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RESUMO

O alho € uma hortaliga propagada de forma assexuada, pois devido ao processo de
domesticacdo, a evolucdo da espécie e a selecdo de genétipos com potencial produtivo, ele
perdeu a capacidade de produzir sementes. Dessa forma, objetivou-se com este trabalho, avaliar
o efeito da aplicacdo de indutores de florescimento em diferentes estadios fenoldgicos do alho
sobre a indugcdo do florescimento e producdo de sementes botanicas. O experimento foi
implantado na area experimental do setor de olericultura da Universidade Federal de Lavras
(UFLA), municipio de Lavras, MG, em abril de 2020. Foi conduzido em delineamento em
blocos casualizados (DBC), com quatro repeticdes. O ensaio foi constituido por um fatorial
duplo (7x3), sendo sete doses de indutores de florescimento — GA3 e PBZ (3,5 mg L™ de GA3;
9 mg L™ de GA3; 18 mg L de GA3; 480 mg L de PBZ; 3.600 mg L de PBZ; 7.200 mg L*
de PBZ; testemunha sem indutor de florescimento) e trés épocas de aplicacdes (antes da
diferenciacéo do escapo floral, quando a planta estiver com quatro folhas; no inicio da emisséo
do escapo floral; e no inicio da formacdo da umbela). Foram avaliadas a altura das plantas no
florescimento, nimero de folhas no florescimento, comprimento do escapo floral, nimero de
topsets por umbela, total de flores por umbela, relacdo flores/topsets, dias até a antese,
porcentagem de plantas que produziram escapo, porcentagem de plantas que produziram
umbelas, total de umbelas com sementes, total de sementes por unidade experimental,
porcentagem de plantas com sementes. Avaliou-se também a viabilidade dos grdos de polen e
a receptividade do estigma. Os dados foram submetidos a analise de variancia pelo teste F
(p<0,05). Quando necessario, foram realizadas as transformacgdes Box-cox e Rank. Na presenca
de significancia, as médias foram agrupadas pelo critério de Scott-Knott para as épocas de
aplicacdo e para os diferentes indutores de florescimento, a 5% de significancia. Houve
influéncia negativa do PBZ sobre as variaveis relacionadas ao florescimento, reduzindo a
porcentagem de plantas com escapo (PPE), porcentagem de plantas com umbelas (PPU) e a
relagéo flores/topsets (RFT). As doses de 18 mg L™ de GAsz e de 7.200 mg L™ de PBZ aplicadas
durante a formacdo da umbela aumentaram a receptividade do estigma (RE). A aplicagéo de
GAz no inicio da emissdo do escapo floral aumentou a porcentagem de plantas com umbelas
(PPU). A dose de PBZ de 7.200 mg L™, aplicada antes da diferenciagdo do escapo aumentou a
producdo de sementes botanicas. O geno6tipo RAL 159 possui capacidade natural para a
producdo de sementes botanicas em pequenas quantidades, sem a necessidade de aplicacéo
exogena de fitormoénios. O trabalho deve ser repetido com foco nas aplicagbes antes da
diferenciacéo e durante a emissao do escapo, com doses mais elevadas de GAsz e PBZ.

Palavras-chave: Allium sativum L. Giberelina. Paclobutrazol.



ABSTRACT

Garlic is an asexually propagated vegetable, because due to the domestication process,
the evolution of the species and selection of genotypes with productive potential, it lost the
ability to produce seeds. Thus, the objective of this work was to evaluate the effect of applying
flowering inducers at different phenological stages of garlic on flowering induction and
production of botanical seeds. The experiment was implemented in the experimental area of
the horticulture sector of the Federal University of Lavras (UFLA), municipality of Lavras,
MG, in April 2020. It was carried out in a randomized block design (DBC), with four
replications. The test consisted of a double factorial (7x3), with seven doses of flowering
inducers - GAz and PBZ (3.5 mg L™ of GAs; 9 mg L™ of GAs; 18 mg L* of GA3; 480 mg L™
of PBZ; 3600 mg L of PBZ; 7200 mg L* of PBZ; control without flowering inducer) and three
application times (before the differentiation of the floral scape, when the plant has four leaves;
at the beginning of floral scape emission; and at the beginning of umbel formation). Plant height
at flowering, number of leaves at flowering, length of floral scape, number of topsets per umbel,
total flowers per umbel, flower/topset ratio, days to percentage of plants that produced scape,
percentage of plants that produced umbels, total umbels with seeds, total seeds per experimental
unit, percentage of plants with seeds. Also record the pollen grain viability and stigma
receptivity. Data were prepared by analysis of variance using the F test (p<0.05). When
necessary, they were performed as Box-cox and Rank transformations. In the presence of
significance, the means were grouped by the Scott-Knott criterion for application times and for
the different flowering inducers, at 5% significance. There was a negative influence of PBZ on
variables related to flowering, reducing the percentage of plants with scape (PPE), percentage
of plants with umbels (PPU) and the flower/topset ratio (RFT). The doses of 18 mg L-1 of GA3
and 7,200 mg L-1 of PBZ applied during umbel formation increased the stigma receptivity
(SR). The application of GA3 at the beginning of floral scape emission increased the percentage
of plants with umbels (PPU). The PBZ dose of 7,200 mg L-1, applied before scape
differentiation increased the production of botanical seeds. The RAL 159 genotype has a natural
capacity to produce botanical seeds in small quantities, without the need for exogenous
application of phytohormones. The work should be repeated with a focus on applications before
differentiation and during scape emission, with higher doses of GA3 and PBZ.

Keywords: Allium sativum L. Gibberellin. Paclobutrazol.
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CAPITULO 1 INTRODUCAO GERAL

1 INTRODUCAO

A producéo e o consumo mundial de alho (Allium sativum L.) tem aumentado de forma
expressiva nos ultimos anos, especialmente no Brasil (FAOSTAT, 2021). Todavia, embora boa
parte dos bulbos produzidos nacionalmente sejam de alta qualidade, a producdo ainda é
incipiente para atender toda a demanda nacional, tornando-se necessario a importacao de alho,
principalmente da China e Argentina (ANAPA, 2020). O alto custo de producdo e a dificuldade
em suprir a crescente demanda nacional favorecem a competi¢do externa, comprometendo a
competitividade dos produtores brasileiros (SILVA, 2017; ANAPA, 2020).

O elevado custo de producdo no Brasil ocorre, principalmente, pelas tecnologias
utilizadas para producdo do alho, como vernalizagcdo, manejo hidrico e fitossanitario, além do
grande volume de méo de obra empregada para o plantio, colheita e beneficiamento
(SAMAVATEAN; RAFIEE; MOBLLI, 2011; SILVA, 2017). Por outro lado, a qualidade dos
bulbos importados é inferior em comparacdo ao mercado interno, e o custo de producdo e o
preco final dos produtos s&o menores, tornando este produto mais atrativo economicamente ao
consumidor (RESENDE et al., 2013).

A propagacao assexuada do alho pelos produtores ocorre através da utilizacdo dos
bulbilhos, plantados de forma manual (SHEMESH-MAYER; GOLDSTEIN, 2018). O plantio
manual é importante, j& que o plantio mecanizado atrasa a emergéncia dos bulbilhos,
promovendo desuniformidade e reducdo do estande. Por se tratar de propagacdo vegetativa, ha
um acumulo de viroses nos bulbos, o que reduz a produtividade ao longo dos cultivos
(SASTRY, 2013). Logo, para manutencdo de altas produtividades, € necessario realizar a
eliminacdo dos virus dos bulbilhos, através da propagacéo in vitro, elevando ainda mais o custo
de producéo devido ao aumento do custo do alho semente (CARVALHO et al., 2017).

Uma forma de buscar aumentar a rentabilidade e competitividade do alho nacional ¢ a selecédo
de gendtipos com potencial de florescimento e producgdo de sementes. A reproducdo sexuada
do alho permite aumentar a variabilidade genética, facilitando a sele¢cdo de gendtipos com
produtividades superiores (SHEMESH-MAYER; GOLDSTEIN, 2018). A semente verdadeira
tambem pode funcionar como um filtro para virus, eliminando a necessidade da
micropropagacao para obtencdo de plantas livres de virus, além de permitir a identificagdo de
resisténcia as principais viroses na cultura (RUBIO; GALIPIENSO; FERRIOL, 2020). Esse
método de propagagdo tambem reduz o custo de producdo, uma vez que se torna possivel
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realizar o plantio de forma mecanizada, diminuindo a demanda de mé&o de obra
(CASTELLANOS et al., 2004). Entretanto, a maioria dos gendétipos de alho cultivados
atualmente nao florescem, e quando desenvolvem inflorescéncias, estas possuem bulbilhos
aéreos que se formam no lugar das flores, denominados topsets, e poucas flores que geralmente
ndo originam sementes (KAMENETSKY, 2007; ROTEM et al., 2007). Logo, é importante a
busca por gendtipos promissores ao florescimento e produgdo de sementes boténicas no alho,
ou mesmo por praticas fitotécnicas que induzam isto na cultura do alho.

A inducdo do florescimento e selecdo de gendtipos com melhores aptiddes para essa
caracteristica € um processo complicado, pois o florescimento ocorre devido a interacéo entre
0 genotipo e o ambiente (MATHEW et al., 2011; MICHAEL et al., 2018). O florescimento e a
producdo de sementes podem ser limitados, como em outras culturas, por diversos fatores, como
o fotoperiodo, temperatura, vernalizacdo em pré-plantio, a concorréncia das flores com topsets,
esterilidade feminina, esterilidade masculina e esterilidade completa das flores, balanco
hormonal da planta (SHEMESH-MAYER; GOLDSTEIN, 2018).

A interacdo gendtipo x ambiente (G x E) influencia diretamente no balanco hormonal
das plantas, podendo inibir ou estimular o florescimento, controlando o pegamento floral e,
consequentemente, a producdo de sementes (KOVALEVA et al., 2017; KURUSU et al., 2017).
As interaces hormonais podem estar diretamente envolvidas na correta formacao dos gréos de
poélen, com concentracBes distintas dos fitorménios na antera. em cada estadio de
desenvolvimento (HIRANO et al., 2008). Em culturas como arroz e arabidopsis, que possuem
problemas na formacéo floral semelhantes a do alho, verificou-se a influéncia do balango entre
giberelina e citocinina na formacao de flores viaveis (CHENG et al., 2004; KURUSU et al.,
2017). Para a regulacdo do florescimento e producdo de sementes em diversas culturas,
aplicacbes exogenas de giberelina ativa (GAs) e paclobutrazol (que promove a inibicdo da
sintese de giberelina) sdo realizadas (KARAGUZEL; BAKTIR; 2008; AYA et al., 2009). Na
cultura do alho, ha poucos trabalhos sobre a influéncia do contetdo hormonal e a aplicagédo
exogena de hormonios no florescimento e produgédo de sementes, o que reforca a necessidade
de pesquisas com este objetivo na cultura.

