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RESUMO 

 

O alho é uma hortaliça propagada de forma assexuada, pois devido ao processo de 

domesticação, à evolução da espécie e a seleção de genótipos com potencial produtivo, ele 

perdeu a capacidade de produzir sementes. Dessa forma, objetivou-se com este trabalho, avaliar 

o efeito da aplicação de indutores de florescimento em diferentes estádios fenológicos do alho 

sobre a indução do florescimento e produção de sementes botânicas. O experimento foi 

implantado na área experimental do setor de olericultura da Universidade Federal de Lavras 

(UFLA), município de Lavras, MG, em abril de 2020. Foi conduzido em delineamento em 

blocos casualizados (DBC), com quatro repetições. O ensaio foi constituído por um fatorial 

duplo (7x3), sendo sete doses de indutores de florescimento – GA3 e PBZ (3,5 mg L-1 de GA3; 

9 mg L-1 de GA3; 18 mg L-1 de GA3; 480 mg L-1 de PBZ; 3.600 mg L-1 de PBZ; 7.200 mg L-1 

de PBZ; testemunha sem indutor de florescimento) e três épocas de aplicações (antes da 

diferenciação do escapo floral, quando a planta estiver com quatro folhas; no início da emissão 

do escapo floral; e no início da formação da umbela). Foram avaliadas a altura das plantas no 

florescimento, número de folhas no florescimento, comprimento do escapo floral, número de 

topsets por umbela, total de flores por umbela, relação 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 grãos de pólen e 

a receptividade do estigma. Os dados foram submetidos à análise de variância pelo teste F 

(p<0,05). Quando necessário, foram realizadas as transformações Box-cox e Rank. Na presença 

de significância, as médias foram agrupadas pelo critério de Scott-Knott para as épocas de 

aplicação e para os diferentes indutores de florescimento, à 5% de significância. Houve 

influência negativa do PBZ sobre as variáveis relacionadas ao florescimento, reduzindo a 

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

relação flores/topsets (RFT). As doses de 18 mg L-1 de GA3 e de 7.200 mg L-1 de PBZ aplicadas 

durante a formação da umbela aumentaram a receptividade do estigma (RE). A aplicação de 

GA3 no início da emissão do escapo floral aumentou a porcentagem de plantas com umbelas 

(PPU). A dose de PBZ de 7.200 mg L-1, aplicada antes da diferenciação do escapo aumentou a 

produção de sementes botânicas. O genótipo RAL 159 possui capacidade natural para a 

produção de sementes botânicas em pequenas quantidades, sem a necessidade de aplicação 

exógena de fitormônios. O trabalho deve ser repetido com foco nas aplicações antes da 

diferenciação e durante a emissão do escapo, com doses mais elevadas de GA3 e PBZ. 
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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 - GA3 and PBZ (3.5 mg L-1 of GA3; 9 mg L-1 of GA3; 18 mg L-1 of GA3; 480 mg L-1 

of PBZ; 3600 mg L-1 of PBZ; 7200 mg L-1 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. 
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CAPÍTULO 1 INTRODUÇÃO GERAL 

 

1 INTRODUÇÃO 

 

A produção e o consumo mundial de alho (Allium sativum L.) tem aumentado de forma 

expressiva nos últimos anos, especialmente no Brasil (FAOSTAT, 2021). Todavia, embora boa 

parte dos bulbos produzidos nacionalmente sejam de alta qualidade, a produção ainda é 

incipiente para atender toda a demanda nacional, tornando-se necessário a importação de alho, 

principalmente da China e Argentina (ANAPA, 2020). O alto custo de produção e a dificuldade 

em suprir a crescente demanda nacional favorecem a competição externa, comprometendo a 

competitividade dos produtores brasileiros (SILVA, 2017; ANAPA, 2020).  

O elevado custo de produção no Brasil ocorre, principalmente, pelas tecnologias 

utilizadas para produção do alho, como vernalização, manejo hídrico e fitossanitário, além do 

grande volume de mão de obra empregada para o plantio, colheita e beneficiamento 

(SAMAVATEAN; RAFIEE; MOBLI, 2011; SILVA, 2017). Por outro lado, a qualidade dos 

bulbos importados é inferior em comparação ao mercado interno, e o custo de produção e o 

preço final dos produtos são menores, tornando este produto mais atrativo economicamente ao 

consumidor (RESENDE et al., 2013).  

A propagação assexuada do alho pelos produtores ocorre através da utilização dos 

bulbilhos, plantados de forma manual (SHEMESH-MAYER; GOLDSTEIN, 2018). O plantio 

manual é importante, já que o plantio mecanizado atrasa a emergência dos bulbilhos, 

promovendo desuniformidade e redução do estande. Por se tratar de propagação vegetativa, há 

um acúmulo de viroses nos bulbos, o que reduz a produtividade ao longo dos cultivos 

(SASTRY, 2013). Logo, para manutenção de altas produtividades, é necessário realizar a 

eliminação dos vírus dos bulbilhos, através da propagação in vitro, elevando ainda mais o custo 

de produção devido ao aumento do custo do alho semente (CARVALHO et al., 2017). 

Uma forma de buscar aumentar a rentabilidade e competitividade do alho nacional é a seleção 

de genótipos com potencial de florescimento e produção de sementes. A reprodução sexuada 

do alho permite aumentar a variabilidade genética, facilitando a seleção de genótipos com 

produtividades superiores (SHEMESH-MAYER; GOLDSTEIN, 2018). A semente verdadeira 

também pode funcionar como um filtro para vírus, eliminando a necessidade da 

micropropagação para obtenção de plantas livres de vírus, além de permitir a identificação de 

resistência às principais viroses na cultura (RUBIO; GALIPIENSO; FERRIOL, 2020). Esse 

método de propagação também reduz o custo de produção, uma vez que se torna possível 
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realizar o plantio de forma mecanizada, diminuindo a demanda de mão de obra 

(CASTELLANOS et al., 2004). Entretanto, a maioria dos genótipos de alho cultivados 

atualmente não florescem, e quando desenvolvem inflorescências, estas possuem bulbilhos 

aéreos que se formam no lugar das flores, denominados topsets, e poucas flores que geralmente 

não originam sementes (KAMENETSKY, 2007; ROTEM et al., 2007). Logo, é importante a 

busca por genótipos promissores ao florescimento e produção de sementes botânicas no alho, 

ou mesmo por práticas fitotécnicas que induzam isto na cultura do alho.    

A indução do florescimento e seleção de genótipos com melhores aptidões para essa 

característica é um processo complicado, pois o florescimento ocorre devido a interação entre 

o genótipo e o ambiente (MATHEW et al., 2011; MICHAEL et al., 2018). O florescimento e a 

produção de sementes podem ser limitados, como em outras culturas, por diversos fatores, como 

o fotoperíodo, temperatura, vernalização em pré-plantio, a concorrência das flores com topsets, 

esterilidade feminina, esterilidade masculina e esterilidade completa das flores, balanço 

hormonal da planta (SHEMESH-MAYER; GOLDSTEIN, 2018).  

A interação genótipo x ambiente (G x E) influencia diretamente no balanço hormonal 

das plantas, podendo inibir ou estimular o florescimento, controlando o pegamento floral e, 

consequentemente, a produção de sementes (KOVALEVA et al., 2017; KURUSU et al., 2017). 

