acumularam 178,7 ng/planta deste nutriente. O Mn foi
um dos micronutrientes que apresentou maior diferenga de acumulagéo entre plantas de
cultura de tecidos e plantas convencionais, originando um desvio de 9 4,4% em favor
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de tecidos e de multiplicagdo convencional.
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TABELA 21. Conteudo de manganés (ug/planta) na parte aérea, bulbo e parte
aérea+bulbo em plantas de alho oriundas de cultura de tecidos e de
multiplicag&o convencional durante o desenvolvimento da cultura.

Epocas de avaliagao (dias apos plantio)

origem das
plantas 30 50 70 90 110 130 150

Parte aérea (c.v. = 43,3%)

C.tecidos 64aC 256aBC 397aBC 2263a A 2872a A 1963a A 103,2a B

Convenc. 49aC 16,0aC 284a C 1499bA 146,0bAB 650bABC 56,9 a BC

Bulbos (c.v. = 41,2%)

C.tecidos 16aC 21aC 45aC 221aC 603aB 1129a A 117,1a A

Convenc. 17aC 19aC 3.7aC 83 aC 326b BC 626 b AB 723 b A

Parte aérea + Bulbo (c.v. = 49,6%)

C.tecidos 80aC 278aC 443aC 2485aAB 3475a A 309,3aAB 2204a B

Convenc. 66aC 180aC 322aBC 1582b A 1787b A 127,7bAB 129,3 b AB

Medias seguidas pela mesma letra maitscula nas linhas e minuscula nas colunas, para
cada parametro, ndo diferem entre si (Tukey 5%).

das primeiras. A contribuigio maior para esta diferenca foi dada pela parte aérea, onde
se observou um desempenho destacadamente superior pelas plantas de cultura de
tecidos na acumulagéo de Mn.

O Mn é importante ativador de varias enzimas que mediam algumas reag¢bes do
ciclo de Krebs e participam da sintese de clorofila, formagdo, multiplicagdo e
funcionamento dos cloroplastos (Malavolta, 1980). N&o tem sido observado efeito da
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adubacao com Mn na cultura do alho, pelo contrério, verificou-se que a adicéo desse
nutriente limitou significativamente o desenvolvimento e produgdo do alho (Magallhaes
et. al. 1979).

3.4.11 Ferro

O Fe foi acumulado em quantidade muito superior aos demais micronutrientes,
situagéo valida para plantas provenientes de ambos os tipos de multiplicagdo. Esses
resultados estéo de acordo com Silva et al. (1970), em plantas convencionais da cultivar
Lavinia, que verificaram que o Fe se destacou em relagdo aos demais nutrientes em
termos de quantidade exigida.

Na parte aérea, o Fe foi acumulado com maior intensidade entre 70 e 110 dias
em plantas provenientes de cultura de tecidos e em plantas de multiplicagéo
convencional num intervalo mais curto, entre 70 e 90 dias (Figura 15). Foram verificadas
diferengas estatisticamente significativas entre os tipos de plantas a partir dos 90 dias
até 150 dias (Tabela 22). Os valores méximos obtidos para o acimulo de Fe na parte
aérea , foram respectivamente 4414,7 e 2540,2 ug/planta para plantas de cultura de
tecidos e de multiplicacio convencional.

O Fe foi entre todos os nutrientes, aquele que apresentou maior diferenca de
acumulo entre plantas de cultura de tecidos e plantas convencionais, sendo que esta
diferenca foi drasticamente destacada no bulbo. Na Figura 15 percebe-se que a
acumulagao de Fe, ocorreu de forma bastante regular e estavel em bulbos de plantas de
multiplicagdo convencional, apresentando um periodo de maior intensidade entre 110 e
130 dias. Em plantas de cultura de tecidos pelo contrario observou-se uma larga faixa,
entre 90 e 150 dias, de elevada acumulagdo de Fe. Comparando as quantidades
maximas de Fe acumuladas pelo bulbo destas plantas (4958,7 e 1424,0 pg/planta
respectivamente para plantas de cultura de tecidos e plantas convencionais) verifica-se
uma diferenca de 248,2%.

Considerando a acumulagdo total (parte aérea+bulbo) de Fe pela planta,
verificou-se que as plantas de cultura de tecidos absorveram 7560,8 pg/planta aos 150
dias, contra apenas 3490,5 ng/planta aos 130 dias, das plantas convencionais, gerando
uma diferenca de 116,6%.
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FIGURA 15. Ferro acumulado pela parte aérea (a), bulbo (b) e parte aérea+bulbo (c),
durante o desenvolvimento de plantas de alho provenientes de cultura de
tecidos e de multiplicagZio convencional.
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TABELA 22. Conteudo de ferro (ug/planta) na parte aérea, bulbo e parte aérea+bulbo
em plantas de alho oriundas de cultura de tecidos e de muiltiplicaggo
convencional durante o desenvolvimento da cultura.

Epocas de avaliacéo (dias apds plantio)

origem das
plantas 30 50 70 90 110 130 150
Parte aérea (c.v. =49,6%)
C.tecidos 1381aC 5694 aBC 8485aBC 36189 aA 44147aA 39078aA 2602,0aAB
Convenc. 1736aB 8140aAB 1101,9aAB 25402 bA 2496,0bA 2066,5bAB 1481.1bAB
Bulbos (c.v. = 82,4%)
C.tecidos 288 aC 448 aC 1092aC 4683a C 1051,5aC 28385a B 49587aA
Convenc. 218 aA 463 aA 1386aA 2745 a A 2215 b A 14240b A 1346,7bA
Parte aérea + Bulbo (c.v. = 46,0%)
C.tecidos 167,0aC 6142a C 957.7 c A 4087,2a B 5466,3 aAB 67464aAB 7560,8a A
Convenc. 1954aB 8604 aAB 12406aAB 2814,8aAB 2717,6 bAB 3490,5bA 2827,9b AB

Médias seguidas pela mesma letra maitscula nas linhas e minuscula nas colunas, para cada parametro,
néo diferem entre si (Tukey 5%).

O Fe é um elemento chave no metabolismo da planta, estando envolvido com
transformacSes energéticas necessarias para sintese e outros processos vitais, como a
respiragdo, fotossintese, assimilagido de nitrogénio e enxofre (Bataglia, 1991).
Provavelmente em fungdo do papel do Fe no metabolismo, que o torna
indispensavel em véarios processos vitais para célula e conseqlientemente para
multiplicagao viral, explica-se as diferencas detectadas na acumulagdo deste nutriente
entre plantas provenientes de cultura de tecidos e de multiplicagcdo convencional.

Entretanto, como a interagdo virus x hospedeiro afeta cada nutriente especificamente,
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as consequéncias dessa interagdo sobre o metabolismo e desenvolvimento da planta
ainda necessita de muitos estudos.

Além de ser um dos metais mais comuns na crosta terrestre, a deficiéncia de Fe
ocorre apenas em solos calcarios e com niveis elevados de P, que n3o é o caso do
Brasil. Portanto mesmo sendo o alho uma espécie bastante exigente em Fe, ndo tem
sido constatados problemas com este nutriente na cultura desta olericola ou nas culturas
de maneira geral no Brasil.

3.4.12 Quantidade de nutrientes extraidas por hectare

Estabelecendo-se uma populagio de 400.000 plantas/ha, obteve-se uma
producéo 16,3 t/ha de bulbos para plantas de cultura de tecidos e 8,1 t/ha para plantas
de multiplicacdo convencional (Tabela 8, capitulo 1). Para estas condigdes, as
quantidades de macro e micronutrientes extraidas pelas plantas e a diferenca
percentual de extragio entre as formas de multiplicagdo encontram-se na Tabela 23.

As quantidade de nutrientes em kg/ha extraidas pelas plantas convencionais
foram inferiores as verificadas no trabalho de Silva et al. (1970), considerando 0 mesmo
numero de individuos, diferenca relacionada ao fato deste autores terem conduzido seus
trabalhos em solugio nutritiva, facilitando portanto a absorgéo de nutrientes. Entretanto,
as quantidades de nutrientes acumuladas por plantas de cultura de tecidos foram
superiores também, as verificadas por Silva et al. (1970), uma vez que estes autores
trabalharam somente com plantas multiplicadas de forma convencional, que mesmo em
solugéo nutritiva acumularam menores quantidades de nutrientes que as plantas de
cultura de tecidos utilizadas neste trabalho. E importante enfatizar que estes autores
trabalharam com a cultivar Lavinia, de ciclo e caracteristicas bastante semelhantes a
cultivar Gigante Roxao utilizada no presente estudo.

As plantas de cultura de tecidos apresentaram maior crescimento (Figuras 2, 3, 4)
e produtividade (Tabela 8), acumularam consequentemente maiores quantidades tanto
de macro quanto de micronutrientes. Esta proporcionalidade tem sido confirmada pela
literatura. Comparando-se alguns trabalhos nota-se que maiores produtividades
implicam em extragdes igualmente elevadas de nutrientes: Bogatirenko (1976), para
uma produtividade de 13,2 t/ha, verificou a seguinte extragdo de macronutrientes em
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TABELA 23. Quantidade de nutrientes extraidas por plantas de alho provenientes de
cultura de tecidos e plantas de multiplicagdo convencional.

Nutriente Cultura de tecidos Mult. convencional Diferenga (%)

Macronutrientes (kg/ha)

N 82,56 71,20 16,00

P 16,60 10,68 55,43

K 104,60 58,84 77,77

S 22,64 13,32 70,00
Mg 14,12 8,68 - 62,67
Ca 84,56 46,16 83,18

Micronutrientes (g/ha)

B 232,16 147,56 57,33
Zn 176,40 108,44 62,67
Cu 24,24 14,72 64,67
Mn 139,00 71,48 94,45
Fe 3024,32 1396,20 116,61

kg/ha: N - 127, K - 86, P - 73: enquanto Minardi (1978), com uma produtividade duas
vezes maior (24 t/ha), encontrou as seguintes extragdes de macronutrientes: N - 201
kg/ha, K - 106 kg/ha, P - 28 kg/ha, S - 49 Kg/ha, Mg - 5 kg/ha e Ca - 17 kg/ha.

Ca, K e S entre os macronutrientes e Fe e Mn entre os micronutriéhtes
apresentaram as maiores diferencas de extragao entre plantas de cultura de tecidos e
convencionais (Tabela 23).
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As Tabelas 24 e 25 mostram em termos percentuais, a evolugdo no acumulo de
macro e micronutrientes em relagdo ao acumulo de matéria seca e o total acumulado
destes nutrientes.

O acumulo maximo de matéria seca total foi verificado aos 150 dias apés o
plantio, sendo que as plantas convencionais foram superiores as de cultura de tecidos
até 90 dias, invertendo-se apds esta época, passando as plantas de cultura de tecidos
a acumularem maior quantidade de matéria seca.

Todos os nutrientes, com exce¢do do Mg, S, Cu e Mn, seguiram o
comportamento da matéria seca. As épocas de maximo acumulo de nutrientes variaram
de acordo com o nutriente e a forma de multiplicacéo da planta. Entretanto, as plantas
convencionais antecederam as de cultura de tecidos para maioria dos nutrientes, quanto
ao maximo acumulo de nutrientes, explicado pelo ciclo relativamente mais precoce das
primeiras.
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TABELA 24. Percentagem do total (parte aérea+bulbos) de macronutrientes acumulados
pelo alho em cada época de avaliagdo em relacdo a acumulagdo maxima,
considerada 100% e ao acumulo de matéria seca total.