Em virtude desses problemas e da escassez de trabalhos, objetivou-se com esse estudo
avaliar o efeito da aplicacéo de indutores de florescimento sobre o florescimento e producéo de

sementes botanicas na cultura do alho.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 A cultura do alho

O alho (Allium sativum L.) é uma espécie da familia Aliaceae, originaria da Asia Central
e mundialmente difundida (ETOH; WATANABE; IWAI, 2001). Possui um ciclo bienal,
porém, para fins de producdo comercial, comporta-se como uma cultura anual, por apresentar
apenas a fase vegetativa até a colheita dos bulbos (KAMENETSKY; RABINOWITCH, 2006).
O bulbo do alho é composto por bulbilhos, que se originam de uma gema axilar de folhas jovens,
inseridas em um caule tipo prato (JIMENEZ et al., 2021). A quantidade de bulbilhos produzidos
por bulbo pode variar conforme a cultivar (POLYZOS et al., 2019).

O ciclo de desenvolvimento da cultura do alho pode ser dividido em sete principais fases
fenoldgicas, segundo a escala BBCH (BELLIDO et al., 2016). A primeira fase consiste na
quebra da dorméncia e o inicio da brotacdo dos bulbilhos. Apds essa etapa, ira ocorrer o
desenvolvimento vegetativo, iniciando com a emissdo da primeira folha, caracterizando a
segunda fase. Na terceira fase, as gemas axilares das folhas internas irdo se diferenciar,
formando os brotos laterais. A quarta fase € marcada pela diferenciacdo dos brotos laterais em
folhas de armazenamento, formando os bulbilhos. A fase cinco ocorre em alhos que possuem
florescimento completo e incompleto, consistindo na emissdo do escapo floral. A fase seis ird
ocorrer apenas em alhos com florescimento completo, determinada pela formacdo da
inflorescéncia e abertura das flores. ApoOs essas etapas ira ocorrer a senescéncia da planta e
inicio da dorméncia dos bulbilhos, representado a sétima e tltima fase (BELLIDO et al., 2016).
Vérias dessas fases podem se sobrepor parcialmente, a depender das variedades, como por
exemplo, a fase trés e quatro, ocorrem simultaneamente com a fase cinco em genotipos que
emitem o escapo floral (BELLIDO et al., 2016).

A cultura possui grande importancia econémica, sendo bastante utilizada na culinéria
como condimento e para fins medicinais (SHANG et al., 2019). O alho é uma planta rica em
compostos bioativos, destacando-se 0s 6leos essenciais, vitaminas e minerais (SALEHI et al.,
2019). Esses compostos possuem propriedades antibacterianas e antifungicas, que atuam na
protecdo contra patdgenos e na saude humana, prevenindo o cancer e doencas cardiovasculares
(SALEHI etal., 2019; YOSHIMOTO; SAITO, 2019). Por apresentar varios beneficios a saude,
a utilizacdo de seus isolados em produtos farmacéuticos tem aumentado (SHANG et al., 2019).

Além da salude humana, esses compostos podem contribuir na saiude dos animais, sendo
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promissores na reducdo e substituicdo do uso de antibidticos em aves (NAVIDSHAD;
DARABIGHANE; MALECKY, 2018).

Séo produzidos cerca de 28 milhGes de toneladas de alho mundialmente, onde o
continente asiatico se destaca na producdo com 91,4 % desse total, sendo a China, o maior
produtor (FAOSTAT, 2021). Em virtude da sua diversidade de uso, houve um incremento na
producdo mundial nos Gltimos dez anos em cerca de 40% (FAOSTAT, 2021). No Brasil, séo
cultivados dois tipos de alho, o alho ‘nobre’, caracterizado por bulbos de formato mais
uniforme, melhor aparéncia, maior aceitacdo comercial e menor numero de bulbilhos por bulbo,
e 0 alho ‘semi-nobre’ com bulbos menos uniformes e maior numero de bulbilhos por bulbo
(LOPES et al., 2016; LUCENA et al., 2016). As cultivares sdo classificadas de acordo com as
exigéncias em temperatura, fotoperiodo e com a duracdo do ciclo, sendo divididas em cultivares
precoces, cultivares de ciclo mediano e cultivares tardias (ATIF et al., 2019).

A producéo brasileira de alho é concentrada nos estados de Minas Gerais, Goiés, Santa
Catarina e Rio Grande do Sul, com producéo de 44,4, 30,9, 16,3 e 14,8 mil toneladas
respectivamente (CONAB, 2020). No ano de 2019, a producdo brasileira foi de
aproximadamente 131 mil toneladas, com uma produtividade média de 11,22 toneladas ha*
(CONAB, 2021). A quantidade de alho proveniente da agricultura brasileira ainda ndo é
suficiente para atender a demanda do consumo nacional, que atinge cerca de 296 mil toneladas
por ano (FAOSTAT, 2021; CONAB, 2021). Para isso, necessita-se importar alho de outros
paises como a China e Argentina (ANAPA, 2020). No ano de 2019, o Brasil foi o terceiro maior
importador mundial de alho, sendo 165,4 mil toneladas, representando 56% do total consumido
(CONAB, 2021).

O suprimento da demanda através da producdo nacional estd diretamente ligado,
sobretudo, com o0 aumento da produtividade. Cultivos com altas tecnologias utilizando elevadas
doses de fertilizantes e realizando a limpeza viral in vitro, permitem a obtencdo de
produtividades acima da média nacional, podendo atingir mais de 20 toneladas por hectare
(CUNHA et al., 2015). Para aumentar a média de produtividade nacional, faz-se necessario
empregar novas tecnologias de producéo, para reduzir o custo de producdo, e viabilizar a
reproducdo sexuada para o desenvolvimento de gendtipos com alto potencial de producéo,
facilitando a competicdo do produto nacional no mercado interno (SHEMESH-MAYER;
GOLDSTEIN, 2018).
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2.2 Cultivo, fisiologia e exigéncias edafocliméticas do alho

Por ser uma cultura cuja parte comercial sdo os bulbos, deve-se atentar para um preparo
criterioso do solo para plantio, iniciando com a trituracdo dos residuos culturais, seguida por
subsolagem, aracdo, gradagem e a preparacdo dos canteiros com a rotoencanteiradora. Esse
manejo tem como finalidade aumentar a porosidade, remover os impedimentos fisicos e
incorporar os residuos organicos no solo antes do plantio (JOHANSEN et al., 2015).

O plantio do alho é realizado por meio da propagacdo assexuada, utilizando-se
bulbilhos-sementes, ja que o alho ndo produz sementes botanicas (LOPES et al., 2016). Para a
obtencdo de altas produtividades é necessario a realizacdo de um plantio uniforme, através da
selecdo e classificacdo dos bulbilhos, pois bulbilhos com maior massa, possuem capacidade de
formar plantas maiores e com maior area foliar (CASTELLANOS et al., 2004). A populacgéo
recomendada para o plantio do alho varia entre 350 a 420 mil plantas por hectare, dependendo
da época de plantio e do peso do bulbilho-semente (LIMA et al., 2019). Parte do processo do
plantio é realizado de forma manual, como a debulha e preparo dos bulbilhos em pré-plantio,
elevando o custo com mdo de obra (CASTELLANOS et al., 2004; MICHAEL et al., 2018).

A cultura do alho possui uma grande interacdo entre genotipo e ambiente, necessitando
de condicbes climaticas adequadas para elevadas producgdes, de acordo com as diferentes
variedades (ATIF et al., 2019). O alho é uma planta bienal, necessitando de um periodo de
baixa temperatura, para passar da fase vegetativa para a reprodutiva (WU et al., 2015). Assim,
mesmo que a maioria dos gendtipos de alho atualmente sejam estéreis, esse processo de frio em
pré-cultivo (vernalizacdo), e durante o cultivo, é fundamental para a diferenciacdo das gemas
axilares que irdo formar os bulbilhos (WU et al., 2015; MICHAEL et al., 2018).

A vernalizacdo é uma técnica empregada em pré-cultivo, submetendo os bulbilhos-
sementes a baixa temperatura por um determinado periodo de tempo (WU et al., 2015). O tempo
e a temperatura de armazenamento em pré-plantio varia de acordo com a variedade € o local de
cultivo (WU et al., 2015; MICHAEL et al., 2018), sendo que no Brasil geralmente recomenda-
se manter os bulbilhos a 4 °C por 50 dias em 70% de umidade relativa do ar (RESENDE;
HABER; PINHEIRO, 2016). Essa técnica possibilita o cultivo do alho em locais onde as
condigdes climaticas sdo desfavoraveis, pois supre uma demanda inicial de frio. O processo de
vernalizagdo promove alteragcdes no balangco hormonal, aumentando a sintese de giberelina e
citocinina (WU et al., 2016). Esses hormdnios sdo responsaveis pela diferenciacdo dos tecidos,

crescimento das gemas laterais e quebra da dominancia apical (LUCENA et al., 2016).
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Apesar do alho exigir temperaturas abaixo de 15 °C na fase de crescimento e
diferenciacdo dos bulbilhos, no inicio do ciclo vegetativo, na fase de enchimento e maturaco
dos bulbos temperaturas maiores entre 20 e 30 °C séo desejaveis para uma maior produtividade
(ATIF et al., 2020). O bom crescimento vegetativo inicial proporciona a formacéo de folhas
grandes e em maior nimero, sendo importante para o acimulo de reservas ao final do ciclo
(RESENDE et al., 2013). Além do frio, é necessario ainda, que a planta seja exposta a um
fotoperiodo longo na fase de acimulo de reservas, para que 0 maximo de acimulo seja obtido
(ATIF et al., 2020), resultando em melhores produtividades e qualidades de bulbilhos.

O fotoperiodo e a temperatura influenciam a época da diferenciacéo da planta, afetando
diretamente a sintese de alicina e de acidos fendlicos, aumentando a produtividade e a qualidade
dos bulbilhos (ATIF et al., 2020). Apds a diferenciacdo, o fotoperiodo longo e temperaturas
altas favorecem o enchimento dos bulbilhos (ATIF et al., 2020). Ja a emissdo dos escapos
florais e a producédo de sementes € influenciada pela combinac&o de temperatura e fotoperiodo,
sendo que as respostas a esses fatores variam em relacdo ao genétipo (MATHEW et al., 2011).