As interações hormonais podem estar diretamente envolvidas na correta formação dos grãos de 

pólen, com concentrações distintas dos fitormônios na antera. em cada estádio de 

desenvolvimento (HIRANO et al., 2008). Em culturas como arroz e arabidopsis, que possuem 

problemas na formação floral semelhantes a do alho, verificou-se a influência do balanço entre 

giberelina e citocinina na formação de flores viáveis (CHENG et al., 2004; KURUSU et al., 

2017). Para a regulação do florescimento e produção de sementes em diversas culturas, 

aplicações exógenas de giberelina ativa (GA3) e paclobutrazol (que promove a inibição da 

síntese de giberelina) são realizadas (KARAGÜZEL; BAKTIR; 2008; AYA et al., 2009). Na 

cultura do alho, há poucos trabalhos sobre a influência do conteúdo hormonal e a aplicação 

exógena de hormônios no florescimento e produção de sementes, o que reforça 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 aplicação de indutores de florescimento sobre o florescimento e produção de 

sementes botânicas na cultura do alho. 
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2 REFERENCIAL TEÓRICO 

 

2.1 A cultura do alho 

 

O alho (Allium sativum L.) é uma espécie da família Aliaceae, originária da Ásia Central 

e mundialmente difundida (ETOH; WATANABE; IWAI, 2001). Possui um ciclo bienal, 

porém, para fins de produção 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 

fenológicas, segundo a escala BBCH (BELLIDO et al., 2016). A primeira fase consiste na 

quebra da dormência e o início da brotação dos bulbilhos. Após essa etapa, irá ocorrer o 

desenvolvimento vegetativo, iniciando com a emissão da primeira folha, caracterizando a 

segunda fase. Na terceira fase, as gemas axilares das folhas internas irão se diferenciar, 

formando os brotos laterais. A quarta fase é marcada pela diferenciação dos brotos laterais em 

folhas de armazenamento, formando os bulbilhos. A fase cinco ocorre em alhos que possuem 

florescimento completo e incompleto, consistindo na emissão do escapo floral. A fase seis irá 

ocorrer apenas em alhos com florescimento completo, determinada pela formação da 

inflorescência e abertura das flores. Após essas etapas irá ocorrer a senescência da planta e 

início da dormência dos bulbilhos, representado a sétima e última fase (BELLIDO et al., 2016). 

Várias dessas fases podem se sobrepor parcialmente, a depender das variedades, como por 

exemplo, a fase três e quatro, ocorrem simultaneamente com a fase cinco em genótipos que 

emitem o escapo floral (BELLIDO et al., 2016). 

A cultura possui grande importância econômica, sendo bastante utilizada na culinária 

como condimento e para fins medicinais (SHANG et al., 2019). O alho é uma planta rica em 

compostos bioativos, destacando-se os óleos essenciais, vitaminas e minerais (SALEHI et al., 

2019). Esses compostos possuem propriedades antibacterianas e antifúngicas, que atuam na 

proteção contra patógenos e na saúde humana, prevenindo o câncer e doenças cardiovasculares 

(SALEHI et al., 2019; YOSHIMOTO; SAITO, 2019). Por apresentar vários benefícios à saúde, 

a utilização de seus isolados em produtos farmacêuticos tem aumentado (SHANG et al., 2019). 

Além da saúde humana, esses compostos podem contribuir na saúde dos animais, sendo 
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promissores na redução e substituição do uso de antibióticos em aves (NAVIDSHAD; 

DARABIGHANE; MALECKY, 2018). 

São produzidos cerca de 28 milhões de toneladas de alho mundialmente, onde o 

continente asiático se destaca na produção com 91,4 % desse total, sendo a China, o maior 

produtor (FAOSTAT, 2021). Em virtude da sua diversidade de uso, houve um incremento na 

produção mundial nos últimos dez anos em cerca de 40% (FAOSTAT, 2021). No Brasil, são 

cultivados dois tipos de alho, o alho ‘nobre’, caracterizado por bulbos de formato mais 

uniforme, melhor aparência, maior aceitação comercial e menor número de bulbilhos por bulbo, 

e o alho ‘semi-nobre’ com bulbos menos uniformes e maior número de bulbilhos por bulbo 

(LOPES et al., 2016; LUCENA et al., 2016). As cultivares são classificadas de acordo com as 

exigências em temperatura, fotoperíodo e com a duração do ciclo, sendo divididas em cultivares 

precoces, cultivares de ciclo mediano e cultivares tardias (ATIF et al., 2019). 

 A produção brasileira de alho é concentrada nos estados de Minas Gerais, Goiás, Santa 

Catarina e Rio Grande do Sul, com produção de 44,4, 30,9, 16,3 e 14,8 mil toneladas 

respectivamente (CONAB, 2020). No ano de 2019, a produção brasileira foi de 

aproximadamente 131 mil toneladas, com uma produtividade média de 11,22 toneladas ha-1 

(CONAB, 2021). A quantidade de alho proveniente da agricultura brasileira ainda não 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 

países 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 produção nacional está diretamente ligado, 

sobretudo, com o aumento da produtividade. Cultivos com altas tecnologias utilizando elevadas 

doses de fertilizantes e realizando a limpeza viral in vitro, permitem a obtenção 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 necessário 

empregar novas tecnologias de produção, para reduzir o custo de produção, e viabilizar a 

reprodução sexuada para o desenvolvimento de genótipos com alto potencial de produção, 

facilitando a competição do produto nacional no mercado interno (SHEMESH-MAYER; 

GOLDSTEIN, 2018). 
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2.2  Cultivo, fisiologia e exigências edafoclimáticas do alho 

 

Por ser uma cultura cuja parte comercial são os bulbos, deve-se atentar para um preparo 

criterioso do solo para plantio, iniciando com a trituração dos resíduos culturais, seguida por 

subsolagem, aração, gradagem e a preparação dos canteiros com a rotoencanteiradora. Esse 

manejo tem como finalidade aumentar a porosidade, remover os impedimentos físicos e 

incorporar os resíduos orgânicos no solo antes do plantio (JOHANSEN et al., 2015).  

O plantio do alho é realizado por meio da propagação assexuada, utilizando-se 

bulbilhos-sementes, já que o alho não produz sementes botânicas (LOPES et al., 2016). Para a 

obtenção de altas produtividades é necessário a realização de um plantio uniforme, através da 

seleção e classificação dos bulbilhos, pois bulbilhos com maior massa, possuem capacidade de 

formar plantas maiores e com maior área foliar (CASTELLANOS et al., 2004). A população 

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 mão de obra (CASTELLANOS et al., 2004; MICHAEL et al., 2018).  

A cultura do alho possui uma grande interação entre genótipo e ambiente, necessitando 

de condições climáticas adequadas para elevadas produções, de acordo com as diferentes 

variedades (ATIF et al., 2019). O alho é uma planta bienal, necessitando de um período de 

baixa temperatura, para passar da fase vegetativa para a reprodutiva (WU et al., 2015). Assim, 

mesmo que a maioria dos genótipos de alho atualmente sejam estéreis, esse processo de frio em 

pré-cultivo (vernalização), e durante o cultivo, é fundamental para a diferenciação das gemas 

axilares que irão formar os bulbilhos (WU et al., 2015; MICHAEL et al., 2018).  