Nutri-  Origem das Epocas de avaliacdo (dias apos plantio)
ente plantas
30 50 70 90 110 130 150
C. tecidos 6,1 14,8 36,9 71,6 87,8 100,0 88,8
N
Convenc. 8,4 17,2 39,3 55,6 77,0 84,7 100,0
C. tecidos 2,2 7,2 16,1 48,0 90,1 100,0 97,1
P
Convenc. 52 9,0 22,1 50,6 75,3 89,9 100,0
C. tecidos 3.4 9,5 18,2 46,2 99,0 100,0 80,0
K
Convenc. 6,2 18,0 340 77,5 100,0 89,7 76,3
C. tecidos 1,3 42 7,6 26,7 825 1000 68,5
Ca
Convenc. 29 8,7 17,3 48,7 100,0 81,1 74,3
C. tecidos 2,3 57 11,0 37,7 96,3 1000 75,9
Mg
Convenc. 4,1 9,2 19,4 51,2 98,1 100,0 80,2
C. tecidos 4,2 9,0 17,3 50,5 100,0 97,0 90,3
S

Convenc. 7,5 15,3 29,7 55,0 1000 775 88,3

Matéria seca total (P. aérea+raizes+bulbo)

C. tecidos 2,0 5,8 11,6 45,9 79,2 95,2 100,0

Convenc. 3,5 10,3 22,0 52,0 73,8 87,3 100,0
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TABELA 25. Percentagem do total (parte aérea+bulbos) de micronutrientes acumulados
pelo alho em cada época de avaliagdo em relagdo a acumulagdo maxima,

considerada 100%. Comparativamente da mesma maneira para matéria

seca total.
Nutri-  Origem das Epocas de avaliagio (dias apos plantio)
ente plantas
30 50 70 90 110 130 150
C. tecidos 24 5.1 11,3 38,5 89,8 100,0 61,1
B
Convenc. 3.6 7.9 21,0 39,7 100,0 96,0 58,1
C. tecidos 3,3 10,1 20,4 54,5 80,7 100,0 82,0
Zn
Convenc. 4,5 11,6 25,1 59,9 71,8 73,5 100,0
C. tecidos 4.3 28,0 28,5 51,3 66,8 89,6 100,0
Cu
Convenc. 7.6 43,7 448 65,4 72,2 92,1 100,0
C. tecidos 2,3 8,0 12,7 71,5 100,0 89,0 63,4
Mn
Convenc. 3,7 10,0 18,0 888 1000 714 72,3
C. tecidos 2,2 8,1 12,6 54,0 72,3 89,2 100,0
Fe
Convenc. 56 246 35,5 80,6 77,8 100,0 81,0
Matéria seca total (P. aérea+raizes+bulbo)
C. tecidos 2,0 5,8 11,6 45,9 79,2 952 100,0
Convenc. 3,5 10,3 22,0 52,0 73,8 87,3 100,0
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CONCLUSOES

Para as condi¢Ses em que foi realizado este trabalho, os resultados permitiram as
seguintes conclusoes:

- De maneira geral, a acumulagio de nutrientes aumenta de acordo com o
crescimento da planta, em ambas as formas de multiplicagéo.

- As plantas obtidas por cultura de tecidos mostram-se mais exigentes em
nutrientes comparativamente aquelas obtidas de forma convencional.

- As diferengas de exigéncia nutricional entre as duas formas de muitiplicagdo,
manifestam-se, de maneira geral, apenas apds os 90 dias do plantio.

- A extragdo de macronutrientes, para ambas as formas de multiplicagéo, segue a
seguinte ordem decrescente: N>K>Ca>S>P>Mg, a excecao do K para plantas de cultura
de tecidos, que foi o nutriente mais exigido. '

- Para o micronutrientes, esta ordem é: Fe>B>Zn>Mn>Cu, para as duas formas
de muitiplicagzo.
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4 RESPOSTA DE PLANTAS DE ALHO PROVENIENTES DE CULTURA DE TECIDOS
E DE MULTIPLICACAO CONVENCIONAL A ADUBACAO NITROGENADA.

RESUMO

Estudaram-se os efeitos de doses de nitrogénio sobre o desenvolvimento e
produgdo de plantas de alho provenientes de cultura de tecidos e de multiplicagéo
convencional. O experimento foi conduzido no campo experimental do Setor de
Olericultura da UFLA, em Lavras, MG. Utilizou-se delineamento de blocos casualizados
com quatro repeticdes em esquema de parcelas subdivididas no tempo com um fatorial
na parcela. Os tratamentos foram compostos por plantas provenientes de duas formas
de multiplicagio (cultura de tecidos e convencional), cinco doses de N (0, 35, 70, 105 e
140 kg/ha) e sete épocas de avaliagdes (30, 50, 70, 90, 110, 130 e 140 dias apds o
plantio). Os resultados demonstraram diferengas significativas de resposta ao N entre
plantas de cuitura de tecidos e convencionais. Foram verificadas respostas significativas
a adubag&o nitrogenada no intervalo entre 90 e 130 dias, época que coincide com o]
desenvolvimento mais intenso da planta, para ambas as formas de multiplicacdo. Para
algumas caracteristicas como acimulo de matéria seca pela planta e produgdo de
bulbos, as plantas provenientes de cultura de tecidos chegaram a apresentar, na mesma
dose de N, o dobro dos valores verificados para plantas convencionais. As doses de N
que proporcionaram os valores méximos encontravam-se entre 100 e 115 kg/ha para
maioria das caracteristicas estudadas em plantas convencionais. Em plantas de cultura
de tecidos esse valores Cresceram com as doses de N, sem apresentar um limite
maximo. A estimativa da maxima eficiéncia econémica para a produgdo de bulbos
(90%), foi conseguida nas doses de 99 kg/ha (15,7 t/ha) e 81 kg/ha (7,6 t/ha) de
nitrogénio, respectivamente para plantas provenientes de cultura de tecidos e
multiplicagdo convencional.
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4.1 INTRODUGAO

O nitrogénio tem sido, entre os nutrientes, o elemento mais estudado na cultura
do alho, em fungéio da sua peculiar importancia na produg@o e qualidade desta olericola.

Juntamente com o potassio, o nitrogénio € o nutriente absorvido em maior
quantidade pelo alho. Admitindo-se uma populagéo de 333.333 plantas/ha, o alho retira
182 kg/ha de nitrogénio do solo (Silva et al. 1970).

De modo geral, a extracdo de N acompanha o crescimento da planta,
apresentando um periodo critico de absorgdo entre 80 e 120 dias apds o plantio (Zink,
1963; Silva et al. 1970 e Oliveira et al. 1971). A absorgdo desse nutriente € pequena até
45 dias, aumentando intensamente nos periodos subsequentes, sendo que 49% do N
total é absorvido apds 100 dias, isto €, do inicio da bulbificagdo até a colheita (Zink,
1963). Ainda em fungdo dos dados da curva de absorgdo, sugere-se como vantajosa a
aplicacdo de N em cobertura entre 45 e 60 dias, periodo em que é intensificada a
absor¢ao desse nutriente pela cultura do alho (Magalhdes, 1986).

O N é o elemento mais abundante na planta de alho depois do C, H e O; sendo
um componente muito importante de varias bioméleculas como, ATP, NADH, clorofila,
proteinas e varias enzimas (Kafkafi e Waerstein, 1971). O maior efeito bioquimico da
deficiéncia de N na planta é a redugdo da sintese de proteinas. Como sintomas visuais
da sintese de clorofila (Epstein, 1978). No alho os sintomas de caréncia de N iniciam-se
nas folhas mais velhas que apresentam clorose generalizada e redug@o no crescimento
(Magalhaes et al., 1979 ; Couto, 1985).

Por outro lado o excesso de N faz com que a planta vegete excessivamente e
armazene menos carboidratos (Malavolta, 1980) e em algumas cultivares de alho pode
causar a anormalidade fisiolégica conhecida como superbrotamento (Alvarenga e
Santos, 1982 ; Couto, 1958). Esta anomalia aumenta proporcionalmente aos niveis de N
disponiveis para planta (Amaral, 1967 ; Krarup e Trobok, 1975)

Em alguns casos, tem-se verificado, principalmente na literatura estrangeira,
uma capacidade de resposta a niveis elevados de N pelo alho. Foram observados
aumentos de produtividade e tamanho de bulbo utilizando 160 kg de N/ha (Pimpini,
1970), 256 kg/ha (Sotomayor, 1975), 210 kg/ha (Minardi, 1978) e até 360 kg/ha
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(Maksoud, Foda e Taha, 1984). Entretanto, no Brasil o fornecimento de N para a cultura
se da em niveis bem mais baixos, tanto pela auséncia de resposta a doses elevadas,
quanto pela sensibilidade da planta ao excesso desse nutriente (Magalhaes, 1986).
Assim foram encontradas respostas significativas para dosagens de 50 kg de N por
hectare (Nogueira, 1979 ; Alvarenga e Santos, 1982 ), 60 kg/ha (Scalopi, Klar e
Vasconcelos, 1971), 75 kg/ha (Ferrari e Churata-Masca, 1975) e 100 kg/ha (Menezes
Sobrinho et al. 1974).

A variagéo quanto a resposta a N pelo alho, parece contudo estar relacionada ao
teor de matéria organica, textura e condicbes quimicas do solo e climaticas que afetam
a dinamica de transformacgio desse nutriente, além do comportamento genético das
cultivares que apresentam respostas diferentes nas mesmas condigdes (Magalhaes,
1986). Menezes Sobrinho (1984), observaram que a cultivar Amarante responde a
niveis mais elevados de N que as cultivares Branco Mineiro e Barbado.

O N afeta varias caracteristicas do desenvolvimento vegetativo (Santos, Leal e
Mendes, 1984), produgdo e qualidade do alho (Nakagawa, 1993). Juntamente com o
fésforo e o potassio tem influéncia importante sobre a altura e o peso fresco das
plantas (Nogueira, 1979 ; Krarup e Trobok, 1975 e Souza, 1990). O N exerce ainda
grande efeito sobre o nimero de folhas (Om, Srivastava e Tiwari, 1978 e Souza, 1990),
de bulbilhos/bulbo (Nogueira, 1979 e Om, Srivastava e Tiwari, 1978 ) e tamanho dos
bulbos (Souza e Casali, 1986).

Os efeitos de niveis e aplicacdes isoladas ou parceladas, fontes e aspectos do
manejo da adubagdo nitrogenada tem sido amplamente estudados na cultura do alho.

Omar e Arafa (1982), observaram que a produtividade aumentou de 25 para
29,2 t/ha quando o nivel de N foi elevado de 36,89 para 110,67 kg/ha. A aplicagéo foi
parcelada em metade no plantio e metade 30 dias apds. Santos, Leal e Mendes (1984),
aplicaram 0, 45, 90 e 135 Kg N /ha e observaram declinio da producdo com o aumento
das doses, segundo os autores devido ao maior desenvolvimento vegetativo causado
pelos niveis mais elevados do nutriente. Este efeito foi observado também por Couto
(1958), Jones e Mann (1963) e Tisdale e Nelson (1968), principaimente quando o solo
apresentava quantidades inadequadas de outros nutrientes.
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Recentemente, tem havido grande interesse pelas relacdes entre aspectos
nutricionais da planta com a incidéncia de doengas. O nitrogénio tem sido um dos
nutrientes mais estudados neste sentido, em funcdo de sua influéncia direta e indireta
na severidade de varias doengas, afetando tanto a microflora antagonista do patégeno e
a tolerancia do hospedeiro quanto o crescimento e severidade do patdgeno (Henis,
1976). Em plantas infectadas por virus, o nitrogénio afeta diretamente a concentracao e
severidade da doenga, pois a célula da planta tem que competir com o patdgeno pelo N
disponivel, devido a necessidade de proteinas de ambos os organismos. Em alguns

casos, segundo Gibbs e Harrison (1979), o virus pode apossar-se de % do contetido

de proteinas da célula. O virus pode ainda redirecionar os produtos da fotossintese para
produgao de aminoacidos em vez de agucares. A atividade dos cloroplastos e o teor de
clorofila, outro composto rico em N, sdo também extremamente afetados pela infecgdo
viral.

Zartlin e Jadendorf, citados por Malavolta (1980), verificaram que quando plantas
de fumo infectadas peio TMV recebiam altas concentragdes de N, os sintomas do virus
nao apareciam e os teores de clorofila se mantinham em niveis adequados. No entanto
a concentracao de virus na folha da planta era quatro vezes maior do que a encontrada
em folhas deficientes em nitrogénio.