Um problema recorrente na producao de alho € o surgimento de brotos novos advindos
do desenvolvimento anormal das folhas de protecdo dos bulbilhos e emergindo na axila das
folhas, provocando um excesso de brotacdes, denominado superbrotamento (MACEDO et al.,
2009). Além da reducdo da produtividade, este superbrotamento resulta na redugdo da qualidade
dos bulbos, comprometendo seu valor de mercado (MACEDO et al., 2009). Diversos fatores
podem afetar o superbrotamento, dentre eles estdo o fotoperiodo, temperatura, genotipo,
adubacdes nitrogenadas e niveis de irrigacio (MACEDO; SOUZA:; PEREIRA, 2006;
RESENDE et al., 2013). Para minimizar a incidéncia dessa anomalia, é empregado 0 manejo
de déficit hidrico, por meio da suspensdo da irrigacao cerca de 40 a 50 dias ap6s o plantio, por
um periodo de 20 a 30 dias (MACEDO; SOUZA; PEREIRA, 2006).

2.3 Florescimento

O alho possui inflorescéncia do tipo umbela, com diametro em torno de 3 a 4 cm,
constituido por aproximadamente 100 primordios florais, e em cada um ocorre 0
desenvolvimento de cinco a seis flores com amadurecimento desigual (SHEMESH-MAYER,;
GOLDSTEIN, 2018). O desenvolvimento e amadurecimento das flores é afetado pela
localizacdo do primordio floral na inflorescéncia, iniciando no centro da umbela
(KAMENETSKY; RABINOWITCH, 2001; MAYER et al., 2013). O processo de florogénese

no alho é dividido em quatro fases: a transicdo do meristema apical para a fase reprodutiva,
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alongamento do escapo floral, diferenciacdo da inflorescéncia e concluséo do desenvolvimento
(antese) (KAMENETSKY et al., 2002).

O desenvolvimento completo das flores de alho € dividido em dez etapas, com duracao
média de 18-22 dias, podendo variar de acordo com o genotipo (MAYER et al., 2013). A
primeira fase é caracterizada pela flor fechada, com anteras verdes envolvidas por tépalas
também verdes. Na segunda fase, as tépalas se alongam, tornando-se rosas, normalmente cerca
de 10-14 dias antes da antese. Na fase trés, as anteras ficam com colora¢des roxa/rosa, de 6-8
dias antes da antese. Na quarta fase a cor das anteras fica purpura e a superficie do estigma lisa
e regular, é a fase onde ocorre a antese. A quinta fase ocorre um dia apo6s a antese, sendo
caracterizada pelo desdobramento das tépalas e dos estames, tornando-os visiveis. Dois a trés
dias ap0s a antese, ocorre a sexta fase, marcada pela progressiva abertura da antera, permitindo
a liberacdo do pdlen e ovarios com cores variando entre verde e roxo. Na sétima fase, ocorre o
derramamento de pdlen, porém, o estigma ainda ndo é receptivo. Na fase oito, ocorre o
esvaziamento do saco polinico, com maximo crescimento dos estames e o0 estigma se torna
receptivo. A receptividade do estigma aumenta na fase nove, porém, as anteras comecam a
murchar. Na fase dez ocorre a senescéncia das flores. Ja o desenvolvimento da semente apds a
fertilizacdo, dura cerca de um més até a completa maturacdo (MAYER et al., 2013).

A diferenciacdo das gemas para o florescimento € altamente dependente das condi¢des
ambientais, como temperatura e fotoperiodo (MICHAEL et al., 2018). Entretanto, em
decorréncia ao centro de origem do alho, houve uma adaptacéo a invernos frios e verfes quentes
e secos, e esses fatores, juntamente com a selecdo de genétipos mais produtivos ao longo do
tempo, afetaram diretamente a fertilidade do alho (SHEMESH-MAYER; GOLDSTEIN, 2018),
resultando em genotipos estéreis, na sua grande maioria. Entretanto, € importante destacar que
o florescimento e a bulbificagdo competem por recursos na planta de alho, podendo limitar seu
desenvolvimento (MICHAEL et al., 2018). Logo, o florescimento é importante, principalmente
em programas de melhoramento visando o aumento da variabilidade genética a partir da
recombinacdo de acessos e producdo de sementes botanicas. A partir destas sementes serdo
obtidos gendtipos promissores e com alto potencial produtivo, os quais podem ser clonados,
multiplicados e plantados comercialmente.

Nos ultimos anos, houve um aumento nas tentativas de restaurar a fertilidade do alho
através da utilizacdo de técnicas de modulacdo do ambiente em diferentes gendtipos
(MATHEW etal., 2011; MICHAEL et al., 2018; WU et al., 2019). Em camaras de crescimento,
com controle de temperatura e fotoperiodo, Wu et al. (2016) verificaram maior formacéo de

umbelas (aparafusamento do alho) em maior temperatura (25 °C dia e 18 °C noite) e maior
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fotoperiodo (14 horas) testados. Neste estudo, houve ainda um maior acimulo enddgeno de
giberelina em todos os genoétipos nessas condicBes que favoreceram o aparafusamento, e de
outros fitorménios como auxina e citocinina em alguns genotipos. Isso evidencia a influéncia
da interacdo entre o genotipo, o fotoperiodo e a temperatura no balanco hormonal e,
consequentemente, na formacao de umbelas.

A variacdo das condic¢des de armazenamento em pré-plantio e as condi¢cGes ambientais
durante o ciclo fenolégico do alho, também influenciam diretamente na diferenciacdo das
gemas reprodutivas (KAMENETSKY et al., 2004). Em estudo conduzido por Kamenetsky et
al. (2004), estes autores verificaram que baixas temperaturas, variando de 3-4 °C em pré-plantio
e fotoperiodo longo (FL) de 20 horas (10 horas de luz natural e 10 horas de luz artificial
incandescente (4 pmol m2 s PAR)) proporcionaram a diferenciacéo floral do alho com 6 a 8
folhas, enquanto que sem a inducdo com FL a diferenciacdo ocorreu quando as plantas
possuiam cerca de 11 a 13 folhas e houve uma reducéo no alongamento do escapo floral. Dessa
forma, € possivel induzir e antecipar o florescimento com a manipulacéo do fotoperiodo e da
temperatura.

Kamenetsky et al. (2004) destacam que, para o florescimento do alho sdo necessarias
faixas de temperaturas adequadas em pré-plantio, pois os extremos de temperatura (-2 °C e 20
°C) reduzem o alongamento do escapo, mesmo submetidos a FL. Em experimento conduzido
por estes autores, com armazenamento a 4 °C e interrup¢des de FL com duracédo variavel (7,
14, 21 e 28 dias), as respostas encontradas foram diferentes no desenvolvimento das flores e
dos pequenos bulbilhos que se desenvolvem na inflorescéncia, denominados topsets. O FL em
mais dias de exposicdo, resultou em um aumento no nimero de topsets e maior diametro das
umbelas. Além da interacdo entre a vernalizacdo e o FL, estes mesmos autores observaram que
durante o cultivo, baixas temperaturas (20 °C dia/12 °C noite) proporcionaram melhores
resultados no crescimento do escapo floral e nimero de flores que se desenvolveram até a
antese, em relacdo a temperaturas superiores (23 °C dia/15 °C noite).

A época e a idade fisiologica em que ocorre a transicdo entre a fase vegetativa e
reprodutiva variam de acordo com a cultivar em resposta ao fotoperiodo (MATHEW et al.,
2011). Em testes realizados por Mathew et al. (2011), os clones foram agrupados em: nédo
aparafusados, semiaparafusados, aparafusados com inflorescéncia e com muitos topsets e
inflorescéncia com muitas flores. Neste experimento, verificou-se que o crescimento do
pedunculo foi influenciado apenas nos gendtipos que ja haviam potencial de aparafusamento e,
dentre estes, alguns obtiveram maiores crescimentos em diferentes periodos de exposi¢do ao

FL (10 e 30 dias) e outros apenas com o periodo de menor exposi¢do ao FL (10 dias). Nos
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clones com producéo de topsets ndo houve efeito do FL, ndo ocorrendo a producdo de flores.
A interrupcdo com FL nas plantas com potencial de floragdo aumentou o nimero de flores por
umbela (MATHEW et al., 2011).

A vernalizagao dos bulbilhos de alho antes do plantio ¢ uma alternativa para reduzir a
necessidade de fotoperiodo, aumentando o florescimento (WU et al., 2015). O FL ¢ a
vernalizacdo promovem uma redugdo no crescimento foliar e um florescimento maior e
antecipado (WU et al., 2016; MICHAEL et al., 2018). A temperatura e o tempo de vernalizagado
necessarios para o florescimento dependem do fotoperiodo e do gendtipo (WU et al., 2015;
MICHAEL et al., 2018). Em estudos realizados por Michael et al. (2018), a vernalizacdo em
pré-plantio a 4 °C a partir de 6 a 12 semanas reduziu o numero de folhas para diferenciacdo e
reduziu o ciclo, em comparagao aos tratamentos nao vernalizados e vernalizados por 2 e 4
semanas. Nesse mesmo trabalho, observou-se maior nimero de flores por umbela nos
tratamentos de 4 e 6 semanas de vernalizagdo. Encontrou-se também uma relagao positiva entre
o numero de flores e topsets nos varios tratamentos, apenas no tratamento de vernalizagao por
12 semanas a relagdo de topsets foi maior.

A resposta a vernalizacdo depende muito do gendtipo utilizado, de acordo com WU et
al. (2015), em alguns genotipos a temperatura media (10 °C) de vernalizacdo por 40-50 dias é
mais eficiente no aparafusamento do alho do que a menor (5 °C) e maior (15 °C). Embora a
temperatura de 5 °C tenha sido eficiente quando exposta a um menor tempo de vernalizacdo de
20 dias, evidenciando a interacdo do genotipo, tempo e temperatura de armazenamento em pré-

plantio.

2.4 Esterilidade do alho

A esterilidade no alho pode ocorrer em toda a flor ou individualmente nos 6rgaos
femininos e masculinos (SHEMESH-MAYER; GOLDSTEIN, 2018; WU et al., 2019). Em
inflorescéncias de varios gendtipos de alho, desenvolvem-se pequenos bulbilhos (topsets),
devido a diferencia¢do de gemas vegetativas ao longo da formacdo (MATHEW et al., 2011).
Os topsets atrapalham o desenvolvimento dos botdes florais, pela disputa por espaco fisico e
competi¢do por nutrientes, causando o abortamento das flores (WU et al., 2019). O aumento do
fotoperiodo para alguns gendtipos pode elevar a producdo desses topsets e provocar o
abortamento das flores e inflorescéncias (KAMENETSKY et al., 2004; MATHEW et al., 2011).

Para produgdo de flores vidveis é necessario realizar a remog¢ao dos topsets em casos

onde ha alta producao deles, de forma manual com o auxilio de uma pinga para que as flores
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tenham espaco para se desenvolverem (JENDEREK; HANNAN, 2004). Jenderek ¢ Hannan
(2004) testaram 47 clones de alho de 18 paises diferentes e todos que produziram escapo floral
e inflorescéncia desenvolveram topsets, que foram posteriormente removidos. Nesse trabalho,
entre os 36 clones que desenvolveram o escapo floral aparentemente corretos, 19 produziram
sementes viaveis. Os clones com maior producdo de sementes produziram em torno de 15
sementes/umbela, porém, essa quantidade varia muito com as condi¢cdes ambientais
(JENDEREK; HANNAN, 2004).