A vernalização é uma técnica empregada em pré-cultivo, submetendo os bulbilhos-

sementes à baixa temperatura por um determinado período de tempo (WU et al., 2015). O tempo 

e a temperatura de armazenamento em pré-plantio varia de acordo com a variedade e o local de 

cultivo (WU et al., 2015; MICHAEL et al., 2018), sendo que no Brasil geralmente recomenda-

se manter os bulbilhos à 4 ºC 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 

condições climáticas são desfavoráveis, pois supre uma demanda inicial de frio. O processo de 

vernalização promove alterações no balanço hormonal, aumentando a síntese de giberelina e 

citocinina (WU et al., 2016). Esses hormônios são responsáveis pela diferenciação dos tecidos, 

crescimento das gemas laterais e quebra da dominância apical (LUCENA et al., 2016).     
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Apesar do alho exigir temperaturas abaixo de 15 °C na fase de crescimento e 

diferenciação dos bulbilhos, no início do ciclo vegetativo, na fase de enchimento e maturação 

dos bulbos temperaturas maiores entre 20 e 30 °C são desejáveis para uma maior produtividade 

(ATIF et al., 2020). O bom crescimento vegetativo inicial proporciona a formação de folhas 

grandes e em maior número, sendo importante para o acúmulo de reservas ao final do ciclo 

(RESENDE et al., 2013). Além do frio, é necessário ainda, que a planta seja exposta a um 

fotoperíodo longo na fase de acúmulo de reservas, para que o máximo de acúmulo seja obtido 

(ATIF et al., 2020), resultando em melhores produtividades e qualidades de bulbilhos.  

O fotoperíodo e a temperatura influenciam a época da diferenciação da planta, afetando 

diretamente a síntese de alicina e de ácidos fenólicos, aumentando a produtividade e a qualidade 

dos bulbilhos (ATIF et al., 2020). Após a diferenciação, o fotoperíodo longo e temperaturas 

altas favorecem o enchimento dos bulbilhos (ATIF et al., 2020). Já a emissão dos escapos 

florais e a produção de sementes é influenciada pela combinação de temperatura e fotoperíodo, 

sendo que as respostas a esses fatores variam em relação ao genótipo (MATHEW et al., 2011). 

Um problema recorrente na produção de alho é o surgimento de brotos novos advindos 

do desenvolvimento anormal das folhas de proteção dos bulbilhos e emergindo na axila das 

folhas, provocando um excesso de brotações, denominado superbrotamento (MACÊDO et al., 

2009). Além da redução da produtividade, este superbrotamento resulta na redução da qualidade 

dos bulbos, comprometendo seu valor de mercado (MACÊDO et al., 2009). Diversos fatores 

podem afetar o superbrotamento, dentre eles estão o fotoperíodo, temperatura, genótipo, 

adubações nitrogenadas e níveis de irrigação (MACÊDO; SOUZA; PEREIRA, 2006; 

RESENDE et al., 2013). Para minimizar a incidência dessa anomalia, é empregado o manejo 

de déficit hídrico, por meio da suspensão da irrigação cerca de 40 a 50 dias após o plantio, por 

um período de 20 a 30 dias (MACÊDO; SOUZA; PEREIRA, 2006).  

 

2.3 Florescimento 

 

O alho possui inflorescência do tipo umbela, com diâmetro em torno de 3 a 4 cm, 

constituído por aproximadamente 100 primórdios florais, e em cada um ocorre o 

desenvolvimento de cinco a seis flores com amadurecimento desigual (SHEMESH-MAYER; 

GOLDSTEIN, 2018). O desenvolvimento e amadurecimento das flores é afetado pela 

localização do primórdio floral na inflorescência, iniciando no centro da umbela 

(KAMENETSKY; RABINOWITCH, 2001; MAYER et al., 2013). O processo de florogênese 

no alho é dividido em quatro fases: a transição do meristema apical para a fase reprodutiva, 
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alongamento do escapo floral, diferenciação da inflorescência e conclusão do desenvolvimento 

(antese) (KAMENETSKY et al., 2002).  

O desenvolvimento completo das flores de alho é dividido em dez etapas, com duração 

média de 18-22 dias, podendo variar de acordo com o genótipo (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 três, as anteras ficam com colorações roxa/rosa, de 6-8 

dias antes da antese. Na quarta fase a cor das anteras fica púrpura e a superfície do estigma lisa 

e regular, é a fase onde ocorre a antese. A quinta fase ocorre um dia após a antese, sendo 

caracterizada pelo desdobramento das tépalas e dos estames, tornando-os visíveis. Dois a três 

dias após a antese, ocorre a sexta fase, marcada pela progressiva abertura da antera, permitindo 

a liberação do pólen e ovários com cores variando entre verde e roxo. Na sétima fase, ocorre o 

derramamento de pólen, porém, o estigma ainda não é receptivo. Na fase oito, ocorre o 

esvaziamento do saco polínico, com máximo crescimento dos estames e o estigma se torna 

receptivo. A receptividade do estigma aumenta na fase nove, porém, as anteras começam a 

murchar. Na fase dez ocorre a senescência das flores. Já o desenvolvimento da semente após a 

fertilização, dura cerca de um mês até a completa maturação (MAYER et al., 2013). 

A diferenciação das gemas para o florescimento é altamente dependente das condições 

ambientais, como temperatura e fotoperíodo (MICHAEL et al., 2018). Entretanto, em 

decorrência ao centro de origem do alho, houve uma adaptação a invernos frios e verões quentes 

e secos, e esses fatores, juntamente com a seleção de genótipos mais produtivos ao longo do 

tempo, afetaram diretamente a fertilidade do alho (SHEMESH-MAYER; GOLDSTEIN, 2018), 

resultando em genótipos estéreis, na sua grande maioria. Entretanto, é importante destacar que 

o florescimento e a bulbificação 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 

recombinação de acessos e produção de sementes botânicas. A partir destas sementes serão 

obtidos genótipos promissores e com alto potencial produtivo, os quais podem ser clonados, 

multiplicados e plantados comercialmente. 

Nos últimos anos, houve um aumento nas tentativas de restaurar a fertilidade do alho 

através da utilização de técnicas de modulação do ambiente em diferentes genótipos 

(MATHEW et al., 2011; MICHAEL et al., 2018; WU et al., 2019). Em câmaras de crescimento, 

com controle de temperatura e fotoperíodo, Wu et al. (2016) verificaram maior formação de 

umbelas (aparafusamento do alho) em maior temperatura (25 °C dia e 18 °C noite) e maior 
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fotoperíodo (14 horas) testados. Neste estudo, houve ainda um maior acúmulo endógeno de 

giberelina em todos os genótipos nessas condições que favoreceram o aparafusamento, e de 

outros fitormônios como auxina e citocinina em alguns genótipos. Isso evidencia a influência 

da interação entre o genótipo, o fotoperíodo e a temperatura no balanço hormonal e, 

consequentemente, na formação de umbelas.  

 A variação das condições de armazenamento em pré-plantio e as condições ambientais 

durante o ciclo fenológico do alho, também influenciam diretamente na diferenciação 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 fotoperíodo longo (FL) de 20 horas (10 horas de luz natural e 10 horas de luz artificial 

incandescente (4 μmol m-2 s-1 PAR)) proporcionaram a diferenciação floral do alho com 6 a 8 

folhas, enquanto que sem a indução com FL a diferenciação ocorreu quando as plantas 

possuíam cerca de 11 a 13 folhas e houve uma redução no alongamento do escapo floral. Dessa 

forma, é possível induzir e antecipar o florescimento com a manipulação do fotoperíodo e da 

temperatura.  

Kamenetsky et al. (2004) destacam que, para o florescimento do alho são necessárias 

faixas de temperaturas adequadas em pré-plantio, pois os extremos de temperatura (-2 °C e 20 

°C) reduzem o alongamento do escapo, mesmo submetidos à FL. Em experimento conduzido 

por estes autores, com armazenamento a 4 °C e interrupções de FL com duração variável (7, 

14, 21 e 28 dias), as respostas encontradas foram diferentes no desenvolvimento das flores e 

dos pequenos bulbilhos que se desenvolvem na inflorescência, denominados topsets. O FL em 

mais dias de exposição, resultou em um aumento no número de topsets e maior diâmetro das 

umbelas. Além da interação entre a vernalização 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 número de flores que se desenvolveram até a 

antese, em relação a temperaturas superiores (23 °C dia/15 °C noite).  