Tem sido verificado aumento na severidade da doenca devido a adubacéo
nitrogenada em plantas de Alface infectadas pelo LMV e em fumo, feijdo e tomates
infectados com TMV e espinafre com o Virus 1 do Pepino (Huber, 1981 ; Huber, 1989 ;
Zambolim e Ventura, 1993).

O Virus do Nanismo Amarelo da Cebola (OYDV), que também possui estirpes
infectando alho, teve sua concentracéo no tecido hospedeiro aumentada pelo nitrogénio
(Huber, 1994),

A utilizagao da cultura de tecidos visando a obtengéo de plantas isentas de virus,
tem resultado em plantas com comportamento vegetativo e produtivo completamente
divergente de suas homénimas infectadas por estes patégenos, levando a crer que o
comportamento fisiolégico e nutricional também sera alterado. Entretanto, praticamente
ainda ndo se compreende os aspectos nutricionais de plantas de alho isentas de virus
provenientes de cultura de tecidos. Recentemente Barni e Garcia (1994), verificaram
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aumentos nao significativos na produgdo comercial de bulbos de plantas de alho da
cultivar Quitéria de cultura de tecidos, quando elevou-se o nivel de NPK de 80-90-60
para 120-135-90 kg/ha. Em plantas da mesma cultivar, muitiplicadas de forma
convencional, 0 aumento no nivel de NPK causou redu¢do na produtividade.

4.2 OBJETIVO
Estudar a resposta & adubagio nitrogenada de plantas de alho provenientes de
cultura de tecidos em relagdo ao mesmo material obtido por multiplicagdo convencional.

4.3 MATERIAL E METODOS
4.3.1 Area experimental

O experimento foi conduzido no Setor de Olericultura do Departamento de
Agricultura da Universidade Federal de Lavras (UFLA), em Lavras - MG. O solo é
classificado como Latossolo Roxo; suas caracteristicas fisico-quimicas estdo
apresentadas na Tabela 11, no capitulo anterior.

A area experimental esta situada a 918 m de altitude, 21° 14’ de latitude sul e 45°
00’ de longitude oeste. Apresenta precipitacéo e temperatura média anual de 1411,5 mm
e 19,3°C respectivamente. A estacio seca estende-se de abril a setembro e a chuvosa
de outubro a margo (Vilela e Ramatho, 1979).

Neste ensaio foi utilizado alho-planta da cultivar Gigante Roxdo provenientes de
duas formas de multiplicagdo: cultura de tecidos (propagagéo a partir de meristemas),
obtido no laboratério de cultura de tecidos da UFLA e multiplicacgo convencional
proveniente do Centro Nacional de Pesquisa de Hortalicas - CNPH/EMBRAPA, Brasilia,
DF.

4.3.2 - Tratamentos e delineamento experimental

Os tratamentos foram dispostos em delineamento de blocos casualizados em
esquema de parcelas subdivididas no tempo, com quatro repeticGes e um fatorial na
parcela, 2x5 (10 tratamentos), compreendendo duas formas de multiplicagdo do alho-
planta: cultura de tecidos e multiplicagio convencional , cinco doses de nitrogénio: 0, 35,
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70, 105 e 140 kg/ha e sete épocas de avaliagdo: 30, 50, 70, 90, 110, 130 e 150 dias
apos o plantio.

As parcelas foram dimensionadas com 1,00 m de largura por 3,00 m de
comprimento com cinco fileiras de plantas no espagamento de 0,20 m entre linhas e
0,10 m entre plantas. A area util de cada parcela formada pelas trés fileiras centrais e
descartando duas plantas em cada extremidade, resultou numa area de 1,56 m2.

4.3.3 - Preparo do solo, adubagao e tratos culturais

Aproximadamente dois meses antes do plantio foi aplicado um herbicida
dissecante (Glifosate), seguindo-se a incorporagdo de restos culturais e plantas
daninhas, descanso, gradagem e levantamento de canteiros a 0,20 m.

ApGs o plantio, realizado em 29 de abril de 1995, aplicou-se em pré-emergéncia,
o herbicida Linuron, seguido pela colocagdo de uma camada de 5 cm de cobertura
morta composta por casca de arroz. Foram feitos tratamentos em pds emergéncia da
cultura e das plantas daninhas com o herbicida Oxidiazon.

As adubagbes foram baseadas na andlise quimica do solo (Tabela 11) e as
recomendacdes da Comiss&o... (1989). As parcelas receberam como adubagio basica
1125 kg/ha de superfosfato simples, 103,3 kg/ha de cloreto de potassio, 50 kg/ha de
sulfato de magnésio, 15 kg/ha de bérax e 10 kg/ha de sulfato de zinco. Como fonte de N
foi utilizado wuréia diluida em areia, para facilidade de distribuicdo, parcelando a
aplicacdo em 1/3 no plantio e o restante aos 45 e 60 dias apds o plantio.

4.3.4 Colheita e cura

A colheita dos bulbos foi realizada com 157 dias para plantas convencionais
(06/10/95) e com 170 dias em plantas de cultura de tecidos (18/10/95), sendo efetuada
somente quando a parte aérea encontrava-se em estagio avancado de senescéncia
com a maioria das folhas completamente secas. Apés a colheita as plantas foram secas
ao sol por trés dias e posteriormente colocadas em galpdo ventilado, onde ficaram por
50 dias para realizag&o da cura. Somente ap6s este periodo, os bulbos foram separados
da parte aérea, limpos e entdo realizadas todas as avaliagdes relacionadas a producgdo
(peso médio, produgéo comercial, nimero bulbilhos/bulbo, etc)
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4.3.5 Caracteristicas avaliadas
- Altura média das plantas, numero médio de folhas por planta e razado bulbar

Em intervalos de 20 dias, a partir de 30 dias até 150 dias apos o plantio, foram
avaliadas em dez plantas da area util da parcela: altura da planta - correspondendo a
distancia entre o nivel do solo € a extremidade da folha mais comprida; nimero médio
de folhas por planta - considerando apenas as folhas verdes, fotossinteticamente ativas;
razio bulbar ou taxa de bulbificagdo - relagdo entre o diametro do pseudocaule e do
bulbo (Mann, 1952), que expressa a intensidade e velocidade de formagéo do bulbo.
Esta ultima caracteristica foi avaliada a partir de 50 dias do plantio.
- Diametro de bulbos

Por ocasido da colheita, o diametro transversal de uma amostra de 10 bulbos/
parcela, foi avaliado com auxilio de um paquimetro, com o objetivo de verificar 0 maximo
crescimento dos bulbos em diametro.
- Produgao total e comercial de bulbos

Apds curados e limpos, os bulbos foram pesados para obter a producdo total.
Para obtencdo da produgdo comercial, selecionou-se apenas bulbos com didmetro
superior a 35 mm, descartando-se os chochos, deformados, abertos e com sintomas de
ataque de doencas e pragas. Os resultados de ambas as caracteristicas foram
expressos em t/ha, considerando um estande de 400.000 plantas por hectare.
- Peso médio de bulbos - totais e comerciais

Obtidos pela divisdo do peso do total de bulbos e daqueles considerados
comerciais, pela sua respectiva quantidade.
- Namero médio de bulbilhos por bulbo

Obtido numa amostra de 10 bulbos de cada parcela através da contagem do
numero de bulbilhos constituintes de cada bulbo.
- Producéo de matéria seca e absorgao de nitrogénio pela plantas

Em intervalos de 20 dias até os 150 dias apds o plantio foram coletadasg;:eis

plantas por parcela. Estas plantas foram lavadas em agua corrente e posteriormente em
agua destilada/deionizada e subdivididas em parte aérea, caule e raizes. Foram
colocadas em estufa a 70°C até peso constante, para determinagio do peso da matéria
seca. O teor de nitrogénio na parte aérea e no bulbo foi determinado pelo método semi-
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micro-Kjeldhal de acordo com Malavolta, Vitti e Oliveira (1989). O acumulo de N foi
calculado com base nos seus teores nas partes da planta e na produgdo de matéria
seca; o total acumulado pela soma das partes.

4.3.6 Analises estatisticas

Os dados foram testados quanto a sua homocedasticidade e normalidade,
respectivamente, pelos testes de Bartlett e Lilliefors de acordo com a sugestdo de Little
e Hills (1978). Os dados foram submetidos a uma anélise de variancia utilizando-se o
teste F de Snedecor. Os niveis de nitrogénio foram submetidos & anélise de regressao,
sendo o ajuste dos coeficientes das equagbes testado pelo teste t ao nivel de 1 e 5% de
probabilidade.

4.4 RESULTADOS E DISCUSSAO
4.4.1 Altura de plantas, nimero de folhas /planta e razio bulbar

Foi verificado influéncia significativa do nitrogénio na altura das plantas aos 90
(p<0,01), 110 (p<0,05) e 130 (p<0,05) dias apds o plantio (Figura 16). O reduzido
crescimento e consegientemente a diminuta absorgio de nitrogénio pelas plantas na
primeira fase do ciclo da cultura (Silva et al. 1970) sdo, provavelmente, as principais
causas deste tipo de comportamento. Na cultura do alho, o crescimento efetivo da
planta e a intensificacdo na absorcdo de nutrientes, principalimente nitrogénio e
potassio, tem sido verificado somente a partir dos 90 dias (Zink, 1963 e Silva et al.
1970), levando o alho a n&o apresentar respostas a aplicagdes de nitrogénio antes de
80 dias apds o plantio (Souza, 1990 e Resende, 1992).

Foram observadas respostas bastantes distintas entre plantas oriundas de cultura
de tecidos e multiplicadas de forma convencional em relagdo a aplicaces de nitrogénio.
Pelas curvas da Figura 16, constata-se que as plantas convencionais tiveram a altura
pouca afetada em doses menores de nitrogénio.

As plantas de cultura de tecidos, ao contrario, apresentaram aumento acentuado
no porte pela aplicagdo de apenas 35 kg de N/ha, exibindo a partir deste ponto uma
elevacdo suave até a dose mais elevada, sem mostrar um ponto de crescimento
maximo. Este tipo de resposta pode ser explicado, provaveimente, pela baixa
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concentracdo de particulas virais nos tecidos das plantas de cultura de tecidos, e
portanto, de menor competicdo pelo nitrogénio entre a planta e o virus. Baseando-se
nas afirmagbes de Gibbs e Harrison (1979), que sugerem uma demanda de % do
contetdo de proteinas da célula pelo virus em sua fase de multiplicagio mais intensa,
esta justificativa torna-se coerente.

Entre 90 e 130 dias apds o plantio ocorreu 0 maximo desenvolvimento vegetativo
das plantas. Segundo Gibbs e Harrison (1979), na fase em que ocorre o maior
desenvolvimento das plantas, coincide a taxa maxima de multiplicagdo do virus no
tecido hospedeiro.

As plantas provenientes de multiplicagdo convencional apresentaram uma relagdo
cubica com a elevago do nivel de nitrogénio no solo, com pequena alteragdo na altura
da planta até 35 kg de nitrogénio por hectare. As equagdes de regressao indicaram as
doses 98, 116 e 113 kg de N/ha respectivamente aos 90, 110 e 130 dias, como aquelas
que proporcionaram 0 maximo crescimento das plantas. A redugdo na exigéncia de
nitrogénio pelas plantas, verificada a partir dos 130 dias manifestou-se em fungdo do
inicio de senescéncia da parte aérea.

Em alho multiplicado de forma convencional, Krarup e Trobok (1975) ; Nogueira
(1979), Souza (1990), Resende (1992) e Panchal et al. (1992), também observaram
efeito positivo da adubagdo nitrogenada sobre o crescimento das plantas, embora
existam também, trabalhos mostrando a sensibilidade do alho ao excesso de N
prejudicando o crescimento da planta. Santos (1980), verificou efeito positivo do
nitrogénio sobre a altura das plantas até aproximadamente 50 kg/ha, tornando-se
depressivo a partir deste ponto. Este tipo de comportamento foi observado, também, no
trabalho em questao, entretanto, tanto plantas oriundas de cultura de tecidos gquanto de
multiplicag&o apresentaram niveis maximos de respostas bem superiores ao do trabalho
citado.