Em continuagdo ao trabalho de Jenderek e Hannan (2004), os autores observaram que
as sementes produzidas possuiam baixa germinagdo e baixa sobrevivéncia em campo e in vitro
durante o estabelecimento da plantula (JENDEREK; ZEWDIE, 2005). Os autores relatam
ainda, que pela forma de propagacdo assexuada, o alho pode ter acumulado mutacdes e
manuten¢do de genes deletérios heterozigotos, e ao realizar a reprodugdo sexuada promoveu
anomalias nas plantas devido a esses genes entrarem em homozigose. Dentre as plantas que
conseguiram se desenvolver, os resultados de peso de bulbo, nimero de bulbilhos por bulbo,
peso de bulbilho e nimero de folhas, foram extremamente varidveis entre todos os genotipos,
isso ¢ resultado da ampliacao genética.

Em flores de alho, geralmente ocorre um desenvolvimento correto dos 6rgdos
femininos, caraterizados por Ovulos vitais, estigmas receptivos e configuragdes normais das
sementes, com algumas excecoes, quando ocorrem flores totalmente degeneradas (SHEMESH-
MAYER; GOLDSTEIN, 2018). Ja os 6érgdos masculinos, possuem diversos problemas de
esterilidade no alho, podendo ser caracterizados pela degeneracdo de polen dentro da antera,
interrupcdo no desenvolvimento do pélen e estruturas anormais das anteras (MAYER et al.,
2013; SHEMESH-MAYER; GOLDSTEIN, 2018). Em avalia¢cdes anatbmicas e morfoldgicas
de diferentes clones de alho foram encontrados os trés tipos de esterilidade masculina, e na
maioria dos clones ndo se encontrou anormalidades nos 6rgaos reprodutivos femininos que
apresentaram estigma receptivo (MAYER et al., 2013).

A fertilidade do pdlen pode ser afetada por baixas temperaturas na fase de pré-antese e
por altas temperaturas durante a antese, podendo ocorrer degradacdo dos micrdsporos e
hipertrofia do tapete, provocando o abortamento dos grdos de pélen (SHEMESH-MAYER,;
GOLDSTEIN, 2018). O desenvolvimento do grdo de polen ¢ influenciado por alteragdes que
ocorrem no tecido localizado adjacente as células esporogénicas, denominado tapete
(KOVALEVA et al., 2017). A degeneracdo do tapete, ocasionada pela morte celular
programada, é responsavel pelo fornecimento de nutrientes e outros compostos que auxiliam
no desenvolvimento do gametdfito masculino (TCHORZEWSKA et al., 2018).
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Tchérzewska et al. (2018) atraves da utilizagdo de microscopia de imagem por
fluorescéncia ao longo da vida (FLIM), identificou diferencas significativas no metabolismo do
tapete em espécies estéreis e férteis (alho e alho-pord, respectivamente) do género Allium. O
alho-poro fértil apresentou maior homogeneidade no metabolismo, podendo estar associado a
maior orquestracdo na degeneragéo do tecido nutritivo. Dessa forma, para evitar a ma formacéo
dos grdos de pdlen, é necessario que ocorra a sincronizacao entre a degeneracdo do tapete e 0
desenvolvimento do micrésporo (TCHORZEWSKA et al., 2018).

A fertilidade do grao de polen também esta diretamente relacionada com o genotipo.
Em 17 clones de alho, foram encontradas taxas de fertilidade variando de 4 a 86,8% (HONG;
ETOH, 1996). Nesses clones, a germinacgdo dos gréos de pdlen variou de 31,7 a 55,6% cerca
de duas horas ap0s a liberacdo dos mesmos, e apenas alguns genotipos produziram sementes
viaveis. Os estudos sobre a producdo de sementes viaveis para a cultura do alho ainda séo
escassos, fazendo-se necessario buscar medidas para tentar induzir o florescimento e producao

de sementes.

25 Uso de fitormonios na reversao da esterilidade

Na cultura do alho, ha poucos trabalhos relacionados com contetdo de fitorménios nos
tecidos reprodutivos, porém, em outras culturas que apresentam problemas de degeneracdo do
tapete, estes estdo mais avancados. Em anteras de mutantes de arroz com deficiéncia na
degeneracdo do tapete, Kurusu et al. (2017) encontraram menores teores de giberelinas ativas
(GA1, GAs e GAY) e citocinina (trans-zeatina), em comparagdo com uma cultivar e um genétipo
selvagem férteis. Na cultura do arroz, Aya et al. (2009) verificaram ainda que o principal alvo
da giberelina durante o desenvolvimento da antera € o tapete, e sua deficiéncia provoca uma
degeneracdo defeituosa no tecido. A deficiéncia de giberelina também é responsavel pela
esterilidade masculina em Arabidopsis (CHENG et al., 2004).

Em petinia, o abortamento do gametdfito masculino foi associado a degeneragéo
prematura do tapete, semelhante ao encontrado para o alho (KOVALEVA et al., 2017). Em
trabalhos realizados com pélens férteis de petunia, Kovaleva et al. (2017) constataram um
aumento gradual nos niveis de auxina no tecido reprodutivo e diminui¢&o no tapete, mantendo
0s niveis de ABA constantes nos dois tecidos. J& no desenvolvimento de polen estéril, ocorreu
aumento nos niveis dos dois fitormdnios na célula reprodutiva, isso pode evidenciar o efeito do
balango hormonal nos tecidos nutritivos e reprodutivos para o correto desenvolvimento do grdo

de pdlen.
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A interagdo hormonal pode estar diretamente relacionada com o desenvolvimento dos
grdos de pdlen (KOVALEVA et al., 2017; KURUSU et al., 2017). Em cada estadio de
desenvolvimento do pélen, ha concentracdes distintas de fitormonios na antera, sendo a auxina,
giberelina e etileno mais expressados nos estadios finais (HIRANO et al., 2008). As formas
ativas de giberelina, GAs e GA7 principalmente, estdo em maiores concentra¢des nos estadios
finais de desenvolvimento do grédo de pdlen, e a exposicao a baixas temperaturas promove uma
reducdo dos niveis de GA ativa nas anteras do arroz (SAKATA et al., 2014). Altos niveis de
giberelina nos tecidos da antera, em estadios iniciais do desenvolvimento anterior a meiose,
levam a diploidia do grdo de polen (LIU; STORME; GEELEN, 2017). A sinalizacdo de
giberelina pode ser mediada por varios genes, em arroz sugere-se que o gene GAMYB atua
como um componente principal na sinalizacdo de GA no desenvolvimento das anteras (AYA
et al., 2009).

Aplicacdo de giberelina exdgena pode ser uma alternativa para a producdo de sementes
no alho, porém, é necessario a identificacdo de doses e épocas mais adequadas. Trabalhos na
cultura do arroz utilizam aplicagbes durante o desenvolvimento da panicula, que esta
diretamente relacionado com os estadios de maiores concentragcfes do fitormdnio nas anteras
(AYA et al., 2009; KURUSU et al., 2017). Kurusu et al. (2017) verificou que a aplicagédo de
10° M de GA4 exdgena em inflorescéncias de arroz mutante estéril proporcionou um aumento
na germinac&o do polén. Ja Aya et al. (2009) testou a aplicaco de 10> M de GAs que promoveu
0 resgate do desenvolvimento correto da antera em mutantes de arroz sensiveis a aplicacdo
(AYA etal., 2009).

Em tabaco Huang et al. (2003), realizaram a aplicacdo de 15 mg de cinetina, um tipo de
citocinina, durante duas semanas em dias alternados, que resultou na produgdo de sementes
férteis nas flores que desenvolveram 10 dias apds a primeira aplicacdo. Ja as flores que
desenvolveram antes dos dez dias possuiam flores estéreis. Nesse mesmo trabalho, a aplicacédo
de GA exoOgena ndo reverteu a esterilidade masculina no tabaco. Verifica-se que a citocinina é
exigida constantemente nos 6rgaos masculinos do tabaco, podendo estar associado a sintese de
GA (HUANG et al., 2003).

Para a regulacdo hormonal favoravel ao florescimento, além da aplicagdo exdgena de
fitormonios, pode-se utilizar inibidores da sintese desses horménios (PHASRI et al., 2019). O
paclobutrazol (PBZ) pertence ao grupo dos triazois e atua reduzindo o crescimento vegetal
através da queda da sintese de giberelina (SOUMYA; KUMAR; PAL, 2017). Vérios trabalhos
mostram a eficiéncia do PBZ na reducdo do crescimento, maturacdo dos ramos e,
consequentemente, maior florescimento das plantas (MOG et al., 2019; ZHU; STAFNE, 2019).
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O PBZ é comumente utilizado na fruticultura, e recentes investigacfes revelam sua atuacdo
sobre o crescimento e florescimento de plantas ornamentais (PHASRI et al., 2019; OLIVEIRA
et al., 2020).

A aplicacdo de PBZ na espécie ornamental Allium robertianum, pertencente ao mesmo
género do alho cultivado, mostrou efeito significativo no crescimento e florescimento,
reduzindo a altura, nimero de folhas, comprimento do escapo floral e no didmetro da umbela,
com o uso das maiores doses (5 e 10 mg planta™®) (KARAGUZEL; BAKTIR, 2008). O diametro
da umbela apesar de diminuir com as maiores doses foi superior em relacdo a testemunha.
Karagiizel e Baktir (2008) verificaram que os métodos de aplicagdo utilizados que foram via
bulbo, solo e pulverizagdo ndo diferiram entre si.

Na olericultura, o PBZ ainda é pouco explorado, principalmente em relacéo a cultura do
alho. Os trabalhos realizados com a cultura objetivaram avaliar a reducao do superbrotamento
e 0 aumento da producdo comercial de bulbos (RESENDE et al., 2001; RESENDE; SOUZA,
2002). Os efeitos encontrados foram uma redugdo no crescimento e no nimero de folhas,
caracteristicas semelhantes aos genotipos que possuem potencial de florescimento (RESENDE
etal., 1999; MICHAEL et al., 2018). Faz-se necessario a investigacdo dos efeitos do PBZ sobre

o florescimento e producdo de sementes na cultura do alho.

2.6 Producéo de sementes botéanicas

O alho evoluiu de formas férteis para estéreis, pois as variedades primitivas do alho
produziam sementes férteis, principalmente as do seu centro de origem na Asia Central
(McCOLLUM, 1976). Mesmo em gen6tipos com capacidade para producdo de sementes
boténicas, faz-se necessario a manipulacdo humana para a producéo destas sementes (SIMON;
JENDEREK, 2003).