A época e a idade fisiológica em que ocorre a transição entre a fase vegetativa e 

reprodutiva variam de acordo com a cultivar em resposta ao fotoperíodo (MATHEW et al., 

2011).  Em testes realizados por Mathew et al. (2011), os clones foram agrupados em: não 

aparafusados, semiaparafusados, aparafusados com inflorescência e com muitos topsets e 

inflorescência com muitas flores. Neste experimento, verificou-se que o crescimento do 

pedúnculo foi influenciado apenas nos genótipos que já haviam potencial de aparafusamento e, 

dentre estes, alguns obtiveram maiores crescimentos em diferentes períodos de exposição ao 

FL (10 e 30 dias) e outros apenas com o período de menor exposição ao FL (10 dias). Nos 
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clones com produção de topsets não houve efeito do FL, não ocorrendo a produção de flores. 

A interrupção com FL nas plantas com potencial de floração aumentou o número de flores por 

umbela (MATHEW et al., 2011). 

A vernalização dos bulbilhos de alho antes do plantio é uma alternativa para reduzir a 

necessidade de fotoperíodo, aumentando o florescimento (WU et al., 2015). O FL e a 

vernalização promovem uma redução no crescimento foliar e um florescimento maior e 

antecipado (WU et al., 2016; MICHAEL et al., 2018). A temperatura e o tempo de vernalização 

necessários para o florescimento dependem do fotoperíodo e do genótipo (WU et al., 2015; 

MICHAEL et al., 2018). Em estudos realizados por Michael et al. (2018), a vernalização em 

pré-plantio a 4 °C a partir de 6 a 12 semanas reduziu o número de folhas para diferenciação e 

reduziu o ciclo, em comparação aos tratamentos não vernalizados e vernalizados por 2 e 4 

semanas. Nesse mesmo trabalho, observou-se maior número de flores por umbela nos 

tratamentos de 4 e 6 semanas de vernalização. Encontrou-se também uma relação positiva entre 

o número de flores e topsets nos vários tratamentos, apenas no tratamento de vernalização por 

12 semanas a relação de topsets foi maior.  

A resposta à vernalização depende muito do genótipo utilizado, de acordo com WU et 

al. (2015), em alguns genótipos a temperatura média (10 °C) de vernalização 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 vernalização de 

20 dias, evidenciando a interação do genótipo, 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 órgãos 

femininos e masculinos (SHEMESH-MAYER; GOLDSTEIN, 2018; WU et al., 2019). Em 

inflorescências de vários genótipos de alho, desenvolvem-se pequenos bulbilhos (topsets), 

devido a diferenciação de gemas vegetativas ao longo da formação (MATHEW et al., 2011). 

Os topsets atrapalham o desenvolvimento dos botões florais, pela disputa por espaço físico e 

competição por nutrientes, causando o abortamento das flores (WU et al., 2019). O aumento do 

fotoperíodo para alguns genótipos pode elevar a produção desses topsets e provocar o 

abortamento das flores e inflorescências (KAMENETSKY et al., 2004; MATHEW et al., 2011).  

Para produção de flores viáveis é necessário realizar a remoção dos topsets em casos 

onde há alta produção deles, de forma manual com o auxílio de uma pinça para que as flores 
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tenham espaço para se desenvolverem (JENDEREK; HANNAN, 2004). Jenderek e Hannan 

(2004) testaram 47 clones de alho de 18 países diferentes e todos que produziram escapo floral 

e inflorescência desenvolveram topsets, que foram posteriormente removidos. Nesse trabalho, 

entre os 36 clones que desenvolveram o escapo floral aparentemente corretos, 19 produziram 

sementes viáveis. Os clones com maior produção de sementes produziram em torno de 15 

sementes/umbela, porém, essa quantidade varia muito com as condições ambientais 

(JENDEREK; HANNAN, 2004).  

Em continuação ao trabalho de Jenderek e Hannan (2004), os autores observaram que 

as sementes produzidas possuíam baixa germinação e baixa sobrevivência em campo e in vitro 

durante o estabelecimento da plântula (JENDEREK; ZEWDIE, 2005). Os autores relatam 

ainda, que pela forma de propagação assexuada, o alho pode ter acumulado mutações e 

manutenção de genes deletérios heterozigotos, e ao realizar a reprodução 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, número de bulbilhos por bulbo, 

peso de bulbilho e número de folhas, foram extremamente variáveis entre todos os genótipos, 

isso é resultado da ampliação genética.  

Em flores de alho, geralmente ocorre um desenvolvimento correto dos órgãos 

femininos, caraterizados por óvulos vitais, estigmas receptivos e configurações normais das 

sementes, com algumas exceções, quando ocorrem flores totalmente degeneradas (SHEMESH-

MAYER; GOLDSTEIN, 2018). Já os órgãos masculinos, possuem diversos problemas de 

esterilidade no alho, podendo ser caracterizados pela degeneração de pólen dentro da antera, 

interrupção no desenvolvimento do pólen e estruturas anormais das anteras (MAYER et al., 

2013; SHEMESH-MAYER; GOLDSTEIN, 2018). Em avaliações anatômicas e morfológicas 

de diferentes clones de alho foram encontrados os três tipos de esterilidade masculina, e na 

maioria dos clones não se encontrou anormalidades nos órgãos reprodutivos femininos que 

apresentaram estigma receptivo (MAYER et al., 2013). 

A fertilidade do pólen pode ser afetada por baixas temperaturas na fase de pré-antese e 

por altas temperaturas durante a antese, podendo ocorrer degradação dos micrósporos e 

hipertrofia do tapete, provocando o abortamento dos grãos de pólen (SHEMESH-MAYER; 

GOLDSTEIN, 2018). O desenvolvimento do grão de pólen é influenciado por alterações que 

ocorrem no tecido localizado adjacente às células esporogênicas, denominado tapete 

(KOVALEVA et al., 2017). A degeneração do tapete, ocasionada pela morte celular 

programada, é responsável pelo fornecimento de nutrientes e outros compostos que auxiliam 

no desenvolvimento do gametófito masculino (TCHÓRZEWSKA et al., 2018).  
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Tchórzewska et al. (2018) através da utilização de microscopia de imagem por 

fluorescência ao longo da vida (FLIM), identificou diferenças significativas no metabolismo do 

tapete em espécies estéreis e férteis (alho e alho-poró, respectivamente) do gênero Allium. O 

alho-poró fértil apresentou maior homogeneidade no metabolismo, podendo estar associado à 

maior orquestração na degeneração do tecido nutritivo. Dessa forma, para evitar a má formação 

dos grãos de pólen, é necessário que ocorra a sincronização entre a degeneração do tapete e o 

desenvolvimento do micrósporo (TCHÓRZEWSKA et al., 2018). 

A fertilidade do grão de pólen também está diretamente relacionada com o genótipo. 

Em 17 clones de alho, foram encontradas taxas de fertilidade variando de 4 a 86,8% (HONG; 

ETOH, 1996). Nesses clones, a germinação dos grãos de pólen variou de 31,7 a 55,6% cerca 

de duas horas após a liberação dos mesmos, e apenas alguns genótipos produziram sementes 

viáveis. Os estudos sobre a produção de sementes viáveis para a cultura do alho ainda são 

escassos, fazendo-se necessário buscar medidas para tentar induzir o florescimento e produção 

de sementes. 