S&o encontradas respostas bastante divergentes ao nitrogénio para cultura do
alho na literatura, no entanto, deve-se lembrar que respostas a adubagao nitrogenada
depende do teor de matéria organica, textura do solo (Magalhées, 1986) e condi¢des do
solo que afetam a transformag&o do nutriente (Barber, 1982 e Malavolta, 1976). Tem-se
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notado ainda, que diferentes cultivares de alho apresentam niveis de resposta
diferenciados na mesma condicao de clima e solo (Menezes Sobrinho et al. 1974).

O numero de folhas/planta ndo foi afetado pelo nitrogénio em nenhuma das
épocas de avaliagdo para ambas as formas de multiplicagdo. Para todas as doses de
nitrogénio aplicadas, praticamente ndo houve diferenga no nimero médio de folhas
entre plantas provenientes de cultura de tecidos e multiplicadas de forma convencional.
Nogueira (1979), Costa (1992) e Carvalho (1995), também n&o verificaram relagdo entre
o incremento de niveis de nitrogénio e o aumento do nimero de folhas.

O numero de folhas € um atributo bastante peculiar a cada cultivar e poucas
variagbes séo verificadas nesta caracteristica em condigbes normais de cultivo. Por
outro lado alguns trabalhos tem demonstrado efeito positivo do nitrogénio no nimero de
folhas por planta (Om, Srivastava e Tiwari, 1978 ; Souza, 1990 : Resende, 1992 e
Panchal et al. 1992). Nota-se na literatura grandes variagdes na intensidade de resposta
ao nitrogénio entre diferentes cultivares de alho, portanto, percebe-se de maneira geral
que a influéncia do nitrogénio sobre o nimero de folhas na cultura do alho, esta
fortemente relacionada a cultivar utilizada.

Quanto & plantas provenientes de cultura de tecidos, Barni e Garcia (1994),
relatam que a coloragéo verde das folhas foi intensificada pelo aumento da adubagio
com nitrogénio aliada a erradicagdo do virus, sem no entanto mencionar aumento no
namero de folhas das plantas. Com maior quantidade de nitrogénio disponivel, a planta
aumenta a capacidade de sintetizar clorofila, resultando em maior disponibilidade de
fotoassimilados.

A razéo bulbar foi proposta por Mann (1952) para quantificar a intensidade de
crescimento do bulbo. Este indice foi significativamente afetado pelo nitrogénio acs 110
dias apés o plantio (p<0,05) em ambos os tratamentos, mostrando uma relagdo linear
positiva (Figura 17). Isto indica que a formag&o dos bulbos foi limitada pelo éumento das
doses de nitrogénio aplicadas.

Explica-se a ocorréncia deste fato pela capacidade do nitrogénio em estimular a
vegetaggo da planta, retardando a fase reprodutiva (Malavolta, 1976) ou a formacgao
dos bulbos no caso do alho. Esta afirmativa foi constatada na cultura do alho por
Santos, Leal e Mendes (1974). Esses autores verificaram um crescimento vegetativo
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acentuado na cultivar Branco Mineiro em detrimento do desenvolvimento do bulbo,
devido a aplicagdo de niveis crescentes de uréia.

De acordo com Mann (1952), uma relagio bulbar inferior 0,5 indica que o bulbo
encontra-se completamente formado e iniciando a fase de maturagdo. O
amadurecimento completa-se quando esta relagdo atinge valores entre 0,2e0,1.

Baseando-se nestas informagdes observa-se pela Figura 17, gue aos 110 dias
apos o plantio encontrava-se em fase de maturagdo e que a elevacéo das doses de
nitrogénio provocou um nitido atraso neste processo. Nota-se ainda que este padrao de
influéncia do nitrogénio foi maior em plantas de cultura de tecidos. Aliado a eliminagao
dos virus, este fator dilatou em cerca de 15 dias o ciclo cultural deste material.

O fato de o nitregénio ter influenciado significativamente a raz3o bulbar somente
aos 110 dias apos o plantio & explicado pelo maximo desenvolvimento e demanda de
nitrogénio pela parte aérea da planta nesta fase do ciclo em relagéo ao bulbo (Zink,
1963 e Silva et al. 1970), restringindo, portanto, o processo final de seu
desenvolvimento.
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4.4.2 Matéria seca

Na determinagc&o da matéria seca da parte aérea foram considerados as folhas e
suas bainhas que no caso do alho, se agrupam para formar um pseudocaule. Na
matéria seca dos bulbos foi considerada também sua parte basal chamada disco, que
na realidade caracteriza-se como o caule verdadeiro da planta de alho.

O nitrogénio influenciou significativamente a produgéo de matéria seca da parte
aerea aos 90 (p<0,05), 110 (p<0,01) e 130 (p<0,01) dias apds o plantio de plantas
provenientes de ambas as formas de multiplicagdo (Figura 18). A partir dos 80 dias até
aproximadamente 120 dias apds o plantio, segundo Silva et al. (1970), ocorre uma
intensificacdo no desenvolvimento da parte aérea do alho, tanto pelo acumulo de
matéria seca quanto pelo crescimento da planta em altura. Ainda, de acordo com os
autores, esta fase € acompanhada por um correspondente aumento na absorcao de
nutrientes, principalmente o nitrogénio e potassio. Estes dados, portanto, explicam a
influéncia positiva do nitrogénio sobre a produgdo de matéria seca da parte aérea aos
90, 110 e 130 dias, verificada no presente trabalho.

Observa-se pela Figura 18 que as plantas provenientes de cultura de tecidos
apresentaram niveis de reposta ao nitrogénio bastante superiores e diferenciados em
relagdo as plantas multiplicadas de forma convencional nas trés épocas estudadas,
cujas equagbes de regressado indicaram uma relacdo linear aos 90 e 130 dias e raiz
quadratica aos 110 dias. Nota-se, portanto, uma maior capacidade de resposta ao N
aplicado por plantas de cultura de tecidos em relacdo a plantas convencionais,
efeito provavelmente relacionado a baixa concentragdo de virus nos tecidos destas
plantas.

As plantas provenientes de multiplicagdo convencional mostraram um
comportamento caracteristicamente quadratico em todas as épocas. As doses de
nitrogénio que proporcionaram os rendimento maximos de matéria seca, 3,68, 4,3 ¢ 3,8
g/planta, aos 90, 110 e 130 dias apés o plantio foram respectivamente, 105, 104 e 136
kg/ha. Este tipo de comportamento observado em plantas convencionais esta de acordo
com Singh et al. (1968) e Nogueira (1979), embora com valores maximos diferenciados.

Aos 130 dias , as plantas de cultura de tecidos apresentaram resposta linear as
doses de nitrogénio, apesar deste tipo de resposta, a produgcédo de matéria seca pela
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parte aérea foi menor em relagdo as outras épocas, deve-se considerar, que nesta
época a parte aérea encontra-se em estagio avangado de senescéncia e grande parte
das reservas e do nitrogénio sédo redirecionados para o desenvolvimento dos bulbos
(Buwalda, 1986 e Bertoni et al. 1992).

O acumulo de matéria seca pelas raizes em fungio das doses de nitrogénio
seguiu 0 mesmo padréo de resposta da parte aérea, embora tenha ocorrido resposta
significativa somente aos 90 dias apds o plantio (p<0,05).

As plantas provenientes de cultura de tecidos mostraram resposta linear para o
acumulo de matéria seca em relagéo as doses de nitrogénio. As plantas convencionais
apresentaram uma tendéncia de cubica de resposta ao nitrogénio, no entanto sem
apresentar significancia estatistica, acumulando maior quantidade de matéria seca nas
raizes (0,42 g/planta) ) na dose de 105 kgtha de nitrogénio (Figura 19). Estes
resultados reafirmam a importancia do nitrogénio no desenvolvimento de plantas de
alho, como demonstraram Singh et al. (1968), Nogueira (1979) e Bertoni et al. (1992),
trabalhando com plantas multiplicadas de forma convencional.
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FIGURA 19. Produgdo de matéria seca pelas raizes de plantas de alho provenientes de

cultura de tecidos e multiplicagéio convencional, aos 90 dias apdbs o plantio
em fungdo de doses de nitrogénio aplicadas.
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Ha poucas informagdes sobre o comportamento do sistema radicular do alho em
condicdes de campo. Embora o acimulo de matéria seca no sistema radicular acentua-
se a partir dos 70 dias atingindo 0 maximo aos 120 dias (Silva et al. 1970), acredita-se
que o desenvolvimento e o direcionamento de assimilados para as raizes seja
extremamente restringido a partir do inicio da formagdo dos bulbos (Bertoni et al. 1992).
Segundo estes autores, durante o processo de bulbificagdo a massa seca do sistema
radicular corresponde a menos de 8% da matéria seca total da planta, com uma
pequena capacidade de mobilizacdo de fotoassimilados, explicando a inexisténcia de
resposta ao nitrogénio apos os 90 dias do ciclo do alho neste trabalho.

O acumulo de matéria seca pelos bulbos mostrou-se significativamente
influenciado pelo nitrogénio aos 110 (p<0,01) e 130 (p<0,01) dias apds plantio. Segundo
Silva et al. (1970), o alho inicia a bulbificagio por volta de 75 dias apds o plantio,
intensificando-a no periodo compreendido entre 90 e 135 dias. Durante este periodo a
planta absorve 49% do nitrogénio total e os bulbos passam a responder por mais de
50% da matéria seca total da planta (Zink, 1963).

As plantas provenientes de cultura de tecidos responderam linearmente as doses
de nitrogénio como pode-se notar pela Figura 20. Em plantas de multiplicagao
convencional, por outro lado, verificou-se uma relagdo quadratica entre as doses de
nitrogénio e a matéria seca dos bulbos. Aos 110 dias, doses de nitrogénio superiores a
118 kg/ha (2,9 g/bulbo de matéria seca) mostraram-se prejudiciais, enquanto aos 130
dias, apesar de n&o se detectar uma dose de nitrogénio que proporcione uma produgio
maxima de matéria seca, verifica-se uma tendéncia de estabilizacdo nesta produgdo em
doses superiores a 105 kg/ha. Quantidades excessivas de nitrogénio podem prolongar o
periodo vegetativo da cultura, prejudicando o desenvolvimento do bulbo (Couto, 1958 ;
Tisdale e Nelson, 1968 ; Bertoni et al. 1992)). A influéncia positiva do nitrogénio no
acimulo de matéria seca dos bulbos foi verificado também por Singh et al. (1968) e
Nogueira (1979), embora com doses (50 kg/ha) bem menores do que as verificadas
neste traballho. Entretanto, Minardi (1978) verificou respostas positivas até a dose de
210 kg de nitrogénio por hectare.
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E importante salientar o desempenho destacadamente superior das plantas
provenientes de cultura de tecidos em relagdo as plantas oriundas de multiplicagio
convencional. Na dose de 105 kg/ha, normalmente recomendada para cultura do alho, o
acumulo médio de matéria seca pelos bulbos situou-se em torno de 9,28 g/planta para
plantas de cultura de tecidos e 5,17 g/planta em plantas convencionais aos 130 dias
apos o plantio; traduzindo-se numa diferenga de 80%.

O nitrogénio influenciou o acumulo de matéria seca total aos 90 (p<0,05), 110
(p<0,01) e 130 (p<0,01) dias apds o plantio. Comportamento ja esperado em fungdo do
maior desenvolvimento da parte aérea, bulbos e raizes que se verificou, de maneira
geral, neste periodo (Figura 21). O peso seco da parte aérea e raizes do alho, aumenta
até por volta de 120 dias e o desenvolvimento dos bulbos se acentua dos 90 aos 135
dias apds o plantio (Silva et al. 1970), juntamente com a absorgio de nitrogénio (Zink,
1963), justificando, portanto, o comportamento verificado neste trabalho.