A auséncia de 6rgdos reprodutivos viaveis impossibilita a producdo de sementes
boténicas viaveis, dessa forma, o alho é denominado uma espécie apomitica obrigatoria
(POOLER; SIMON, 1993). A falta de flores viaveis ocorre devido a diversos fatores biéticos e
abioticos, ocorridos durante os processos de domesticacdo e selecdo de variedades mais
produtivas, que contribuiram para sua incapacidade de se reproduzir sexuadamente.

A competi¢do por nutrientes no desenvolvimento dos bulbinhos aéreos e flores
(KAMENETSKY; RABINOWITCH, 2002), ocasionado pelo desbalan¢co hormonal da planta
(POOLER; SIMON, 1994), pela variabilidade genética extremamente baixa (SIMON;

JENDEREK, 2003) e pelas perdas genéticas que ocorreram durante as geracdes de selecéo, séo
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0s principais fatores da escassez de sementes viaveis e férteis. Entretanto, o alho é capaz de
diferenciar as flores em até 28 semanas ap6s o plantio, ocorrendo futuramente a gametogénese
e a antese (ROTEM et al. 2011).

Por ser uma monocotiledénea da familia das Aliaceaes, o eixo embrionério do alho é
composto por um hipocétilo e um epicotilo. O hipocotilo é lateral ou obliquo, que determina a
sua posi¢do em relacdo ao cotilédone e tem cerca de um milimetro de comprimento. O epicotilo
é geralmente pouco evidente, até 0 momento da germinacdo, sendo mais desenvolvido nas
sementes que apresentam germinacdo (EMBRAPA, 2021). Nos trabalhos ja realizados por
Simon e Jenderek (2004), cerca de 80 a 90% das sementes produzidas eram constituidas apenas
dos invélucros, sem embrido ou endosperma.

As plantas emitem um escapo floral com 40 a 50 cm de comprimento, que formam as
umbelas, contendo bulbilhos e flores perfeitas, normalmente estéreis (KAMENETSKY;
RABINOWITCH, 2006). As flores de alho s&o protandricas, hermafroditas, com anteras e
estigmas na mesma flor. As anteras liberam o p6len cerca de dois a quatro dias antes do estigma
estar pronto, dessa forma as flores individuais tornam-se incapazes de fertilizar a si mesmas.
Cada ovario da flor possui trés camaras, cada uma com dois dvulos, com potencial de produzir
cerca de seis sementes por flor (MICHAEL et al., 2018). A fecundacéo cruzada entre flores na
inflorescéncia pode acontecer, sendo a polinizagéo tipicamente realizada por insetos.

O Brasil tem uma diversidade importante de polinizadores que contribuem para a
rentabilidade do agronegdcio, tanto em pequena quanto grande escala (FREITAS; NUNES,
2011). Segundo Freitas e Nunes (2011), existem beneficios adicionais da poliniza¢do para
culturas brasileiras, no caso do alho, o uso de polinizadores promove um aumento na taxa de
reproducdo das plantas. Em cebola, sdo conhecidas 276 espécies de insetos que visitam suas
flores, sendo que destes, Hymenoptera e Diptera sdo 0s mais importantes polinizadores
(BOHART; NYE; HAWTHORN, 1970; WILLIAMS; FREE, 1974; EWIES; EL-SAHHAR,
1977).

As sementes botanicas de variedades de alho, obtidas atraves de plantas propagadas por
meio assexuado tém uma taxa de germinagdo muito baixa, variando entre 10% a 35%
(RESENDE et. al., 2013). Apos algumas geracdes de multiplicacdo por via sexuada, ou seja,
somente atraves das sementes verdadeiras, a taxa de germinacgéo e a capacidade de producéo de
sementes botéanicas do alho tendem a aumentar (KAMENETSKY; RABINOWITCH, 2006).
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CAPITULO 2 INDUA(;AO DE FLORESCIMENTO E PRODUCAO DE SEMENTES
BOTANICAS EM ALHO COM O USO DE INDUTORES DE
FLORESCIMENTO

RESUMO

A busca para restaurar a capacidade de producdo de sementes botanicas no alho é
fundamental para aumentar a variabilidade genética e facilitar a selecdo de gendtipos
superiores. Dessa forma, objetivou-se com este trabalho, avaliar o potencial de florescimento e
a indugdo da produgdo de sementes botanicas viaveis de alho em decorréncia da utilizacdo de
indutores de florescimento. O experimento foi implantado na area experimental do setor de
olericultura da Universidade Federal de Lavras (UFLA), municipio de Lavras, MG, em abril de
2020. Foi conduzido em delineamento em blocos casualizados (DBC), com quatro repeticoes.
O ensaio foi constituido por um fatorial duplo (7x3), sendo sete doses de indutores de
florescimento — GA3 e PBZ (3,5 mg L™ de GA3; 9 mg L de GA3; 18 mg L™ de GA3; 480 mg
L de PBZ; 3.600 mg L de PBZ; 7.200 mg L de PBZ; testemunha sem indutor de
florescimento) e trés épocas de aplicacdes (antes da diferenciacdo do escapo floral, quando a
planta estiver com quatro folhas; no inicio da emisséo do escapo floral; e no inicio da formacédo
da umbela). Foram avaliados a altura das plantas no florescimento, nimero de folhas no
florescimento, comprimento do escapo floral, nimero de topsets por umbela, total de flores por
umbela, relacdo flores/topsets, dias até a antese, porcentagem de plantas que produziram
escapo, porcentagem de plantas que produziram umbelas, total de umbelas com sementes, total
de sementes por unidade experimental, porcentagem de plantas com sementes. Avaliou-se
também a viabilidade dos grdos de polen e a receptividade do estigma. Os dados foram
submetidos a andlise de variancia pelo teste F (p<0,05). Quando necessario, foram realizadas
as transformacdes Box-cox e Rank. Na presenca de significancia, as médias foram agrupadas
pelo critério de Scott-Knott para as épocas de aplicacdo e para os diferentes indutores de
florescimento, a 5% de significancia. Houve interacdo entre as doses de indutores de
florescimento e épocas de aplicacdo, com diferencas significativas apenas para a porcentagem
de planta com escapo (PPE), porcentagem de plantas com umbela (PPU), dias até a antese (DA),
relacdo flores/topsets (RFT) e receptividade do estigma (RE). Na aplicacdo antes da
diferenciacéo e durante a emissdo do escapo, 0 PBZ na dose de 3.600 mg L foi o tratamento
gue mais influenciou negativamente as variaveis de florescimento, PPE, PPU e RFT. Durante
a formagdo da umbela, a dose mais elevada de GAs (18 mg L) e de PBZ (7.200 mg L)
aumentou a RE. Todas as doses de PBZ e as doses de 3,5 e 9 mg L de GAs aplicadas durante
a formacgéo da umbela, aumentaram o DA. A aplicacdo de PBZ durante a emissdo do escapo
nas doses de 3.600 e 7.200 mg L também aumentou a RE. A aplicacdo de PBZ e GAs em
diferentes épocas nao influenciou no nimero de sementes. O gen6tipo RAL 159 tem capacidade
para florescer e produzir sementes botanicas. O PBZ na maioria das variaveis promoveu efeito
negativo em pelo menos uma dose e/ou época. O trabalho deve ser repetido com foco nas
aplicacOes antes da diferenciacdo e durante a emissdo do escapo, com doses mais elevadas de
GA:s.

Palavras-chave: Allium sativum L. Giberelina. Paclobutrazol.
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ABSTRACT

The quest to restore the seed production capacity in garlic is essential to increase genetic
variability and facilitate the selection of superior genotypes. Thus, the objective of this work
was to evaluate the effect of applying flowering inducers at different phenological stages of
garlic on flowering induction and on the production of botanical seeds. The experiment was
implemented in the experimental area of the horticulture sector of the Federal University of
Lavras (UFLA), municipality of Lavras, MG, in April 2020. It was carried out in a randomized
block design (DBC), with four replications. The test consisted of a double factorial (7x3), with
seven doses of flowering inducers - GA; and PBZ (3.5 mg L™ of GA3; 9 mg L™ of GA3; 18 mg
L of GAs; 480 mg L of PBZ; 3600 mg L™ of PBZ; 7200 mg L of PBZ; control without
flowering inducer) and three application times (before the differentiation of the floral scape,
when the plant has four leaves; at the beginning of floral scape emission; and at the beginning
of umbel formation). Plant height at flowering, number of leaves at flowering, length of floral
scape, number of topsets per umbel, total flowers per umbel, flower/topset ratio, days to
percentage of plants that produced scape, percentage of plants that produced umbels, total
umbels with seeds, total seeds per experimental unit, percentage of plants with seeds. Also
record the pollen grain viability and stigma receptivity. Data were prepared by analysis of
variance using the F test (p<0.05). When necessary, they were performed as Box-cox and Rank
transformations. In the presence of significance, the means were grouped by the Scott-Knott
criterion for application times and for the different flowering inducers, at 5% significance.
There was a negative influence of PBZ on variables related to flowering, reducing the
percentage of plants with scape (PPE), percentage of plants with umbels (PPU) and the
flower/topset ratio (RFT). The doses of 18 mg L-1 of GA3 and 7,200 mg L-1 of PBZ applied
during umbel formation increased the stigma receptivity (SR). The application of GA3 at the
beginning of floral scape emission increased the percentage of plants with umbels (PPU). The
PBZ dose of 7,200 mg L-1, applied before scape differentiation increased the production of
botanical seeds. The RAL 159 genotype has a natural capacity to produce botanical seeds in
small quantities, without the need for exogenous application of phytohormones. The work
should be repeated with a focus on applications before differentiation and during scape
emission, with higher doses of GA3 and PBZ.

Keywords: Allium sativum L. Gibberellin. Paclobutrazol.
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1 INTRODUCAO

O alho (Allium sativum L.) é uma planta monocotiledénea da familia Aliaceae,
comumente conhecida por sua exigéncia combinada entre temperatura e fotoperiodo,
necessitando de temperaturas baixas e fotoperiodos longos para se reproduzir e desenvolver
(WU et al., 2016). Seu 6rgdo comercial sdo os bulbos, compostos por bulbilhos, bastante
utilizados na culinaria em todo o mundo (SHANG et al., 2019). O alho é muito atrativo para o
consumo devido a alta taxa de compostos aromaticos, que constituem o flavor e por ser rico em
compostos bioativos, vitaminas, minerais e 6leos essenciais (SALEHI et al., 2019).

A espécie perdeu sua capacidade de propagacao sexuada ao longo da evolucdo e selecao
de gendtipos de maior potencial produtivo (MALIK et al. 2017). Atualmente, esta forma de
reproducdo é realizada através de sua estrutura que possui uma gema subterranea envolta por
escamas carnudas, denominada de bulbilho (MAYER et al., 2015). Desta forma, o alho é
propagado de forma assexuada, ndo permitindo a recombinagdo meiética, reduzindo a
diversidade genética (SHEMESH-MAYER; GOLDSTEIN, 2018), apesar da ocorréncia de
florescimento na cultura.