 

2.5  Uso de fitormônios na reversão da esterilidade 

 

Na cultura do alho, há poucos trabalhos relacionados com conteúdo de fitormônios nos 

tecidos reprodutivos, porém, em outras culturas que apresentam problemas de degeneração do 

tapete, estes estão mais avançados. Em anteras de mutantes de arroz com deficiência na 

degeneração do tapete, Kurusu et al. (2017) encontraram menores teores de giberelinas ativas 

(GA1, GA4 e GA7) e citocinina (trans-zeatina), em comparação com uma cultivar e um genótipo 

selvagem férteis. Na cultura do arroz, Aya et al. (2009) verificaram ainda que o principal alvo 

da giberelina durante o desenvolvimento da antera é o tapete, e sua deficiência provoca uma 

degeneração defeituosa no tecido. A deficiência de giberelina também é responsável pela 

esterilidade masculina em Arabidopsis (CHENG et al., 2004).  

Em petúnia, o abortamento do gametófito masculino foi associado à degeneração 

prematura do tapete, semelhante ao encontrado para o alho (KOVALEVA et al., 2017). Em 

trabalhos realizados com pólens férteis de petúnia, Kovaleva et al. (2017) constataram um 

aumento gradual nos níveis de auxina no tecido reprodutivo e diminuição no tapete, mantendo 

os níveis de ABA constantes nos dois tecidos. Já no desenvolvimento de pólen estéril, ocorreu 

aumento nos níveis dos dois fitormônios na célula reprodutiva, isso pode evidenciar o efeito do 

balanço hormonal nos tecidos nutritivos e reprodutivos para o correto desenvolvimento do grão 

de pólen. 
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A interação hormonal pode estar diretamente relacionada com o desenvolvimento dos 

grãos de pólen (KOVALEVA et al., 2017; KURUSU et al., 2017). Em cada estádio de 

desenvolvimento do pólen, há concentrações distintas de fitormônios na antera, sendo a auxina, 

giberelina e etileno mais expressados nos estádios finais (HIRANO et al., 2008). As formas 

ativas de giberelina, GA4 e GA7 principalmente, estão em maiores concentrações nos estádios 

finais de desenvolvimento do grão de pólen, e a exposição a baixas temperaturas promove uma 

redução dos níveis de GA ativa nas anteras do arroz (SAKATA et al., 2014). Altos níveis de 

giberelina nos tecidos da antera, em estádios iniciais do desenvolvimento anterior à meiose, 

levam a diploidia do grão de pólen (LIU; STORME; GEELEN, 2017). A sinalização de 

giberelina pode ser mediada por vários genes, em arroz sugere-se que o gene GAMYB atua 

como um componente principal na sinalização de GA no desenvolvimento das anteras (AYA 

et al., 2009).   

Aplicação de giberelina exógena pode ser uma alternativa para a produção de sementes 

no alho, porém, é necessário a identificação de doses e épocas mais adequadas. Trabalhos na 

cultura do arroz utilizam aplicações durante o desenvolvimento da panícula, que está 

diretamente relacionado com os estádios de maiores concentrações do fitormônio nas anteras 

(AYA et al., 2009; KURUSU et al., 2017). Kurusu et al. (2017) verificou que a aplicação de 

10-5 M de GA4 exógena em inflorescências de arroz mutante estéril proporcionou um aumento 

na germinação do polén. Já Aya et al. (2009) testou a aplicação de 10-5 M de GA3 que promoveu 

o resgate do desenvolvimento correto da antera em mutantes de arroz sensíveis à aplicação 

(AYA et al., 2009). 

Em tabaco Huang et al. (2003), realizaram a aplicação de 15 mg de cinetina, um tipo de 

citocinina, durante duas semanas em dias alternados, que resultou na produção de sementes 

férteis nas flores que desenvolveram 10 dias após a primeira aplicação. Já as flores que 

desenvolveram antes dos dez dias possuíam flores estéreis. Nesse mesmo trabalho, a aplicação 

de GA exógena não reverteu a esterilidade masculina no tabaco. Verifica-se que a citocinina é 

exigida constantemente nos órgãos masculinos do tabaco, podendo estar associado a síntese de 

GA (HUANG et al., 2003). 

Para a regulação hormonal favorável ao florescimento, além da aplicação exógena de 

fitormônios, pode-se utilizar inibidores da síntese desses hormônios (PHASRI et al., 2019). O 

paclobutrazol (PBZ) pertence ao grupo dos triazóis e atua reduzindo o crescimento vegetal 

através da queda da síntese de giberelina (SOUMYA; KUMAR; PAL, 2017). Vários trabalhos 

mostram a eficiência do PBZ na redução do crescimento, maturação 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 investigações revelam sua atuação 

sobre o crescimento e florescimento de plantas ornamentais (PHASRI et al., 2019; OLIVEIRA 

et al., 2020).  

A aplicação de PBZ na espécie ornamental Allium robertianum, pertencente ao mesmo 

gênero do alho cultivado, mostrou efeito significativo no crescimento e florescimento, 

reduzindo a altura, número de folhas, comprimento do escapo floral e no diâmetro da umbela, 

com o uso das maiores doses (5 e 10 mg planta-1) (KARAGÜZEL; BAKTIR, 2008). O diâmetro 

da umbela apesar de diminuir com as maiores doses foi superior em relação a testemunha. 

Karagüzel e Baktir (2008) verificaram que os métodos de aplicação utilizados que foram via 

bulbo, solo e pulverização não diferiram entre si. 

Na olericultura, o PBZ ainda é pouco explorado, principalmente em relação a cultura do 

alho. Os trabalhos realizados com a cultura objetivaram avaliar a redução do superbrotamento 

e o aumento da produção comercial de bulbos (RESENDE et al., 2001; RESENDE; SOUZA, 

2002). Os efeitos encontrados foram uma redução no crescimento e no número de folhas, 

características semelhantes aos genótipos que possuem potencial de florescimento (RESENDE 

et al., 1999; MICHAEL et al., 2018). Faz-se necessário a investigação dos efeitos do PBZ sobre 

o florescimento e produção de sementes na cultura do alho. 

 

2.6  Produção de sementes botânicas 

 

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 Ásia Central 

(McCOLLUM, 1976). Mesmo em genótipos com capacidade para produção de sementes 

botânicas, faz-se necessário a manipulação humana para a produção destas sementes (SIMON; 

JENDEREK, 2003). 

A ausência de órgãos reprodutivos viáveis impossibilita a produção de sementes 

botânicas viáveis, dessa forma, o alho é denominado uma espécie apomítica obrigatória 

(POOLER; SIMON, 1993). A falta de flores viáveis ocorre devido a diversos fatores bióticos e 

abióticos, ocorridos durante os processos de domesticação e seleção de variedades mais 

produtivas, que contribuíram para sua incapacidade de se reproduzir sexuadamente. 

A competição por nutrientes no desenvolvimento dos bulbinhos aéreos e flores 

(KAMENETSKY; RABINOWITCH, 2002), ocasionado pelo desbalanço hormonal da planta 

(POOLER; SIMON, 1994), pela variabilidade genética extremamente baixa (SIMON; 

JENDEREK, 2003) e pelas perdas genéticas que ocorreram durante as gerações de seleção, são 
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os principais fatores da escassez de sementes viáveis e férteis. Entretanto, o alho é capaz de 

diferenciar as flores em até 28 semanas após o plantio, ocorrendo futuramente a gametogênese 

e a antese (ROTEM et al. 2011).  