A produgdo de matéria seca total apresentou diferentes tipos de resposta ao
nitrogénio nas diferentes épocas e principalmente nas formas de multiplicagdo. As
plantas provenientes de cultura de tecidos mostraram comportamento quadratico aos 90
e 110 e linear aos 130 dias (Figura 21). Os valores maximos de actmulo de matéria
seca aos 90 e 110 dias foram respectivamente 8,56 e 14,5 g/planta, propiciados por
121 e 107 kg/ha de nitrogénio. O comportamento linear apresentado pelas plantas de
cultura de tecidos aos 130 dias deveu-se em grande parte a elevada resposta ao N na
bulbificagéo para essas plantas.

As plantas provenientes de multiplicagdo convencional mostraram relagdo
predominantemente cubica entre a matéria seca total e 0 aumento das doses de
nitrogénio, verificado aos 90 e 130 dias, enquanto aos 110 dias observou-se um
comportamento quadratico para esta relagdo. As doses 118, 102 e 137 kg/ha,
respectivamente aos 90, 110 e 130 dias proporcionaram o maximo acumulo de matéria
seca em plantas convencionais (4,34 , 7,61 e 9,42 g/planta respectivamente).

Comparando-se os valores maximos de produgdo de matéria seca entre as
formas de multiplicagiio e as respectivas doses de nitrogénio que propiciaram esses
valores, nota-se que para doses aproximadamente iguais as plantas de cultura de
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tecidos produziram praticamente o dobro de matéria seca. Esta relagdio foi observada
em todas as épocas. Aos 130 dias considerando-se a dose de 137 kg/ha de nitrogénio,
que proporcionou a produgdo maxima de matéria seca total em plantas convencionais
(9.42 giplanta), em plantas de cultura de tecidos obteve-se uma producdo de 19,45
g/planta de matéria seca para esta dose, confirmando a relagdo proposta anteriormente.

4.4.3 Absorc¢ao de nitrogénio

As Figuras 22 e 23 mostram que houve uma resposta significativa no contetdo
de nitrogénio da parte aérea e nos bulbos em fungio das doses de nitrogénio aplicadas
aos 90, 110 e 130 dias apds o plantio, comportamento verificado em ambas as formas
de multiplicagéo. Como de maneira geral, 0 acimulo de nutrientes segue basicamente a
produc&o de matéria seca, estes resultados eram até certo ponto esperados, e também
foram verificados em varios outros trabalhos (Novais et al. 1974; Minardi, 1978 : Santos,
1980 ; El-Beheidi, Kemel e Abou El Magd, 1983; Bertoni et al. 1992).

Na parte aérea verificou-se influéncia significativa aos 90 (p<0,05), 110 (p<0,01)
e 130 (p<0,01) dias apds o plantio. Observa-se na Figura 22a e 22b, em ambas as
formas de multiplicagéo, que a resposta as doses de nitrogénio se acentua dos 90 para
os 110 dias, ocorrendo em fungdo do maior acimulo de nitrogénio na parte aérea nesse
periodo (Figura 5, Capitulo 2). Aos 130 dias verificou-se uma redu¢do no nivel de
resposta as doses de N aplicadas (Figura 22c). Esse comportamento esta relacionado
ao desenvolvimento da parte aérea que evolui rapidamente dos 90 aos 120 dias, sendo
que aos 130 dias a parte aérea encontra-se praticamente em senescéncia como pode
ser verificado nas Figuras 1 e 4 do Capitulo 1, sendo também confirmado pelos
trabalhos de Zink (1963) e Silva et al. (1970).

O acimulo de nitrogénio pelo bulbo sofreu efeito significativo das doses
crescentes de nitrogénio aplicadas no solo aos 70 (p<0,01) , 90 (p<0,01), 110 (p<0,01) e
130 (p<0,01) dias apés o plantio (Figura 23). Verifica-se, ao contrario da parte aérea um
padrdo constante de resposta as doses de nitrogénio ao longo desse periodo,
comportamento que encontra justificativa nos trabalhos de Zink (1963) e Silva et al.
(1970), que mostram intensa absorg3o de nitrogénio pelo alho durante a bulbificagéo.
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Este aspecto reflete-se claramente no acimulo de nitrogénio total (parte aérea +
bulbo) na Figura 24, onde da mesma forma que na parte aérea verificou-se efeito
significativo das doses de nitrogénio aos 90 (p<0,01), 110 (p<0,01) e 130 dias (p<0,01).
Em fungdo do processo de bulbificacdo nota-se uma intensificacdo no acumulo de
nitrogénio total em resposta as doses de nitrogénio a partir dos 110 para 130 dias.

As plantas provenientes de cultura de tecidos mostraram resposta mais
acentuada ao nitrogénio aplicado, ndo apresentando pontos maximos de resposta
enquanto as plantas de multiplicagdo convencional apresentaram respostas mais
suaves com tendéncia cubica ou quadratica. Na Tabela 26 estao relacionadas as doses
de nitrogénio que proporcionaram o0 maximo acumulo de nitrogénio pelas plantas,
estimadas pelas equagtes de regressdo. Quando ndo houve ponto de maxima, foi
considerada a maior dose aplicada .

As plantas provenientes de multiplicagdo convencional, possivelmente pela
presenca de virus apresentaram um limite de resposta dentro do intervalo de doses de
nitrogénio utilizados. Enquanto as plantas provenientes de cultura de tecidos indicaram
tendéncia a um potencial de resposta bem superior as plantas convencionais, inclusive
fora do intervalo de doses utilizadas neste trabalho. Tem sido sugerido que plantas
hospedeiras de patdgenos ou sob qualquer condicdo de estresse tendem a acelerar o
ciclo através da produgdo de horménios especificos, tentando dessa forma se reproduzir
antes de ser destruida (Leopold e Kriedmann, 1978). Essa premissa foi verificada neste
trabalho, onde plantas convencionais apresentaram um ciclo pelo menos 13 dias mais
curto que as plantas de cultura de tecidos. Por outro lado, o nitrogénio esta relacionado
ao prolongamento do estagio vegetativo e/ou retardamento da maturidade da planta
(Zambolim e Ventura, 1993). Este aspecto ligado a menor concentragdo de virus nos
tecidos pode ser verificado em plantas de cultura de tecidos. Estas plantas
apresentaram uma resposta a aplicagdes de nitrogénio bastante superior as plantas
convencionais em termos de absorgdo desse nutriente (Tabela 26) e mostraram no
campo nitida tendéncia a aumentar seu ciclo, inclusive proporcional ao aumento das
doses de N.
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TABELA 26. Quantidade maxima estimada de nitrogénio acumulada pela parte aérea,
bulbos e total de plantas de cultura de tecidos e convencionais, aos 90,
110 e 130 dias ap0s o plantio, e as doses de nitrogénio que promoveram

essas quantidades.

Cultura de tecidos Convencional
Dose de N Acumulode N Dose de N Acumulode N
Orgao (kg/ha) (mg/planta) (kg/ha) (mg/planta)

90 dias apos plantio

Parte aérea 135 141,20 134 93,13
Bulbo 140 25,20 120 17,60
Total 140 161,17 123 101,76

110 dias apoés o plantio

Parte aérea 140 155,74 140 78,89
Bulbo 140 60,73 135 33,40
Total 140 228,05 107 132,20

130 dias apés o plantio

Parte aérea 140 108,09 127 71,74
Bulbo 140 123,26 128 79,73
Total 140 249,62 140 154,15
4.4.4 Produgao de bulbos

A producdo de bulbos, tanto de plantas de cultura de tecidos, quanto
convencionais mostraram-se significativamente influenciadas pelas doses crescentes de
nitrogénio (p<0,001). Entretanto, pode-se verificar Figura 25a, que o comportamento
entre os tipos de planta foi completamente divergente para produgzo total de bulbos.
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As plantas provenientes de cultura de tecidos responderam linearmente as doses
de N utilizadas, respondendo com aumentos proporcionais na produgao total de bulbos
até a dose de 140 kg/ha.

Em plantas de multiplicagado convencional, por outro lado, foi observado uma
relagdo tipicamente cubica entre a producgao total de bulbos e as doses de nitrogénio. A
produg@o manteve-se praticamente inalterada em doses baixas de nitrogénio (entre 0 e
35 kg/ha), aumentando visivelmente até a dose de 107 kg/ha, indicada pela equagédo de
regressdo como a dose que propiciou maior produgdo de bulbos.

Em linhas gerais a resposta ao nitrogénio apresentada por plantas de
multiplicagdo convencional esta de acordo com os dados observados na literatura, que
apresenta resultados bastante varidveis para cultura do alho. No Brasil o alho tem
apresentado uma ampla faixa de resposta ao nitrogénio, variando desde de 50 até 150
kg/ha (Menezes Sobrinho, 1984; Ferrari e Churata Masca, 1975; Santos, 1980;
Resende, 1992, Carvalho, 1995). Essa ampla faixa de variagdo nos resultados
apresentados na literatura pode estar relacionada a condigdes climaticas, teor de
matéria orgénica e condigdes quimicas do solo que afetam as transformagdes do
nitrogénio (Magalhdes, 1986) e ainda a respostas diferenciais observadas entre
cultivares nas mesmas condigdes (Menezes Sobrinho et al. 1974).

Em plantas de alho de cultura de tecidos, livres do virus do estriado amareio do
alho (GYSV), Barni e Garcia (1994), verificaram um ligeiro aumento na produtividade de
11,25 para 11,39 t/ha quando a dose de nitrogénio foi aumentada de 80 para 120 kg/ha.
Por outro lado as mesmas plantas infectadas apresentaram nas mesmas condigdes
redugéo de 8,56 para 7,69 t/ha na produgo.

A produgzo total maxima das plantas convencionais obtida através da equacao
de regresséo foi 8,5 t/ha de bulbos para dose de 107 kgtha de nitrogénio, praticamente
o dobro da produgdo média brasileira que se situa em torno de 4,0 t/ha. Considerando
esta mesma dose para as plantas provenientes de cultura de tecidos verificou-se uma
producéo de 16,2 t’ha, o dobro das plantas provenientes de multiplicagdo convencional
e quatro vezes mais que a produtividade média nacional. Deve-se lembrar ainda que a
produgcdo das plantas de cultura de tecidos apresentaram um crescimento linear,
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produzindo cerca de 17,3 t/ha de bulbos na dose maxima de nitrogénio utilizada neste
ensaio (140 kg/ha) (Figura 25a).

A produgdo de bulbos comerciais de plantas provenientes de multiplicacdo
convencional, apresentaram © mesmo padrao de comportamento verificado para
producgéo total, mostrando uma relagdo cibica com as doses de nitrogénio (Figura 25b).
A dose de 108 kg/ha de nitrogénio promoveu a maior produgdo comercial (5,75 t/ha) em
plantas convencionais. A produ¢cdo comercial maxima, verificada com 108 kg/ha de
nitrogénio correspondeu a 68% da produgao total maxima que foi obtida com 107 kg/ha.

No calculo da produgdo comercial foram consideradas as exigéncias do padrdo
de mercado brasileiro, utilizando apenas bulbos com didmetro superior a 35 mm,
fechados e perfeitamente encapados, sem sintomas de ataque de doengas e/ou pragas.

Em plantas de cultura de tecidos, verificou-se uma relago raiz quadratica entre a
produg@o comercial e as doses de nitrogénio, divergindo portanto do comportamento
verificado para produg3o total. A produgdo comercial maxima, 11,4 t/ha, foi registrada na
dose de 75 kg/ha de nitrogénio e correspondeu a 66% da produgao total maxima.

Verifica-se tanto em plantas de cultura de tecidos quanto convencionais que o
aumento nas doses de nitrogénio n&@o foi acompanhado na mesma propor¢do por
aumentos correspondentes nas produgbes total e comercial. Em fungdo desse
comportamento tem-se recomendado a utilizagéo de doses que proporcionem 80 ou
90% do rendimento maximo. Esperando aproximar-se da maxima eficiéncia econémica e
reduzir a relagdo custo/beneficio da cultura, estimaram-se através das equacdes de
regressdo as doses de nitrogénio que propiciaram a obtencéo de 80 e 90% da producdo
total e comercial maxima deste ensaio (Tabela 27).