O florescimento do alho ocorre em alguns casos, mas o desenvolvimento da semente é
interrompido em varios estagios durante e ap6s a meiose, ocorrendo o abortamento das flores
(TCHORZEWSKA et al., 2018). A caréncia de reproducdo sexuada no alho aumenta a
suscetibilidade da planta a patdgenos, a estresses bidticos e abidticos, reduz a produtividade e
dificulta o melhoramento genético (REHMAN et al., 2020). Para contornar estes problemas é
necessario a busca por gendtipos com capacidade de florescimento e producdo de sementes
viaveis, resultando em aumento de variabilidade genética. Isto pode promover a obtencao de
gendtipos mais produtivos, resistentes as principais pragas e doencas, eliminacdo de
anormalidades fisiologicas que dificultam o estabelecimento da cultura e com melhor qualidade
de bulbos, a partir do melhoramento genético.

Como os gendtipos primitivos produzem sementes botanicas (ETOH; SIMON, 2002),
assim como alguns genoétipos atuais também ja demonstraram essa capacidade (JENDEREK;
HANNAN, 2004), é possivel induzir a reprodugdo sexuada através da manipulagcdo ambiental
e hormonal (KAMENETSKY et al., 2004). Os fitormonios séo utilizados para controlar o
metabolismo, o crescimento e a morfogénese de plantas, influenciando em muitas partes do seu
desenvolvimento (MORATA et al., 2021). A aplicacdo exogena de fitormdnios permite a
regulagcdo do metabolismo das plantas e um desenvolvimento correto dos 6rgéos reprodutivos,
formando flores viaveis (KURUSU et al., 2017; MOG et al., 2019).
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O conteddo hormonal em 6érgdos reprodutivos de espécies que possuem genotipos
estéreis e férteis variam, principalmente no balanco de giberelina e citocinina (KURUSU et al.,
2017). A amplitude da relagdo giberelina/citocinina varia de acordo com cada espécie e
gendtipo em estudo (HUANG et al., 2003). Para aumentar a relacao giberelina/citocinina, pode-
se realizar a aplicacdo exogena de giberelina ativa (GA3) e 0 inverso ocorre com a aplicagdo de
inibidores da sintese de giberelina, como o paclobutrazol (PBZ) (AYA et al., 2009; PHASRI et
al., 2019). Para a cultura do alho, os estudos da aplicacéo exogena de fitorménios influenciando
o florescimento e a producéo de sementes sdo praticamente inexistentes (ou incipientes). Dessa
forma, objetivou-se com este trabalho, avaliar o potencial de florescimento e a inducdo da
producéo de sementes boténicas viaveis de alho em decorréncia da utilizagdo de indutores de

florescimento.
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2 MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido no setor de olericultura da Universidade Federal de Lavras
(UFLA), em Lavras-MG, entre os meses de fevereiro de 2020 a janeiro de 2021. O setor esta
localizado a 21°13°20.99” de latitude sul, 44°58°12.81°" de longitude oeste ¢ 910 metros de
altitude, sendo o clima da regido do tipo Cwa, temperado subtropical (mesotérmico) com
inverno seco e verdo chuvoso, caracterizado por uma estacdo seca de abril a setembro e uma
estacdo chuvosa de outubro a marc¢o, de acordo com a classificagdo internacional de Képpen-
Geiger (KOPPEN; GEIGER, 1928).7

Figural- Temperatura maxima, média e minima, umidade relativa e precipitacdo no municipio
de Lavras-MG, referentes ao periodo de maio de 2020 a janeiro de 2021.
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Fonte: Estacdo Climatoldgica da Universidade Federal de Lavras (2021).

Foram utilizados bulbilhos do genétipo RAL 159 oriundo do banco de germoplasmada
Embrapa Hortaligas, cedidos a Universidade Federal de Lavras para a realizagédo de novos
experimentos. Trabalhos preliminares realizados em 1997, demonstraram que este genotipo tem
potencial de producédo de sementes, utilizando-se a vernaliza¢do dos bulbos juntamente com a
extragdo manual dos topsets das inflorescéncias (JENDEREK; HANNAN, 2004). Resultados
semelhantes foram verificados por Taula (2019), constatando que este gendtipo também

apresenta potencial de florescimento em Lavras, MG.
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Os bulbos foram submetidos & vernalizagdo por um periodo de 50 dias em cémara
frigorifica no Departamento de Agricultura da UFLA, a temperatura de 4 °C + 1 °C e umidade
relativa de 70% (RESENDE; HABER; PINHEIRO, 2016). A retirada dos bulbos da cdmara fria
ocorreu no dia do plantio para a realizacdo da debulha. Posteriormente, os bulbilhos foram
classificados visualmente de acordo com os tamanhos.

O experimento foi conduzido em vasos com capacidade de 5 dm3, em &rea aberta. O
solo utilizado € classificado como Latossolo Vermelho Distroférrico Tipico, de
textura argilosa, com 33% de areia, 18% de silte e 49% de argila (CURI et al., 2017). A
correcao do solo foi realizada com base na analise de solo (TABELA 1). A calagem foi realizada
nos vasos, buscando elevar a saturacdo a 70%, com uma dose de 10 g por vaso de calcario
dolomitico, com PRNT de 80%. A adubacdo com P foi realizada no plantio, sendo aplicados
1,5 g de P2Os por vaso, via Superfosfato Simples. O K foi parcelado em trés épocas (plantio,
20 e 60 dias apos o plantio) e o N foi parcelado em duas aplicacdes (20 e 60 dias ap0s o plantio).
As doses de K20 e N foram de 0,375 g por vaso, utilizando Cloreto de Potéssio, Nitrato de
Potéassio e Ureia. O Mg foi fornecido além da calagem, via Sulfato de Magnésio, 20 dias ap0s
o plantio, com a dose de 0,04 g por vaso. Os micronutrientes B e Zn foram aplicados via solo
20 dias ap0s o plantio, com as doses de 4,9 mg de B e 18,6 mg de Zn por vaso, via Borax e
Sulfato de Zinco. Também foram realizadas aplicacdes foliares com micronutrientes

semanalmente.

Tabela 1- Analise quimica do solo utilizado no experimento.

pH p K* P-rem Ca* Mg¥ APF*  H+AP* CTC S B Fe Mn  Zn Cu M.O

—--mg.dm3----  mgL? e cmol.dm mg.dm’® dag.kg?

51 042 3836 11,6 151 0,15 0,10 43 892 19 008 287 85 08 275 1,56

P, K = (Mehlich-1); S = (Fosfato monocalcio em acido acético); Ca, Mg, Al = (KCI 1 mol.LY); H + Al = (SMP);
Cu, Fe, Mn, Zn = (Mehlich-1); B = (4gua quente); M.O = (Oxidagao: Na,Cr,07 4N+ H;SO4 10N).
Fonte: Laboratério de Fertilidade do Solo da UFLA (2021).

Os bulbilhos foram plantados nos vasos a 0,05 m de profundidade, com espagamento de
0,10 m entre plantas. O sistema de irrigacdo utilizado foi na forma localizada, pelo sistema de
gotejo superficial, mantendo o solo proximo a capacidade de campo. O monitoramento
periddico de pragas e doencas foi realizado de acordo com o histérico da area e condicoes
climaticas. De maneira preventiva realizou-se trés aplicacdes de Rovral® SC, em 30, 60 e 90
dias apds o plantio, e duas aplicacdes de Amistar top® SC, em 45 e 75 dias, para controle de

doencas flungicas. Para o controle de tripes (Frankliniella schultzei) foram feitas duas
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aplicacOes aos 45 e 60 dias ap6s o plantio, utilizando o inseticida Pirate® SC. Para o controle
das plantas daninhas, as capinas foram realizadas manualmente de acordo com o nivel de
infestacdo. Apos ocorrer o florescimento, realizou-se a remocdo dos topsets manualmente, a
medida que eram produzidos na inflorescéncia do alho.

O experimento foi conduzido em delineamento em blocos casualizados (DBC), com
quatro repeti¢cdes. O estudo foi constituido por um fatorial duplo (7x3), sendo sete doses de
indutores de florescimento — GAs e PBZ (3,5 mg L™ de GA3; 9 mg L™ de GAs; 18 mg L de
GAs; 480 mg L de PBZ; 3.600 mg L™t de PBZ; 7.200 mg L de PBZ; testemunha sem indutor
de florescimento) e trés épocas de aplicacGes (antes da diferenciacdo do escapo floral, quando
a planta estava com 4 folhas; no inicio da emissdo do escapo floral e; no inicio da formagéo da
umbela). Cada parcela foi composta por trés vasos de 5 dm3 para compor cada unidade
experimental, totalizando 252 vasos. Em cada vaso foram plantados seis bulbilhos, sendo que
apos a brotacdo foram deixadas apenas quatro plantas por vaso, totalizando 12 plantas por
unidade experimental. Os tratamentos foram aplicados em toda a planta com auxilio de um
pulverizador costal manual de 5 litros, adotando-se um volume de calda de 300 L ha. No
tratamento sem GA3 e PBZ (testemunha) foi aplicado apenas agua, sem 0s produtos.

Foram avaliadas as alturas das plantas no florescimento (cm), representadas pela
distancia entre o nivel do solo até a extremidade da folha mais comprida; nimero de folhas no
florescimento, realizagdo da contagem de todas a folhas totalmente expandidas; comprimento
do escapo floral (cm), determinado a partir da medicdo do local em que o escapo sai do
pseudocaule até sua extremidade; porcentagem de plantas que produziram escapo floral (%);
porcentagem de plantas que produziram umbelas (%); total de topsets por umbela, pela
contagem de cada topset presente nas umbelas; total de flores por umbela, pela contagem das
flores em cada umbela; relacdo de flores/topsets, simbolizando a proporcdo de flores por
topsets; dias até a antese, caracterizado pela contagem da abertura da umbela até a antese; total
de umbelas com semente, representado pela contagem de umbelas com sementes; total de
sementes na parcela, caracterizado pela contagem da quantidade de sementes em determinada
unidade experimental e; a porcentagem de plantas com sementes (%).

Para avaliar a viabilidade dos grdos de pélen, foram realizados testes histoquimicos
com o uso de dois corantes: solucdo de Alexander 2% (ALEXANDER, 1980) e carmim acético
1% (KEARNS; INOUYE, 1993). Apo0s a antese, na fase de desdobramento dos estames, as
anteras totalmente formadas foram coletadas pela manha para confeccéo das laminas. Uma gota
de cada corante foi adicionada sobre sua respectiva ldmina e aproximadamente 200 grdos de

polen foram misturados aos corantes e cobertos por uma laminula para serem analisados,
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conforme adaptacdo da metodologia sugerida por Silva et al. (2020). Considerou-se como
viaveis os graos de polen que apresentassem protoplasma bem corado conforme especificagcdo
de cada corante e exina intacta e inviaveis os que apresentarem coloracao fraca, protoplasma
reduzido ou ausente e tamanho anormal.