Por ser uma monocotiledônea da família das Aliaceaes, o eixo embrionário do alho é 

composto por um hipocótilo e um epicótilo. O hipocótilo é lateral ou oblíquo, que determina a 

sua posição em relação ao cotilédone e tem cerca de um milímetro de comprimento. O epicótilo 

é geralmente pouco evidente, até o momento da germinação, sendo mais desenvolvido nas 

sementes que apresentam germinação (EMBRAPA, 2021). Nos trabalhos já realizados por 

Simon e Jenderek (2004), cerca de 80 a 90% das sementes produzidas eram constituídas apenas 

dos invólucros, sem embrião 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 são protândricas, hermafroditas, com anteras e 

estigmas na mesma flor. As anteras liberam o pólen 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 ovário da flor possui três câmaras, cada uma com dois óvulos, com potencial de produzir 

cerca de seis sementes por flor (MICHAEL et al., 2018). A fecundação cruzada entre flores na 

inflorescência pode acontecer, sendo a polinização tipicamente realizada por insetos.  

O Brasil tem uma diversidade importante de polinizadores que contribuem para a 

rentabilidade do agronegócio, tanto em pequena quanto grande escala (FREITAS; NUNES, 

2011). Segundo Freitas e Nunes (2011), existem benefícios adicionais da polinização para 

culturas brasileiras, no caso do alho, o uso de polinizadores promove um aumento na taxa de 

reprodução das plantas. Em cebola, são conhecidas 276 espécies de insetos que visitam suas 

flores, sendo que destes, Hymenoptera e Diptera são os mais importantes polinizadores 

(BOHART; NYE; HAWTHORN, 1970; WILLIAMS; FREE, 1974; EWIES; EL-SAHHAR, 

1977). 

As sementes botânicas de variedades de alho, obtidas através de plantas propagadas por 

meio assexuado têm uma taxa de germinação muito baixa, variando entre 10% a 35% 

(RESENDE et. al., 2013). Após algumas gerações de multiplicação por via sexuada, ou seja, 

somente através das sementes verdadeiras, a taxa de germinação e a capacidade de produção de 

sementes botânicas do alho tendem a aumentar (KAMENETSKY; RABINOWITCH, 2006). 
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CAPITULO 2     INDUÇÃO DE FLORESCIMENTO E PRODUÇÃO DE SEMENTES 

BOTÂNICAS EM ALHO COM O USO DE INDUTORES DE 

FLORESCIMENTO 

 

RESUMO 

 

A busca para restaurar a capacidade de produção de sementes botânicas no alho é 

fundamental para aumentar a variabilidade genética e facilitar a seleção de genótipos 

superiores. Dessa forma, objetivou-se com este trabalho, avaliar o potencial de florescimento e 

a indução da produção de sementes botânicas viáveis de alho em decorrência da utilização de 

indutores de florescimento. O experimento foi implantado na área experimental do setor de 

olericultura da Universidade Federal de Lavras (UFLA), município de Lavras, MG, em abril de 

2020. Foi conduzido em delineamento em blocos casualizados (DBC), com quatro repetições. 

O ensaio foi constituído por um fatorial duplo (7x3), sendo sete doses de indutores de 

florescimento – GA3 e PBZ (3,5 mg L-1 de GA3; 9 mg L-1 de GA3; 18 mg L-1 de GA3; 480 mg 

L-1 de PBZ; 3.600 mg L-1 de PBZ; 7.200 mg L-1 de PBZ; testemunha sem indutor de 

florescimento) e três épocas de aplicações (antes da diferenciação do escapo floral, quando a 

planta estiver com quatro folhas; no início da emissão do escapo floral; e no início da formação 

da umbela). Foram avaliados a altura das plantas no florescimento, número de folhas no 

florescimento, comprimento do escapo floral, número de topsets por umbela, total de flores por 

umbela, relação 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 grãos de pólen e a receptividade do estigma. Os dados foram 

submetidos à análise de variância pelo teste F (p<0,05). Quando necessário, foram realizadas 

as transformações Box-cox e Rank. Na presença de significância, as médias foram agrupadas 

pelo critério de Scott-Knott para as épocas de aplicação e para os diferentes indutores de 

florescimento, a 5% de significância. Houve interação entre as doses de indutores de 

florescimento e épocas de aplicação, com diferenças significativas apenas para a porcentagem 

de planta com escapo (PPE), porcentagem de plantas com umbela (PPU), dias até a antese (DA), 

relação flores/topsets (RFT) e receptividade do estigma (RE). Na aplicação antes da 

diferenciação e durante a emissão do escapo, o PBZ na dose de 3.600 mg L-1 foi o tratamento 

que mais influenciou negativamente as variáveis de florescimento, PPE, PPU e RFT. Durante 

a formação da umbela, a dose mais elevada de GA3 (18 mg L-1) e de PBZ (7.200 mg L-1) 

aumentou a RE. Todas as doses de PBZ e as doses de 3,5 e 9 mg L-1 de GA3 aplicadas durante 

a formação da umbela, aumentaram o DA. A aplicação de PBZ durante a emissão do escapo 

nas doses de 3.600 e 7.200 mg L-1 também aumentou a RE. A aplicação de PBZ e GA3 em 

diferentes épocas não influenciou no número de sementes. O genótipo RAL 159 tem capacidade 

para florescer e produzir sementes botânicas. O PBZ na maioria das variáveis promoveu efeito 

negativo em pelo menos uma dose e/ou época. O trabalho deve ser repetido com foco nas 

aplicações antes da diferenciação e durante a emissão do escapo, com doses mais elevadas de 

GA3. 

 

 

 

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 - GA3 and PBZ (3.5 mg L-1 of GA3; 9 mg L-1 of GA3; 18 mg 

L-1 of GA3; 480 mg L-1 of PBZ; 3600 mg L-1 of PBZ; 7200 mg L-1 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 INTRODUÇÃO 

 

O alho (Allium sativum L.) é uma planta monocotiledônea da família Aliaceae, 

comumente conhecida por sua exigência combinada entre temperatura e fotoperíodo, 

necessitando de temperaturas baixas e fotoperiodos longos para se reproduzir e desenvolver 

(WU et al., 2016). Seu órgão comercial são os bulbos, compostos por bulbilhos, bastante 

utilizados na culinária em todo o mundo (SHANG et al., 2019). O alho é muito atrativo para o 

consumo devido à alta taxa de compostos aromáticos, que constituem o flavor e por ser rico em 

compostos bioativos, vitaminas, minerais e óleos essenciais (SALEHI et al., 2019).  

A espécie perdeu sua capacidade de propagação sexuada ao longo da evolução e seleção 

de genótipos de maior potencial produtivo (MALIK et al. 2017). Atualmente, esta forma de 

reprodução é realizada através de sua estrutura que possui uma gema subterrânea envolta por 

escamas carnudas, denominada de bulbilho (MAYER et al., 2015). Desta forma, o alho é 

propagado de forma assexuada, não permitindo a recombinação meiótica, reduzindo a 

diversidade genética (SHEMESH-MAYER; GOLDSTEIN, 2018), apesar da ocorrência de 

florescimento na cultura.  