Observa-se pela Tabela 27 que para uma redugéo de apenas 10% na produg¢ao
total, aplica-se 70 e 75% da dose maxima de N estimada pelas curvas, respectivamente
para plantas de cultura de tecidos e convencionais. Considerando uma redugéo de 20%
da produgdo maxima esses valores sao reduzidos para 42,5 e 65%, respectivamenté'?’ )

A produgdo de bulbos comerciais das plantas de cultura de tecidos teve sua
estimativa prejudicada, principalmente devido ao ciclo mais longo destas plantas. Em
fungdo da imaturidade dos bulbos, a colheita das plantas de cultura de tecidos s6 foi
possivel 13 dias apds a das plantas convencionais. Neste periodo ocorreram
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TABELA 27. Producéo total e comercial maxima e 90 e 80% do maximo de plantas de
alho provenientes de cultura de tecidos e de multiplicagdo convencional e
as doses de nitrogénio estimadas pelas equagdes de regressdo que

promoveram essas produgdes.

Formas de Producido (t/ha) Doses de nitrogénio (kg/ha)
multiplicagéo

Maxima 90% 80% Maxima 90% 80%

bulbos totais

C. tecidos 17,5 15,7 14,0 140,01 99.0 58,5

Convencional 8,5 7.6 7,0 107.0 81,0 69,5

bulbos comerciais

C. tecidos 11,4 10,3 9,1 75,0 17,0 4,5

Convencional 57 52 4.6 108,0 87,0 77,0

“'Devido a relacéo linear entre as doses de N e a produgéo total de bulbos (Figura 25a),
considerou-se a maior dose de N aplicada (140 kg/ha) como correspondente & producéo
maxima.

varios dias  chuvosos provocando um indice elevado de bulbos abertos e
desencapados, tornando-os fora do padrfo comercial, para o mercado de alho “in
natura’. Este indice tendeu a aumentar com incremento das doses de nitrogénio,
atingindo em média 35% nas plantas de cultura de tecidos contra apenas 7,5%
verificado em plantas convencionais. Portanto, em fungdo das chuvas, somadas ao
efeito do nitrogénio, obteve-se um ajuste raiz quadratico para produgéo comercial e ndo
linear como ocorreu para produgdo total, resultando na ocorréncia das producGes
maxima e, 80 e 90% da méaxima, de plantas de cultura de tecidos em doses de
nitrogénio muito baixas.

Entretanto, mesmo com este descarte relativamente elevado de bulbos
defeituosos, verificou-se uma diferenca de 98% entre a produgdo comercial maxima das
plantas de cultura de tecidos e das plantas convencionais, com uma dose 50,6% menor.
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Uma vez que os bulbos de maior didmetro foram mais afetados por estes problemas,
esperava-se uma diferenga ainda maior na produgcdo comercial entre as formas de
multiplicagao.

Baseado em resultados de pesquisas, tem-se recomendado o plantio do alho na
regido sudeste/centro-oeste entre a segunda quinzena de margo e primeira quinzena de
abril possibilitando a colheita em agosto/setembro. Para materiais sadios, provenientes
de cultura de tecidos, em fungdo do alongamento do seu ciclo em relacdo a plantas
convencionais, & necessario que se realizem estudos sobre a possibilidade de antecipar
a época de plantio destes materiais, evitando dessa forma prejuizos & produgdo em
fungdo de possiveis ocorréncias de chuva na época da colheita.

4.4.5 Peso médio de bulbos

O peso médio de bulbos como era esperado apresentou O mesmo
comportamento observado para produgéo, tanto para plantas de cultura de tecidos
quanto convencional, uma vez que esta caracteristica esta diretamente ligada ao peso
dos bulbos

Observa-se na Figura 26 que para o peso médio de bulbos totais e comerciais, as
plantas provenientes de cultura de tecidos mostraram uma relagdo linear com as doses
de nitrogénio e para as plantas de multiplicagdo convencional, igualmente em ambas as
caracteristicas verificou-se um comportamento cubico. Nota-se um comportamento
bastante divergente entre as formas de multiplicacdo nas doses menores de nitrogénio,
em torno de 35 kg/ha. Enquanto plantas convencionais praticamente n3o apresentaram
resposta ao nitrogénio nesta faixa, em plantas de cultura de tecidos ocorreu um
aumento significativo no peso de bulbos, como ficou demonstrado pela inclinagéo das
curvas neste intervalo.

O peso médio de bulbos totais e comerciais em plantas de multiplicagéo
convencional aumentaram respectivamente até as doses de 105 e 98 kg/ha de
nitrogénio que proporcionaram 17,47 e 21,74 g/bulbo. Em plantas de cultura de tecidos
nao foram verificados pontos maximos para o peso médio de bulbos, sendo observados
na dose de 140 kg/ha, respectivamente 38,78 e 40,70 g/bulbo para os bulbos totais e
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comerciais. Para as doses maximas verificadas no sistema convencional de
multiplicagdo, 105 e 98 kg/ha, as plantas de cultura de tecidos apresentaram
respectivamente, para bulbos totais e comerciais bulbos pesos médios iguais a 35,89 e
37,38 g. Em termos percentuais, verificam-se diferengas de 105,4 e 74,2% entre plantas
de cultura de tecidos e de multiplicagéo convencional para estas doses de nitrogénio.

As informagdes sobre o efeito do nitrogénio em plantas de alho provenientes de
cultura de tecidos, ou isentas de virus s@o escassas na literatura. Barni e Garcia (1994),
verificaram efeito positivo do incremento da adubagio nitrogenada e de outros
nutrientes sobre o desenvolvimento vegetativo e produgdo, que significa portanto
aumento do peso médio de bulbos.

Para plantas convencionais tem sido observado influéncia positiva da adubagio
nitrogenada sobre o peso médio de bulbo dentro de certos limites, & semelhanga do que
foi observado neste trabalho. Assim tem-se verificado aumento no peso médio de bulbos
até a dose de 75 kg/ha de nitrogénio (Ferrari e Churata-Masca, 1975), 96 kg/ha (Krarup
e Trobok, 1975), 160 kg/ha (Resende, 1992), 180 kg/ha (Souza, 1990) e 225 kg/ha
(Aljaro Uribe e Escaff, 1976).

4.4.6 Diametro de bulbos e niimero médio de bulbilhos/bulbo

A Figura 27 mostra influéncia significativa do nitrogénio sobre o diametro de
bulbos e nimero de bulbilhos/bulbo (p<0,01).

Entre os tipos de planta foram verificadas diferencas importantes, tanto na forma
quanto na intensidade de resposta. Em plantas provenientes de cultura de tecidos o
diametro aumentou linearmente até a dose de 140 kg/ha de nitrogénio, onde apresentou
bulbos com diametro igual a 50,3 mm de acordo com a equacao de regresséo. As
plantas convencionais por sua vez, mostraram uma relacdo quadratica com as doses de
nitrogénio, indicando a dose de 119 kg/ha como aquela que proporcionou maior
diametro de bulbo (35,9 mm). Para ilustrar a diferenga entre as formas de multiplicacsio
em igualdade de condigbes, verifica-se que na dose de 119 kg/ha de nitrogénio as
plantas de cultura de tecidos, mostraram um diadmetro de 48,7 mm de acordo com a
regressdo, traduzindo-se numa diferenca de 35,6% em relacdo as plantas
convencionais.
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Em plantas de alho multiplicadas de forma convencional, Ruiz (1985), encontrou
efeito positivo do nitrogénio sobre o diametro de bulbos de alho até a dose de 225
kg/ha, Escaff e Aljaro Uribe (1982), até 150 kg/ha, Resende (1992), até 158 kg/ha e
Krarup e Trobok (1975), até 96 kg/ha.

O numero médio de bulbilhos/buibo mostrou um comportamento raiz quadratico
em relagdo ao nitrogénio para plantas de cultura de tecidos, mostrando uma resposta
acentuada de O até 84 kg/ha de nitrogénio, que segundo a equacgio de regressao foi a
dose que proporcionou numero maximo de bulbilhos por bulbo (22,9) nestas plantas.

Em plantas de multiplicagdo convencional verificou-se um efeito cubico do
nitrogénio sobre o numero de bulbilhos, verificando-se resposta positiva até a dose de
98 kg/ha onde obteve-se 15,9 bulbilhos em média por bulbo. Estes resultados estdo de
acordo com Nogueira (1979) e Panchal et al. (1992), que também verificaram que uma
maior disponibilidade de nitrogénio pode aumentar o nimero de bulbilhos/bulbo.
Entretanto, a intensidade de variagdo desta caracteristica vai depender além da
quantidade de nitrogénio disponivel, principaimente e especificamente da cultivar em
questao.

A diferenga no nimero médio de bulbilhos por bulbo foi de 43,7% para as plantas
de cultura de tecidos em relagdo as plantas convencionais, considerando a dose de 98
kg/ha de nitrogénio que proporcionou o maior numero de bulbilhos/bulbo em plantas
convencionais.

4.5 CONCLUSOES

Nas condi¢cbes em que foi realizado o presente trabalho, os resultados permitem
as seguintes conclusdes:

- De maneira geral, tanto em plantas provenientes de cultura de tecidos quanto
multiplicadas de forma convencional, verifica-se reposta adubagdo nitrogenada
somente entre 90 e 130 dias apés o plantio.

- As plantas de cultura de tecidos apresentam comportamento distinto e
intensidade de resposta ao nitrogénio superior as plantas convencionais.

- Para caracteristicas como altura das plantas, producdo de matéria seca,
absorgéo de nitrogénio e numero de bulbilhos/bulbo as plantas de cultura de tecidos
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mostram um comportamento raiz quadratico para o aumento das doses de nitrogénio. A
proeducdo, peso medio, diametro de bulbos aumentam linearmente com o incremento
das doses de nitrogénio, neste tipo de planta.

- As plantas provenientes de multiplicagcao convencional apresentam, de maneira
geral, comportamento cubico ao aumento das doses de N. A altura de planta, acumulo
de matéria seca, producgio, peso médio de bulbo e numero médio de bulbilhos/bulbo
aumentaram até 116, 102, 107, 105 e 98 kg/ha de nitrogénio, respectivamente.

- As plantas de cultura de tecidos apresentam para maioria dos pardmetros
estudados respostas bastante significativas a baixas doses de nitrogénio,
comportamento  oposto ao das plantas convencionais, que praticamente nao
responderam ao nitrogénio nesta faixa.

- Em termos de eficiéncia econdmica, a aplicacdo de 99 e 81 kg/ha de nitrogénio
respectivamente para plantas de cultura de tecidos e convencionais, proporcionam a
obtencdo de 90% da produgdo total maxima.
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5 QUALIDADE POS COLHEITA DE BULBOS DE ALHO PROVENIENTES DE
CULTURA DE TECIDOS E MULTIPLICAGAO CONVENCIONAL

RESUMO

Com o‘clbj,e‘tiy\qm de _estudar possiveis diferengas na qualidade pos-colheita e
caracteristicas industriais de bulbos de plantas de alho provenientes de cultura de
tecidos e multiplicadas de forma convencional, foram determinados os teores de sdlidos
soluveis e totais, acidez titulavel, acicares redutores, ndo redutdfes e totais, oleo
essencial, acido pirdvico e indice industrial. Foi pbservado que as_ plantas de cultura de

tecidos sobressairam-se em relacdo as convencionais_para-os—teores de_sdlidos

soliveis, solidos totais e dleo essencial, mostrando-se superiores para utilizacado na
industria_de. desidratagdo de alho e farmacéutica. As plantas provenientes de
multiplicagdo convencional apresentaram concentragdes superiores de aglcares, acido
pirivico e indice industrial e portanto melhores caracteristicas de aroma e sabor. As
plantas de cultura de tecidos, em fungdo do maior peso e tamanho de bulbos,
apresentaram maiores quantidades de sélidos, aglcares, acidos e leo essencial por
planta, resultando num maior rendimento destes produtos por area.