Para avaliar a receptividade do estigma, foram coletadas cinco flores em trés épocas:
pré-antese (2 dias antes da antese); na antese e 2 dias ap0s a antese. Os estigmas foram imersos
em solucdo de perdxido de hidrogénio (3%) por trés minutos. Ao observar a liberacéo de bolhas
de ar, significa que ocorreu uma reacdo do perdxido de hidrogénio com a enzima peroxidase,
desse modo, o estigma estd receptivo (ZEISLER, 1933). A receptividade foi estimada
conferindo-se 0s seguintes graus: (-) sem reacdo, quando ndo emitia nenhuma bolha; (+)
resposta positiva fraca, quando emitia de uma a cinco bolhas; (++) resposta positiva forte,
guanto emitia de cinco a dez bolhas; (+++) resposta positiva muito forte, quando emitia mais
que dez bolhas de forma continua, segundo a metodologia adaptada de Dafni e Maués (1998).

A normalidade e homogeneidade das variancias foram verificadas e os dados
submetidos a analise de variancia pelo teste F (p<0,05). Quando necessario, os dados foram
submetidos a transformacGes Box-cox e Rank. Na presenca de significancia, as
médias foram agrupadas pelo critério de Scott-Knott para as épocas de aplicacdo e para 0s
diferentes indutores de florescimento, a 5% de significancia.



3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Observou-se interacdo significativa da época de aplicacdo com as doses dos indutores
de florescimento para os dias até a antese (DA), relacdo flores/topsets (RFT), porcentagem de

plantas com escapo (PPE), porcentagem de plantas com umbelas (PPU) e receptividade do

estigma (RE) (TABELA 1).

Tabela 2 - Significancia do p-valor e coeficiente de variacdo para as caracteristicas altura de
planta (AP), nimero de folhas (NF), comprimento de escapo (CE), porcentagem de
plantas com escapo (PPE), porcentagem de plantas com umbelas (PPU), total de
topsets (TT), total de flores (TF), relacdo flores/topsets (RFT), dias até a antese
(DA), receptividade do estigma (RE), grdos de pdlen viaveis em corante carmim
acético (GPVCA) e graos de pdlen viaveis em corante solucdo de Alexander
(GPVSA), total de umbelas com sementes (TUS), total de sementes (TS),
porcentagem de plantas com sementes (PPS), porcentagem de umbela com
sementes (PUS) em alho submetido a diferentes indutores de florescimento e épocas

de aplicacdo. Lavras-MG, 2021.

Variaveis Doses Indutores (DI) Epoca (E) Interacdo (DI x E) CV (%)
AP 0,059 0,599 0,749™ 7,2
NF 0,328™ 0,544 0,761™ 2,81
CE 0,183"™ 0,260 0,108 30,68
PPE 0,029 " 0,219™ 0,004 ™ 23,0

PPU 0,151" 0,524" 0,046 * 43,65
1T 0,323 0,516" 0,058" 54,68
TF 0,147" 0,675"™ 0,563" 14,36

RFT 0,313"™ 0,381"™ <0,001™ 56,62
DA 0,160™ 0,704" 0,044 " 11,71
RE 0,031" 0,482" 0,335" 46,86

GPUCA 0,654" 0,562" 0,295" 43,52
GPVSA 0,679 0,393"™ 0,054" 34,91

TUS 0,262 0,402" 0,706" 85,95
TS 0,124 0,331™ 0,913™ 101,07
PPS 0,221" 0,386" 0,651" 82,96

PUS 0,294" 0,071" 0,755"™ 83,95

** % g

= significativo com p<0,01, p<0,05 e ndo significativo, respectivamente.
Fonte: Da autora (2021).
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Ao considerar o desdobramento das épocas dentro de cada dose dos indutores de
florescimento, a porcentagem de plantas com escapos florais (PPE) variou significativamente
quando utilizado o PBZ na dose de 3.600 mg L. Foi observado que neste tratamento a

aplicacdo antes da diferenciacdo e no inicio da emiss@o do escapo reduziu a PPE (FIGURA 2).

Figura 2 - Porcentagem de plantas que produziram escapos (PPE) em alho submetido a
diferentes indutores de florescimento e épocas de aplicacdo. Lavras-MG, 2021.
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Médias seguidas pela mesma letra maidscula (épocas de aplicagdo dentro de cada dose dos indutores) ou mindscula
(dose dos indutores dentro de cada época de aplicagdo) ndo diferem estatisticamente entre si, pelo teste de Scott-
Knott, & 5% de significancia.

Fonte: Da autora (2021).

Considerando o efeito das doses de indutores em cada época, na aplicacdo antes da
diferenciacdo houve reducéo na PPE nos tratamentos com GA; nas doses de 3,5e 9mg L e
de PBZ nas doses de 3.600 e 7.200 mg L*. Ja na pulverizagéo, no inicio da emisséo do escapo,
apenas 0 PBZ na dose de 3.600 mg L™ promoveu redugdo na PPE. Durante a formagéo da
umbela néo houve diferenga significativa entre as doses de indutores aplicadas (FIGURA 2).

A aplicacdo de PBZ promoveu aumento na porcentagem de florescimento da mangueira
‘Uba’ na dose de 1,62 g por metro linear de copa (OLIVEIRA et al., 2020). Para as cultivares
Rosa, Bourbon e Tommy Atkins, as doses de 0,8, 0,8 e 1,5 g m™ por metro linear de copa
também aumentaram a porcentagem de florescimento, respectivamente
(CHATZIVAGIANNIS et al., 2014; COELHO; BATISTA; ALVES, 2014). Estes resultados
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evidenciam a variacao de respostas entre 0s genotipos em relacéo as doses para o florescimento.
Para uma mesma cultivar, a sensibilidade ao PBZ vai depender da idade das plantas. Em geral,
plantas mais jovens sao mais sensiveis e respondem a menores doses de PBZ do que as plantas
mais velhas (ALBUQUERQUE; MOUCO, 2000).

Na aplicacdo antes da diferenciagdo, doses maiores de PBZ e doses menores de GA3
reduziram a PPE. Isso pode ter ocorrido devido a aplicacdo ter sido realizada quando 50% das
plantas estavam no estadio de desenvolvimento adequado para a aplicacdo do tratamento, e as
demais plantas estavam atrasadas ou adiantadas. Essa pequena diferenca de desenvolvimento
pode ter afetado a resposta ao estimulo hormonal externo. O PBZ pode promover a redu¢éo do
crescimento e encurtamento do caule, sendo que sua resposta fisioldgica pode variar de acordo
com o estresse ambiental e estadio fenoldgico que a planta se encontra na fase de aplicacédo
(TESFAHUN, 2018).

A aplicacgdo de acido giberélico promove a inducéo floral em algumas espécies, devido
ao aumento da sua concentracdo na parte aérea (meristema apical) antes de ocorrer a transicao
floral (MUNIANDI et al., 2018). Porém, altos niveis de giberelina inibem a floracdo e
estimulam o crescimento vegetativo, enquanto o declinio nos teores de giberelina induzem a
floracio (RAMIREZ; DAVENPORT; FISCHER, 2010). E evidente a interacdo entre as doses
de indutores aplicadas e a época de aplicacdo, pois na aplicacdo antes da diferenciacdo, ambos
os indutores reduziram a PPE e na fase de emissdo do escapo apenas o PBZ reduziu.

A aplicacdo no estadio de formacdo da umbela ndo gerou diferencas significativas na
PPE, pois a aplicacdo ocorreu apds a emissdo do escapo. Na manga, a aplicacdo de PBZ também
deve ocorrer antes da diferenciacéo floral para uma maior resposta no florescimento (UPRETI
et al., 2013). A reducdo na PPE com a aplicacdo de PBZ no inicio da sua emissdo pode
evidenciar que nessa fase a planta é mais suscetivel a falta de giberelina, e que essa deficiéncia
pode comprometer o desenvolvimento final dos escapos. A aplicacdo de PBZ reduz os niveis
de giberelinas ativas e aumenta os niveis de ABA e citocininas (UPRET]I et al., 2013).

A testemunha sem aplicacdo hormonal apresentou emissao de escapo floral semelhante
aos tratamentos com fitorreguladores. Isto evidencia que o gendtipo RAL 159 apresenta
potencial para emitir este 6rgdo, que € responsavel pela origem das flores, como descrito por
Taula (2019). A emisséo de escapos florais indica que 0s gendétipos apresentam adaptabilidade
ao florescimento na regido. Esta varidvel tem alta representatividade, pois € a estrutura
responsavel pela producgéo de sementes da planta (LOPEZ-BELLIDO et al., 2016).

A diferenciacdo da regido do meristema apical da haste de floragdo (escapo) desencadeia

a floracéo durante o seu alongamento, dando origem as umbelas, que séo as inflorescéncias do
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alho e s@o resultados da emissdo dos escapos florais (GHAEMIZADEHA; DASHTIA;
SHAFEINIA, 2019).

Em relacdo a porcentagem de plantas com umbelas (PPU), ao comparar as épocas de
aplicacdo em cada dose de indutor aplicado, os tratamentos com PBZ nas doses de 3.600 e
7.200 mg L™ foram os Unicos que proporcionaram diferencas significativas para a caracteristica.
A dose de 3.600 mg L aplicada antes da diferenciacdo e durante a formagdo da umbela
aumentou significativamente a PPU em relacdo a aplicacéo no inicio da emissdo do escapo. O
aumento na PPU foi de 20,83% e 22,57%, respectivamente, nestas fases fenoldgicas, contra
apenas 4,16%, quando a aplicacdo é feita no inicio da emissdo do escapo (FIGURA 3). Em
estudo conduzido por Karaguzel e Baktir (2008), a aplicacdo de paclobutrazol no Allium
robertianum, espécie ornamental, também mostrou efeito significativo, reduzindo o
crescimento do escapo floral e o didmetro da umbela, com o uso das doses de 5 e 10 mg planta’
1

Figura 3 - Porcentagem de plantas com umbelas (PPU) em alho submetido a diferentes
indutores de florescimento e épocas de aplicacdo. Lavras-MG, 2021.
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Fonte: Da autora (2021).