O florescimento do alho ocorre em alguns casos, mas o desenvolvimento da semente é 

interrompido em vários estágios durante e após a meiose, ocorrendo o abortamento das flores 

(TCHÓRZEWSKA et al., 2018). A carência de reprodução sexuada no alho aumenta a 

suscetibilidade da planta a patógenos, a estresses bióticos e abióticos, reduz a produtividade e 

dificulta o melhoramento genético (REHMAN et al., 2020). Para contornar estes problemas é 

necessário a busca por genótipos com capacidade de florescimento e produção de sementes 

viáveis, resultando em aumento de variabilidade genética. Isto pode promover a obtenção de 

genótipos mais produtivos, resistentes às principais pragas e doenças, eliminação de 

anormalidades fisiológicas que dificultam o estabelecimento da cultura e com melhor qualidade 

de bulbos, a partir do melhoramento genético.  

Como os genótipos primitivos produzem sementes botânicas (ETOH; SIMON, 2002), 

assim como alguns genótipos atuais também já demonstraram essa capacidade (JENDEREK; 

HANNAN, 2004), é possível induzir a reprodução sexuada através da manipulação ambiental 

e hormonal (KAMENETSKY et al., 2004). Os fitormônios são utilizados para controlar o 

metabolismo, o crescimento e a morfogênese de plantas, influenciando em muitas partes do seu 

desenvolvimento (MORATA et al., 2021). A aplicação exógena de fitormônios permite a 

regulação do metabolismo das plantas e um desenvolvimento correto dos órgãos reprodutivos, 

formando flores viáveis (KURUSU et al., 2017; MOG et al., 2019).  
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O conteúdo hormonal em órgãos reprodutivos de espécies que possuem genótipos 

estéreis e férteis variam, principalmente no balanço de giberelina e citocinina (KURUSU et al., 

2017). A amplitude da relação giberelina/citocinina varia de acordo com cada espécie e 

genótipo em estudo (HUANG et al., 2003). Para aumentar a relação giberelina/citocinina, pode-

se realizar a aplicação exógena de giberelina ativa (GA3) e o inverso ocorre com a aplicação de 

inibidores da síntese de giberelina, como o paclobutrazol (PBZ) (AYA et al., 2009; PHASRI et 

al., 2019). Para a cultura do alho, os estudos da aplicação exógena de fitormônios influenciando 

o florescimento e a produção de sementes são praticamente inexistentes (ou incipientes). Dessa 

forma, objetivou-se com este trabalho, avaliar o potencial de florescimento e a indução da 

produção de sementes botânicas viáveis de alho em decorrência da utilização de indutores de 

florescimento. 
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2 MATERIAL E MÉTODOS 

 

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 está 

localizado a 21°13’20.99’’ de latitude sul, 44°58’12.81’’ de longitude oeste e 910 metros de 

altitude, sendo o clima da região do tipo Cwa, temperado subtropical (mesotérmico) com 

inverno seco e verão chuvoso, caracterizado por uma estação seca de abril a setembro e uma 

estação chuvosa de outubro a março, de acordo com a classificação internacional de Köppen-

Geiger (KÖPPEN; GEIGER, 1928).7 

 

Figura 1 -  Temperatura máxima, média e mínima, umidade relativa e precipitação no munícipio 

de Lavras-MG, referentes ao período de maio de 2020 a janeiro de 2021.  

 
Fonte: Estação Climatológica da Universidade Federal de Lavras (2021). 

 

 Foram utilizados bulbilhos do genótipo RAL 159 oriundo do banco de germoplasmada 

Embrapa Hortaliças, cedidos à Universidade Federal de Lavras para a realização de novos 

experimentos. Trabalhos preliminares realizados em 1997, demonstraram que este genótipo tem 

potencial de produção de sementes, utilizando-se a vernalização dos bulbos juntamente com a 

extração manual dos topsets das inflorescências (JENDEREK; HANNAN, 2004). Resultados 

semelhantes foram verificados por Taula (2019), constatando que este genótipo também 

apresenta potencial de florescimento em Lavras, MG.  
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Os bulbos foram submetidos à vernalização por um período de 50 dias em câmara 

frigorífica no Departamento de Agricultura da UFLA, à temperatura de 4 °C ± 1 °C e umidade 

relativa de 70% (RESENDE; HABER; PINHEIRO, 2016). A retirada dos bulbos da câmara fria 

ocorreu no dia do plantio para a realização 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 área aberta. O 

solo utilizado é classificado como Latossolo Vermelho Distroférrico Típico, de 

textura argilosa, com 33% de areia, 18% de silte e 49% de argila (CURI et al., 2017). A 

correção do solo foi realizada com base na análise de solo (TABELA 1). A calagem foi realizada 

nos vasos, buscando elevar a saturação à 70%, com uma dose de 10 g por vaso de calcário 

dolomítico, com PRNT de 80%. A adubação com P foi realizada no plantio, sendo aplicados 

1,5 g de P2O5 por vaso, via Superfosfato Simples. O K foi parcelado em três épocas (plantio, 

20 e 60 dias após o plantio) e o N foi parcelado em duas aplicações (20 e 60 dias após o plantio). 

As doses de K2O e N foram de 0,375 g por vaso, utilizando Cloreto de Potássio, Nitrato de 

Potássio e Ureia. O Mg foi fornecido além da calagem, via Sulfato de Magnésio, 20 dias após 

o plantio, com a dose de 0,04 g por vaso. Os micronutrientes B e Zn foram aplicados via solo 

20 dias após 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 aplicações foliares com micronutrientes 

semanalmente.  

 

Tabela 1- Análise química do solo utilizado no experimento. 
pH P K+ P-rem Ca2+ Mg2+ Al3+ H+Al3+ CTC S B Fe Mn Zn Cu M.O 

 ----mg.dm-3---- mg.L-1 -----------------cmolc.dm-3-------------------- --------------------mg.dm-3-------------------- dag.kg-1 

5,1 0,42 38,36 11,6 1,51 0,15 0,10 4,3 8,92 19 0,08 28,7 8,5 0,8 2,75 1,56 

P, K = (Mehlich-1); S = (Fosfato monocálcio em ácido acético); Ca, Mg, Al = (KCl 1 mol.L-1); H + Al = (SMP); 

Cu, Fe, Mn, Zn = (Mehlich-1); B = (água quente); M.O = (Oxidação: Na2Cr2O7 4N+ H2SO4 10N). 

Fonte: Laboratório de Fertilidade do Solo da UFLA (2021). 

 

Os bulbilhos foram plantados nos vasos a 0,05 m de profundidade, com espaçamento de 

0,10 m entre plantas. O sistema de irrigação utilizado foi na forma localizada, pelo sistema de 

gotejo superficial, mantendo o solo próximo à capacidade de campo. O monitoramento 

periódico de pragas e doenças foi realizado de acordo com o histórico da área e condições 

climáticas. De maneira preventiva realizou-se três aplicações de Rovral® SC, em 30, 60 e 90 

dias após o plantio, e duas aplicações de Amistar top® SC, em 45 e 75 dias, para controle de 

doenças fúngicas. Para o controle de tripes (Frankliniella schultzei) foram feitas duas 
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aplicações aos 45 e 60 dias após o plantio, utilizando o inseticida Pirate® SC. Para o controle 

das plantas daninhas, as capinas foram realizadas manualmente de acordo com o nível de 

infestação. Após ocorrer o florescimento, realizou-se a remoção dos topsets manualmente, à 

medida que eram produzidos na inflorescência do alho.  