5.1 INTRODUGAO

O alho pelas suas excepcionais caracteristicas de aroma e sabor tem sido muito
apreciado como ingrediente culinario. E um dos principais condimentos da cozinha
brasileira e de outros paises. Devido a suas propriedades antimicrobianas, o alho ¥&m
sido preconizado como matéria prima da indUstria farmacéutica (Carpenter, 1945;
Carvalho et al. 1987; Chalfoun e Carvalho, 1987 e Penoni, 1993).

Durante o armazenamento do alho e da cebola, ocorrem alteragbes na
transpiragio, respiracio e outras atividades metabdlicas agravadas por infecgdes por
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patdégenos, provocando perda de peso e mudangas na composi¢do fisico-quimica e
quimica dos bulbos (Carvalho et al. 1991).

A conservagao do alho pds-colheita e a manutengdo de suas caracteristicas de
aroma e sabor durante 0 armazenamento vem se tornando uma necessidade crescente,
a fim de tornar possivel a regularizagdo da distribuicdo desse produto com étima
qualidade no mercado consumidor ao longo do ano (Fontes e Regina, 1975).

Foda (1977), observou que a data de plantio exerce efeito na manuteng¢ao da
qualidade de diferentes cultivares de alho e que a sua maior ou menor conservacio
durante o armazenamento depende em grande parte da época de plantio. Ha, também,
grande influéncia da época de colheita dos bulbos na resisténcia a estocagem, por isso
Ragheb et al. (1972), determinaram o estagio de maturidade 6timo para se obter alta
producdo e excelente qualidade. Ainda estes autores observaram que o alho colhido
verde deteriora-se rapidamente aumentando com o periodo de armazenamento.

A manutengdo da qualidade dos bulbos durante a estocagem esta diretamente
relacionada ao controle da brotagdo, ou seja, a inibicdo do desenvolvimento dos
primordios foliares e raizes por determinado periodo de tempo. Este fator é controlado
pelas condigbes ambientais de armazenamento. Segundo Werner (1986), a
armazenagem prolongada pode ser obtida com 6étimos resultados a 0°C para alho-
consumo e 5°C para alho-semente, mantendo-se a umidade relativa entre 60 e 70%.

Para reduzir ou evitar perdas na qualidade e conservagio dos bulbos durante o
armazenamento & necessario que uma série de fatores sejam considerados: Interrupgdo
da irrigacéo duas a trés semanas antes da colheita (Regina, 1976), evitar colheita
prematura resultando na diminui¢cdo da capacidade de armazenamento (Pantastico et al.
1975), cura perfeita, limpeza e preparacdo dos bulbos e tratamento com fungicidas,
inseticidas para evitar problemas de deterioracdo por insetos, acaros e fungos ( Eckert
et al. 1975; Santos e Lima, 1972).

A qualidade de alho e cebolas é avaliada em funcéo da sua Composi¢ao quimica
e fisico-quimica, que é dada por fatores como: teor de sélidos, acucares, acidos, oleo
essencial e compostos sulfurados volateis, sendo estes (ltimos os principais
responsaveis pelo aroma e sabor caracteristico das aliaceas (Whitaker 1976).
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As propriedades aromaticas e medicinais do alho s&o devidas a compostos
sulfurados volateis que se encontram concentrados na fragdo 6leo essencial, podendo-
se através desta fracdo medir indiretamente a intensidade de aroma e sabor e o
potencial antimicrobiano do alho (Schwimmer e weston, 1961, Saghir et al. 1964 e
Dankert et al. 1979).

Os compostos aromaticos e medicinais do alho sdo produzidos enzimaticamente
quando o tecido & injuriado. Os substratos para produgdo desses compostos volateis
séo conhecidos como alinas ou alicinas e sao derivados do aminoacido cisteina (Saghir
et al. 1964). Em tecidos injuriados a alina se transforma em acido pirivico, amdnia e em
outros compostos sulfurados.

O teor de acido pirtivico vem sendo utilizado como principal medida do grau de
pungéncia e aroma das alidceas (Schwimmer e Weston, 1961 e Freeman e Whenhan,
1976).

Saghir et al. (1964), afirmam que outros fatores como agucares, sélidos totais e
fator lacrimatério (acidez), devem ser levados em consideracdo aos se avaliar as
caracteristicas de sabor e aroma em aliaceas.

Os teores de soélidos totais estao relacionados ao rendimento industrial, sendo
utilizado para selecdo de matérias primas para desidratagdo, produgio de pastas e
liofilizagdo (Mascarenhas et al. 1978, Carvalho et al. 1987). Segundo Carvalho et al.
(1987) €& importante também a determinagcdo do teor de sélidos sollveis pois é nesta
fragdo que se encontram os agucares responsaveis, em parte, pela sabor do alho.

Para industria farmacedutica € necessario que os bulbos apresentem altos teores
de dleo essencial (Freemam e Wienhan, 1976). Nos Ultimos anos o dleo de alho
encapsulado tem tido 6tima aceitacdo no mercado brasileiro.

A composicdo fisico-quimica do alho varia com a cultivar, tratos culturais,
condi¢Oes climaticas, periodo de cura e armazenamento. Sabe-se que apos a colheita o
alho tende a perder umidade e compostos que lhe fornece aroma e sabor caracteristicos
(Schwimmer e Weston, 1961 ; Foda, 1977; Instituto de Tecnolgia de Alimentos, 1977;
Carvalho et al. 1987).

Carvalho et al. (1987), observaram que os teores de sélidos totais, oleo
essencial, acidez tituldvel, agucares, acido pirivico em alho variam de acordo com a
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cultivar e o periodo de cura, encontrando valores variando entre as cultivares de 36,06
uMol/g a 53,8 puMol/g para acido piravico, 36,22 a 37,25% para solidos totais, 0,25 a
0,54% para 6leo essencial, 15,27% a 26,02% para aglcares totais e 0,45 a 0,9% para
acidez titulavel.

O contetdo de aglicares presentes em alho e cebola é importante na qualidade
comestivel dos mesmos. Yamagushi et al. citado por Mascarenhas et al. (1978)
estudaram que os aclcares de alho e cebola armazenados por quatro meses diminuiam
com 0 aumento da temperatura.

Mascarenhas et al. (1978), estudando efeito de cultivares e local de plantio na
composi¢cdo quimica dos bulbos, observaram que os teores de sélidos totais e soliveis
variaram com a cultivar, enquanto que a acidez foi mais influenciada pelo local de
cultivo. A acidez foi menor em cultivares plantadas em locais mais quentes e secos.

Estudos desenvolvidos pelo Instituto de Tecnologia de Alimentos (1977), mostram
a importancia da temperatura de armazenamento na manutengdo da qualidade dos
bulbos. Os teores de sdlidos totais, aglcares, acidez titulavel e pH foram menos
afetados ao longo do tempo, quando os bulbos foram armazenados em ambiente
refrigerado. Este estudo demonstrou, também, que as cultivares brasileiras de alho
apresentam caracteristicas industriais e pungéncia superiores as cultivares argentinas e
chilenas.

Na cultivar “Amarante” observou-se aumentos nos teores de acido pirtivico e
acidez titulavel e nos valores de perda de peso e decréscimo de solidos totais com o
armazenamento. Os maiores rendimentos de 6leos essenciais ocorreram aos 0 e 120
dias apos a colheita e aos 60 e 150 dias apds a colheita os maiores valores de indice
industrial (Carvalho et al. 1991).

O bulbitho é considerado uma gema vegetativa dormente, entrando neste estado
apos a maturag&o fisiolégica. Qualquer fenémeno anormal, inclusive de origem exégena
influi nesta condi¢éo inicial, alterando o metabolismo respiratdrio, ocasionando um
consumo anormal das reservas do bulbilho (Bleasdale, 1976), enfim, comprometendo
prematuramente as qualidades aromaticas e industriais do bulbo

Muitas doencas que ocorrem no alho durante o ciclo vegetativo podem prolongar
seu efeito prejudicial até o armazenamento se houverem condicdes favoraveis (Silva et
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al. 1979). Segundo Carvalho (1986), além de reduzir os rendimentos da cultura, as
viroses possivelmente também alteram a longevidade e qualidade dos bulbos
armazenados. Durante o periodo de armazenamento, os virus mantém-se ativos,
multiplicando-se e utilizando-se das reservas do bulbo, sendo provavelmente um dos
principais fatores exdgenos a comprometer as caracteristicas fisico-quimicas, e
portanto, a qualidade aromatica e industrial do alho.

5.2 OBJETIVO
Este trabalho teve como objetivo a estudar a qualidade pés-colheita de bulbos de
alho produzidos por plantas provenientes de cultura de tecidos e de multiplicaggo

convencional.

5.3 - MATERIAL E METODOS
5.3.1 - Cultivo, delineamento experimental e tratamentos

Este trabalho foi conduzido no Setor de Olericultura/Departamento de Agricultura
da Universidade Federal de Lavras (UFLA) e Estagdo Experimental da EPAMIG/UFLA
em Lavras, MG.

Neste ensaio foram utilizados dois tratamentos compostos por plantas da cultivar
“Gigante Rox20" proveniente de cultura de tecidos obtidas no laboratorio de
Biotecnologia da UFLA e a mesma cultivar multiplicada de forma convencional no
CNPH/EMBRAPA, em Brasilia, DF. Estes materiais foram cultivados em canteiros de
1im de largura por 1,5 m de comprimento e 20 cm de altura, adotando-se um
espacamento de 10 cm entre plantas e 20 cm entre fileiras. Cada canteiro foi composto
por cinco fileiras de plantas, sendo considerado como area util as trés fileiras centrais,
descartando-se duas plantas em cada extremidade dos canteiros, resultando numa area
de 0,9 m?. A adubacio de plantio foi realizada de acordo com a andlise de solo e
constou de 200 kg/ha de P,Os (Superfosfato simples), 60 kg/ha KO (Cloreto de
potassio), e mais 50 kg/ha de sulfato de magnésio, 15 kg/ha de borax e 10 kg/ha de
sulfato de zinco. Foram utilizados 105 kg/ha de nitrogénio (uréia), parcelando-se a
aplicagao em 1/3 no plantio, 1/3 aos 45 e 1/3 aos 60 dias apds o piantio.
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Os bulbos foram colhidos completamente maduros, secos ao sol por trés dias e
curados a sombra por 50 dias. Apos o periodo de cura os bulbos foram limpos e
selecionados retirando-se a parte aérea, raizes e descartando-se aqueles chochos e
danificados.

Os bulbos foram entdo debulhados e os bulbilhos descascados e lavados. Foram
retiradas de cada tratamento trés amostras de 0,5 kg de bulbilhos, constituindo-se estas
amostras, as repeticdes deste ensaio (repeticdes de laboratério). Estas amostras foram
enviadas ao Laboratdrio de Analise de produtos Vegetais UFLA/EPAMIG para
realizacdo das analises quimicas e fisico-quimicas. Estas analises foram feitas cerca de
120 dias apods a colheita dos bulbos.

Para efeito de anélise estatistica, considerou-se um delineamento inteiramente
casualizado com dois tratamentos (plantas de cultura de tecidos e de multiplicagdo
convencional) e trés repeticoes. Os resultados das analises laboratoriais foram testados
guanto a normalidade e homogeneidade pelos testes de Lilliefors e Bartlett
respectivamente e submetidos a uma analise de variancia através do teste F.

5.3.2 - Avaliagoes Quimicas e Fisico-quimicas

Sélidos totais - Através de secagem em estufa , determinado segundo a técnica
proposta por Luh, Dempsey e Leonard (1954).

Sdlidos soluveis - Determinados por refratometria, segundo técnica da Association os
Official Agricultural Chemists (1970).

Agucares redutores, nao redutores e totais - Extracdo usando técnica da Association
os Official Agricultural Chemists (1970) e identificados pelo método de Somogy
modificado por Nelson (1944).

Acidez titulavel total - Determinada por titulometria com NaOH a 0,1 N, conforme
técnica proposta pela Association os Official Agricultural Chemists (1970).