Quando aplicadas no inicio da emissdo do escapo floral, houve redugédo de 80,7% e
71,05% da PPU para as doses de 3.600 e 7.200 mg L™ de PBZ respectivamente, em relacdo a
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testemunha (FIGURA 3). As plantas de alho produzem escapos que podem secar e morrer antes
de formarem a umbela, por isso, € comum ocorrer diferencas nas quantidades de escapos e
umbelas. A PPU apresentou comportamento distinto do observado para a emissdo do escapo
floral, sendo que apenas doses de PBZ influenciaram negativamente a PPU. Isto € justificado
pois, apesar de se esperar que seja desenvolvida uma umbela em cada escapo, € comum que as
plantas de alho produzam escapos que podem secar e morrer antes de formarem a umbela, e
assim, ser comum ocorrerem diferencas nas quantidades de escapos e umbelas. Pode-se
verificar que, mesmo com menor PPE, quando aplicado GAs nas doses de 3,5 e 9 mg L™ ndo
houve efeito negativo sobre PPU. Isto pode estar associado & menor mortalidade e melhor
desenvolvimento de escapos nesses tratamentos.

Para a relacdo flores/topsets (RFT) das plantas de alho, ndo houve diferenca significativa
entre as épocas de aplicacdo em cada dose de indutor aplicada (FIGURA 4). Ao observar o
desdobramento das doses dos indutores em cada época de aplicacdo, nota-se que a aplicacdo de
PBZ antes da diferenciagio do escapo nas doses de 480 e 3.600 mg.L™?, reduz RFT tanto em
relacdo aos demais tratamentos com indutores de crescimento quanto em relacdo a testemunha
(FIGURA 4). A presenca de topsets atrapalha o desenvolvimento dos botdes florais, pela
disputa por espaco fisico e competicdo por nutrientes, causando o abortamento das flores no
alho (WU et al., 2019).
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Figura 4 - Relagdo flores/topsets (RFT) em alho submetido a diferentes indutores de
florescimento e épocas de aplicacdo. Lavras-MG, 2021.
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Os topsets sdo pequenos bulbilhos que se formam nas inflorescéncias devido a
diferenciacdo de gemas vegetativas ao longo da sua formacdo (MATHEW et al., 2011). Para
producdo de flores viaveis é necessario realizar a remocao dos topsets, de forma manual com o
auxilio de uma pinca para que as flores tenham espaco para se desenvolverem (JENDEREK;
HANNAN, 2004). A remocdo dos topsets ocorre quando eles estdo visiveis e, nessa fase, ele ja
estd competindo com as flores por espaco e nutrientes. A aplicacdo de PBZ em doses
especificas, seguiu a tendéncia da PPE e da PPU, reduzindo também a RFT. Quanto menor essa
relacdo, mais prejudicial se torna para o desenvolvimento das flores, por isso, a importancia de
identificar tratamentos com maior RFT. O aumento no nimero de topsets com a aplicacdo de
PBZ antes da diferenciacdo, pode estar relacionado com o balango negativo de giberelina,
reduzindo a diferenciacdo das flores. Bao et al. (2019) verificaram a importancia da regulagédo
hormonal na transi¢cdo das gemas para o florescimento em Arabidopsis sp., sendo a giberelina
0 hormonio com maior influéncia.

Analisando as diferencas entre as epocas de aplicacdo dentro de cada dose de indutor,

para os dias até a antese (DA), verificou-se diferencgas significativas apenas na aplicacao de 480
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mg Lt de PBZ (FIGURA 5). A aplicagdo antes da diferenciacéo necessitou de menos dias para
atingir a antese, em média 7,73 dias, quando comparada com a aplica¢do no inicio da emissao
do escapo e na formacgéo da umbela, com cerca de 9,95 e 10,38 dias. Em geral, para atingirem
a antese, as plantas de alho precisaram de 7 a 11 dias apds a abertura da umbela (MAYER et
al., 2013).

Figura 5 - Dias até antese (DA) em alho submetido a diferentes indutores de florescimento e
épocas de aplicacdo. Lavras-MG, 2021.
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Ao considerar o efeito das doses dos indutores em cada época de aplicagdo, nota-se que
antes da diferenciacdo do escapo floral, a aplicacdo de GAs na dose de 9 mg L™ e de PBZ nas
doses de 480 e 3.600 mg L™ necessitaram de menos dias para atingir a antese (FIGURA 5).
Durante a emissao do escapo, ndo houve diferenca entre as doses de indutores aplicadas. Ja na
formacado da umbela, apenas a testemunha e 0 GAs na dose de 18 mg L™ apresentaram menos
dias ate a antese.

Na cultura da manga (Mangifera indica L.), a aplicagdo de PBZ contribui para a
diferenciacdo floral e a formacdo de eixos de inflorescéncias e flores, com redugdo na
necessidade de dias para atingir a antese (OLIVEIRA et al., 2020). J4 a GAz em Vigna radiata
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L. ndo promoveu efeito sobre os pardmetros de florescimento, incluindo o numero de dias até
a antese, mostrando a menor sensibilidade ao GAs para essa espécie (RAINA et al., 2020). Em
Anemone coronaria e A. biflora houve um aumento nos dias para atingir a antese e na
longevidade da flor quando aplicado GA;s na dose de 150 mg L™ (YARI; ROEIN; SABOURI,
2021).

Apbs o desenvolvimento da antese, ocorre o esvaziamento do saco polinico, com
maximo crescimento dos estames e 0 estigma se torna receptivo (MAYER et al., 2013). Ao
avaliar a receptividade do estigma (RE), desdobrando as épocas de aplicacdo dentro de cada
dose de indutor aplicado, houve diferenca significativa quando utilizado PBZ nas doses de
3.600 e 7.200 mg L. Na dose de 3.600 mg L, a aplicagdo de PBZ no inicio da emissdo do
escapo possibilitou um aumento na RE, quando comparado com as demais épocas. Ja para a
dose de 7.200 mg L, a aplicacdo no inicio da emissdo do escapo e na formagdo da umbela

promoveu melhores resultados (FIGURA 6).

Figura 6 - Receptividade do estigma (RE) em alho submetido a diferentes indutores de
florescimento e épocas de aplicagdo. Lavras-MG, 2021.
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Fonte: Da autora (2021).

Comparando as doses dos indutores em cada época de aplicacdo, observa-se que nao

houve diferenca significativa entre as doses dos indutores aplicadas antes da diferenciacdo do
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escapo floral (FIGURA 6). Ao aplicar os indutores no inicio da emissdo do escapo floral, os
tratamentos com PBZ nas doses de 3.600 e 7200 mg L apresentaram maior receptividade do
estigma. Quando aplicados no inicio da formacdo da umbela, os tratamentos com GAsz na dose
de 18 mg L e PBZ na dose de 7.200 mg L™ proporcionaram maior receptividade do estigma.
O estigma é caracterizado como receptivo quando esta apto a receber o grdo de polen e
promover sua germinacado e a fase floral que caracteriza a receptividade estigmatica, podendo
variar de espécie para espécie (PRECZEHNAK; RESENDE; SILVA, 2011). Segundo Wu et
al. (2019), a aplicagdo exogena de GAs (60 mg L) em alguns gendtipos de arroz foi capaz de
aumentar a receptividade do estigma, principalmente em temperaturas mais elevadas onde a
receptividade era reduzida.

Para a producédo de sementes ndao houve diferenca significativa, provavelmente devido
ao alto coeficiente de variacdo (101,07%). Porém, pode-se observar que 0s tratamentos com
aplicacdo de PBZ na dose de 7.200 mg L™ proporcionou maior producdo de sementes em
relacdo aos demais. Ja a dose de 3.600 mg L-1 em todas as épocas aplicadas, e a dose de 7.200
mg L-1 quando aplicada no inicio da emissao do escapo, proporcionaram menores quantidades
de sementes, apesar ndo diferirem significativamente (FIGURA 7), possivelmente resultante da
menor PPE (FIGURA 2).
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Figura 7 - Total de sementes (TS) em alho submetido a diferentes indutores de florescimento e
épocas de aplicacdo. Lavras-MG, 2021.
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Em condi¢bes adequadas de temperatura, fertilidade, umidade do solo e boa
disponibilidade de luz solar (fotoperiodo), a planta de alho pode formar escapo floral e produzir
sementes (WU et al., 2016), sendo fundamental a manipulacdo ambiental e a interacdo GxE.

A aplicacéo de giberelina em trabalhos conduzidos na cultura do arroz (Oryza sativa L.)
com doses de 10° M de GA4 exdgena em inflorescéncias de arroz estéril proporcionou um
aumento na germinacéo do grao de polen (KURUSU et al., 2017). Ja a aplicacdo de 10° M de
GAs resultou no resgate do desenvolvimento correto da antera em mutantes de arroz sensiveis
a aplicacdo (AYA et al., 2009).

A aplicacdo do paclobutrazol na espécie ornamental Allium robertianum, pertencente
ao mesmo género do alho cultivado, mostrou efeito significativo no crescimento e
florescimento com o uso das doses de 5 e 10 mg planta? (KARAGUZEL; BAKTIR, 2008).
Porém, para o presente trabalho, sua aplicacéo reduziu a producao de sementes.

A aplicagdo de horménios vegetais provavelmente ndo tenha induzido o aumento da
producdo de sementes pelas plantas de alho, pois a testemunha, mesmo sem aplicagéo dos

indutores, também produziu sementes. Confirmando assim, que o genétipo RAL 159 possui
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capacidade natural para produgdo de sementes botanicas, mesmo sem aplicacdo exogena de
fitormonios.

De maneira geral, para todas as variaveis relacionadas ao florescimento que foram
influenciadas significativamente pela aplicacdo dos indutores, PPE, PPU, RFT, DA e RE, em
pelo menos uma dose e/ou época, 0 PBZ promoveu um efeito negativo, demonstrando a
importancia da GAz para o florescimento. Para as préximas pesquisas deve-se realizar

aplicagdes de doses mais elevadas de GAs, pois as doses testadas néo diferiram da testemunha.
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4 CONCLUSOES

Houve influéncia negativa do PBZ sobre as variaveis relacionadas ao florescimento,
reduzindo a porcentagem de plantas com escapo (PPE), porcentagem de plantas com umbelas
(PPU) e a relacdo flores/topsets (RFT).

As doses de 18 mg L™ de GAs e de 7.200 mg L™ de PBZ aplicadas durante a formagéo
da umbela aumentaram a receptividade do estigma (RE).

A aplicacdo de GAs no inicio da emisséo do escapo floral aumentou a porcentagem de
plantas com umbelas (PPU).

A dose de PBZ de 7.200 mg L, aplicada antes da diferenciagdo do escapo aumentou a
producdo de sementes botanicas.

O genotipo RAL 159 possui capacidade natural para producdo de sementes botanicas
em pequenas quantidades, sem a necessidade de aplicacdo exdgena de fitormonios.

O trabalho deve ser repetido com foco nas aplicagdes antes da diferenciagdo e durante

a emissdo do escapo, com doses mais elevadas de GAz e PBZ.
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