Acido pirdvico - Determinado por método colorimétrico utilizando a 24
dinitrofenilhidrazina, de acordo com o método de Scwimmer e Weston (1961).

Oleo essencial - Extracao por destilagdo em agua, em destilador de dleo essencial de
acordo com a Association os Official Agricultural Chemists (1970).
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indice industrial (li) - Obtido pela seguinte formula:

Solidos totais x solidos soluveis
100

1=

5.4 RESULTADOS E DISCUSSAO

As plantas provenientes de cultura de tecidos apresentaram teores de sdlidos
solGveis e totais nos bulbos significativamente superiores as plantas de multiplicagio
convencional. Quanto a acidez titulavel, ndo foram verificadas diferengas
estatisticamente significativas, porém as plantas convencionais apresentaram teores
ligeiramente maiores para esta caracteristica. (Tabela 28). A acidez titulavel,
geralmente, ndo excede a 2,0 %, sendo o acido pirtvico o principal componente desta

fragcao em alho e cebola.

TABELA 28. Teores e quantidade de solidos soliveis, solidos totais e acidez titulavel
total em bulbos de plantas de alho provenientes de cultura de tecidos e de
multiplicagdo convencional.

Formas de Sélidos sollveis Solidos totais Acidez titulavel
multiplicacdo

(%) (g/bulbo) (%)  (g/bulbo) (%) (g/bulbo)

Cultura de tecidos 38,08 a 13,50 39,27a 13,92 0,47 a 0,16

Mult. Convencional 34,71 b 5,87 3559b 6,02 0,54 a 0,09

C.V. (%) 2,90 1,64 9,01

Médias seguidas pela mesma letra nas colunas, néo diferem entre si (Tukey, 5%).

A partir do peso médio de bulbo (Tabela 8, Capitulo 2), estimou-se a quantidade
de solidos sollveis, totais e acidos organicos no material vegetal preexistente,
verificando-se entre plantas de cultura de tecidos e plantas convencionais diferencas de
130; 131,2 e 77% , respectivamente.
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As plantas de cultura de tecidos apresentaram uma concentragdo de solidos
totais relativamente superior a média das cultivares brasileiras, que tem se concentrado
em torno de 33% (Stringheta e Menezes Sobrinho, 1986). Esses autores verificaram
para cultivar Gigante Roxdo um teor de 29,83%, inferior inclusive ao dos bulbos de
plantas convencionais determinado por este trabalho.

O rendimento industrial de alho desidratado depende em grande parte da
concentragdo de solidos presentes na matéria prima utilizada. Assim, quanto maior o
teor de solidos de determinada cuitivar maior o seu rendimento industrial em termos de
produto desidratado e menor o seu custo de processamento em func@o de uma menor
quantidade de agua que devera ser removida dos bulbos (Tabela 28).

A porgao solivel dos sdlidos é constituida em sua maioria por agucares e em
menor propor¢do por acidos organicos e outros componentes. Apds desidratado a
solubilidade do alho em pd depende dos niveis de sdlidos soluveis nos bulbos. Nota-se
pela Tabela 28 que a concentragio de sdlidos soliveis nos bulbos das plantas de
cultura de tecidos foi significativamente maior que em plantas de multiplicagio
convencional, observando-se uma diferenca de 9,7% para esta caracteristica entre
estes materiais. Os teores de sélidos soliveis encontrados neste trabalho, mesmo para
plantas multiplicadas de forma convencional foram superiores aos verificados por
Stringheta e Menezes Sobrinho (1986), em plantas também convencionais da cultivar
Gigante Roxao (28,87%) e em relacdo a média de algumas cuitivares nacionais (29%)
avaliadas por estes autores. Entretanto, deve-se lembrar que a concentrag@o de sdlidos
é bastante varidavel com as condigdes climaticas em que o alho é produzido e
armazenado, sendo a temperatura de armazenamento, o principal fator climatico a
influenciar esta caracteristica (Mascarenhas et al. 1978).

Os teores de sdlidos soluveis nos bulbos diminuem a medida que se prolonga o
armazenamento (Carvalho et. al. 1991 e Penoni, 1993), devido ao consumo das
reservas pela respiragdo que tende a aumentar com o tempo de armazenamento,%ima
vez que o bulbilho comega a superar seu estado de dorméncia, iniciando o
desenvolvimento da folha de brotagdo. Portanto, espera-se que em bulbos contendo
particulas virais, este processo estimule também a multiplicagdo destes patdgenos,
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provocando um consumo mais intenso das reservas destes drgaos em relagdo a plantas
de cultura de tecidos.

O teor de acucares total é composto em sua quase totalidade por agucares nao
redutores, apresentando-se os agucares redutores em niveis inferiores a 1%. Os
principais aglcares redutores do alho sdo a glicose e a frutose e os aglicares nao
redutores que constituem-se basicamente por sacarose e isomaltose. Os agucares
redutores durante o processo de desidratagdo podem sofrer caramelizagéo,
comprometendo a qualidade do produto final. Em fungdo das suas concentragdes serem
muito baixas no bulbo, esse processo ndo chega a alterar as caracteristicas do alho
desidratado.

A Tabela 29 mostra que as plantas de multiplicagdo convencional apresentaram
teores de aglicares nao redutores e totais, significativamente superiores as plantas de
cultura de tecidos. O teor de aclcares redutores foi também maior em plantas
convencionais, porém nao significativo estatisticamente. Entretanto as quantidades de
aclcares redutores, nao redutores e totais no bulbo de plantas de cuitura de tecidos
foram respectivamente, 110 ; 63,5 e 65% superiores as plantas de multiplicagao
convencional.

TABELA 29. Teores e quantidades de aglcares redutores, ndo redutores e totais em
bulbos de plantas de alho provenientes de cultura de tecidos e de
multiplicagdo convencional.

Formas de Agucares redutores Acucares nao Acucares totais
multiplicacio redutores

(%) (g/bulbo) (%) (g/bulbo) (%) (g/bulbo)

Cultura de tecidos 0,40 a 0,14 596b 2,11 6,68 b 2.36

Mult. Convencional 0,42 a 0,07 7,66 a 1,29 8,49 a 1,43

C.V. (%) 3,26 6,71 5,05

Médias seguidas pela mesma letra nas colunas, ndo diferem entre si (Tukey, 5%).



134

Os teores de agucares verificados no presente trabalho, tanto para plantas de
cultura de tecidos quanto convencionais, foram inferiores aos verificados pelo Instituto
de Tecnologia de Alimentos (1977) e por Carvalho et. al. (1991), mas encontra-se dentro
da faixa observada por Penoni (1993). Tanto os teores de solidos quanto de agucares
apresentam flutuagdes durante o periodo de armazenamento (Instituto de Tecnologia de
Alimentos 1977 ; Carvalho et. al. 1987 e 1991 e Penoni, 1993). Estas oscilagbes estao
relacionadas a redistribuicio da agua nos tecidos do bulbo, troca de umidade com o
ambiente (Hulme, 1971). Portanto a maior ou menor concentragéo de sélidos e aglcares
nos bulbos depende da época durante o armazenamento em que estas caracteristicas
foram determinadas.

Néo foram verificadas diferencas estatistica para o teor de dleo essencial entre
os tipos de plantas, embora, as plantas de cultura de tecidos tenham apresentado um
teor consideravelmente mais elevado deste componente que as plantas convencionais
(Tabela 30).

TABELA 30. Teores e quantidades de 6leo essencial, acido piravico no bulbos e indice
industrial de plantas de alho provenientes de cultura de tecidos e de
multiplicagéo convencional.

Formas de Oleo essencial Acido pirvico indice industrial
multiplicacdo

(%) (g/bulbo) (UMol/g) (pMol/bulbo)

Cultura de tecidos 0,30 a 0,10 4645b 16,46 18,24 b
Mult. Convencional 0,23 a 0,03 59,50 a 10,06 21,19 a
C.V. (%) 20,62 4,16 5,05

Médias seguidas pela mesma letra nas colunas, néo diferem entre si (Tukey, 5%).

O dleo essencial € um subproduto do alho de grande valor econdmico, sendo
utilizado na inddstria farmacéutica para produgdo de dleo encapsulado. Nesta fragéo
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s30 encontrados todos os compostos sulfurados responsaveis pelas aptidoes
terapéuticas e também pelo sabor e aroma do alho.

Os teores de dleo essencial encontrados no presente trabalho encontram-se na
faixa de 0,2 a 0,4%, concordando com resultados obtidos por Cavallito, Buck e Suter
(1944), Guenther, (1952) e Carvalho et al. (1987 e 1991) . Entretanto algumas
cultivares brasileiras podem atingir valores que chegam a 0,8% em determinadas
épocas do armazenamento (Penoni, 1993), sendo consideradas excelentes fontes de
6leo essencial para a industria farmaceutica. O conteiido de dleo essencial em bulbos
de plantas de cultura de tecidos foi 234% maior do que o de bulbos de plantas
convencionais.

A producdo de acido pirtvico tem sido utilizado como o principal parametro
indicador da qualidade do alho. As plantas provenientes de multiplicagdo convencional
destacaram-se com concentragOes significativamente mais elevadas desta substancia
que as plantas de cultura de tecidos (Tabela 30). Em fung&o do maior tamanho e peso,
quantidade de acido pirGvico produzida por planta em materiais de cultura de tecidos foi
63,61% superior, podendo resultar em maior rendimento deste produto por area. Cho et
al. (1994), em trabalho semelhante verificaram também maior concentragédo de acido
pirivico em bulbos de alho provenientes de multiplicacdo convencional. Assim como
para os demais componentes da qualidade do alho, a concentragdo de acido pirdvico
depende das trocas de umidade entre os tecidos do bulbo e 0 ambiente e consumo de
reservas durante o armazenamento. Tem-se que considerar ainda que quanto maior o
bulbo, maior & a diluicdo deste composto e portanto, menor sua concentragdo. Esta
parece ser a explicagdo mais plausivel para diferengca de teor de acido pirdvico
observada entre plantas convencionais e de cultura de tecidos, uma vez que estas
ultimas produziram bulbos de peso e tamanho significativamente superior.

O indice industrial por considerar simultaneamente os teores de sdlidos totais e
cido pirtvico tem sido adotado como indicativo de qualidade na selecdo de matéria
prima para desidratagdo e produgéo de pasta de alho. Os bulbos de plantas de cultura
de tecidos apesar da maior concentragédo de solidos totais mostram-se menos odoriferos
(menor teor de acido pirlivico) que as plantas convencionais, resultando num produto
com indice ou qualidade industrial significativamente inferior (Tabela 30).
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Deve-se ressaltar, entretanto, que as plantas de cultura de tecidos em fungéo do
peso meédio e tamanho de bulbo significativamente maior que o de plantas
convencionais, apresenta maior quantidade de sdlidos totais, agucares, oleo essencial e
acido piruvico por planta, traduzindo-se em maior rendimento destes compostos por
area. E importante relatar ainda que a manipulagdo de bulbos de tamanho menor
durante o preparo para processamento, aumenta as perdas, compromete parte das
qualidades de aroma e sabor, além de aumentar sensivelmente os custos desta
operacao (Stringheta e Menezes Sobrinho, 1986).

5.5 CONCLUSOES

Em funcdo dos resultados obtidos nas condicbes experimentais em que foi
conduzido este trabalho permitiu-se as seguintes conclusodes:

- As plantas provenientes de ctitura de tecidos apresentam teor de sélidos
soliveis e total e concentracdo de dleo essencial superiores a plantas oriundas de
multiplicagdo convencional, demonstrando boa aptiddo para industria de alho em pé e
farmacéutica.

- As plantas convencionais sobressaem-se quanto aos teores de aglcares, acido
pirbvico e indice industrial, apresentando boas caracteristicas de aroma e sabor por
concentrar mais acido piravico.

- As plantas de cultura de tecidos, em funcdo do maior peso e tamanho de
bulbos, apresentam maiores quantidades de soélidos, agucares, acidos e 6leo essencial
por planta, resultando num maior rendimento destes produtos por area.
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