O experimento foi conduzido em delineamento em blocos casualizados (DBC), com 

quatro repetições. O estudo foi constituído por um fatorial duplo (7x3), sendo sete doses de 

indutores de florescimento – GA3 e PBZ (3,5 mg L-1 de GA3; 9 mg L-1 de GA3; 18 mg L-1 de 

GA3; 480 mg L-1 de PBZ; 3.600 mg L-1 de PBZ; 7.200 mg L-1 de PBZ; testemunha sem indutor 

de florescimento) e três épocas de aplicações (antes da diferenciação do escapo floral, quando 

a planta estava com 4 folhas; no início da emissão do escapo floral e; no início da formação da 

umbela). Cada parcela foi composta por três vasos de 5 dm³ para compor cada unidade 

experimental, totalizando 252 vasos. Em cada vaso foram plantados seis bulbilhos, sendo que 

após a brotação foram deixadas apenas quatro plantas por vaso, totalizando 12 plantas por 

unidade experimental. Os tratamentos foram aplicados em toda a planta com auxílio de um 

pulverizador costal manual de 5 litros, adotando-se um volume de calda de 300 L ha-1. No 

tratamento sem GA3 e PBZ (testemunha) foi aplicado apenas água, sem os produtos. 

Foram avaliadas as alturas das plantas no florescimento (cm), representadas pela 

distância entre o nível do solo até a extremidade da folha mais comprida; número de folhas no 

florescimento, realização da contagem de todas a folhas totalmente expandidas; comprimento 

do escapo floral (cm), determinado a partir da medição 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; relação de flores/topsets, simbolizando a proporção 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 grãos de pólen, foram realizados testes histoquímicos 

com o uso de dois corantes: solução de Alexander 2% (ALEXANDER, 1980) e carmim acético 

1% (KEARNS; INOUYE, 1993). Após a antese, na fase de desdobramento dos estames, as 

anteras totalmente formadas foram coletadas pela manhã para confecção das lâminas. Uma gota 

de cada corante foi adicionada sobre sua respectiva lâmina e aproximadamente 200 grãos de 

pólen foram misturados aos corantes e cobertos por uma lamínula para serem analisados, 
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conforme adaptação da metodologia sugerida por Silva et al. (2020). Considerou-se como 

viáveis os grãos de pólen que apresentassem protoplasma bem corado conforme especificação 

de cada corante e exina intacta e inviáveis os que apresentarem coloração fraca, protoplasma 

reduzido ou ausente e tamanho anormal. 

Para avaliar a receptividade do estigma, foram coletadas cinco flores em três épocas: 

pré-antese (2 dias antes da antese); na antese e 2 dias após a antese. Os estigmas foram imersos 

em solução de peróxido de hidrogênio (3%) por três minutos. Ao observar a liberação de bolhas 

de ar, significa que ocorreu uma reação do peróxido de hidrogênio com a enzima peroxidase, 

desse modo, o estigma está receptivo (ZEISLER, 1933). A receptividade foi estimada 

conferindo-se os seguintes graus: (-) sem reação, quando não emitia nenhuma bolha; (+) 

resposta positiva fraca, quando emitia de uma a cinco bolhas; (++) resposta positiva forte, 

quanto emitia de cinco a dez bolhas; (+++) resposta positiva muito forte, quando emitia mais 

que dez bolhas de forma contínua, segundo a metodologia adaptada de Dafni e Maués (1998). 

A normalidade e homogeneidade das variâncias foram verificadas e os dados 

submetidos à análise de variância pelo teste F (p<0,05). Quando necessário, os dados foram 

submetidos a transformações Box-cox e Rank. Na presença de significância, as 

médias foram agrupadas pelo critério de Scott-Knott para as épocas de aplicação e para os 

diferentes indutores de florescimento, a 5% de significância. 
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3 RESULTADOS E DISCUSSÃO  

 

Observou-se interação significativa da época de aplicação com as doses dos indutores 

de florescimento para os dias até a antese (DA), relação flores/topsets (RFT), porcentagem de 

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

estigma (RE) (TABELA 1).  

 

Tabela 2 -  Significância do p-valor e coeficiente de variação  para as características altura de 

planta (AP), número 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), relação flores/topsets (RFT), dias até a antese 

(DA), receptividade do estigma (RE), grãos de pólen viáveis em corante carmim 

acético (GPVCA) e grãos de pólen viáveis em corante solução 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 aplicação. Lavras-MG, 2021. 

Variáveis Doses Indutores (DI) Época (E) Interação (DI x E) CV (%) 

AP 0,059ns 0,599ns 0,749ns 7,2 

NF 0,328ns 0,544ns 0,761ns 2,81 

CE 0,183ns 0,260ns 0,108ns 30,68 

PPE 0,029 * 0,219ns 0,004 ** 23,0 

PPU 0,151ns 0,524ns 0,046 * 43,65 

TT 0,323ns 0,516ns 0,058ns 54,68 

TF 0,147ns 0,675ns 0,563ns 14,36 

RFT 0,313ns 0,381ns <0,001** 56,62 

DA 0,160ns 0,704ns 0,044 * 11,71 

RE 0,031* 0,482ns 0,335* 46,86 

GPUCA 0,654ns 0,562ns 0,295ns 43,52 

GPVSA 0,679ns 0,393ns 0,054ns 34,91 

TUS 0,262ns 0,402ns 0,706ns 85,95 

TS 0,124ns 0,331ns 0,913ns 101,07 

PPS 0,221ns 0,386ns 0,651ns 82,96 

PUS 0,294ns 0,071ns 0,755ns 83,95 

**, *, ns = significativo com p<0,01, p<0,05 e não 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-1. Foi observado que neste tratamento a 

aplicação antes da diferenciação e no início da emissão 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 aplicação. Lavras-MG, 2021.  

 
Médias seguidas pela mesma letra maiúscula (épocas de aplicação dentro de cada dose dos indutores) ou minúscula 

(dose dos indutores dentro de cada época de aplicação) não diferem estatisticamente entre si, pelo teste de Scott-

Knott, à 5% de significância.  

Fonte: Da autora (2021). 

 

Considerando o efeito das doses de indutores em cada época, na aplicação antes da 

diferenciação houve redução na PPE nos tratamentos com GA3 nas doses de 3,5 e 9 mg L-1 e 

de PBZ nas doses de 3.600 e 7.200 mg L-1. Já na pulverização, no início da emissão do escapo, 

apenas o PBZ na dose de 3.600 mg L-1 promoveu redução na PPE. Durante a formação da 

umbela não houve diferença significativa entre as doses de indutores aplicadas (FIGURA 2). 

A aplicação de PBZ promoveu aumento na porcentagem de florescimento da mangueira 

‘Ubá’ 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-1 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 variação de respostas entre os genótipos em relação às doses para o florescimento. 

Para uma mesma cultivar, a sensibilidade ao PBZ vai depender da idade das plantas. Em geral, 

plantas mais jovens são mais sensíveis e respondem a menores doses de PBZ do que as plantas 

mais velhas (ALBUQUERQUE; MOUCO, 2000). 

Na aplicação antes da diferenciação, doses maiores de PBZ e doses menores de GA3 

reduziram a PPE. Isso pode ter ocorrido devido a aplicação ter sido realizada quando 50% das 

plantas estavam no estádio de desenvolvimento adequado para a aplicação do tratamento, e as 

demais plantas estavam atrasadas ou adiantadas. Essa pequena diferença de desenvolvimento 

pode ter afetado a resposta ao estímulo hormonal externo. O PBZ pode promover a redução do 

crescimento e encurtamento do caule, sendo que sua resposta fisiológica pode variar de acordo 

com o estresse ambiental e estádio fenológico que a planta se encontra na fase de aplicação 

(TESFAHUN, 2018). 

A aplicação de ácido giberélico promove a indução floral em algumas espécies, devido 

ao aumento da sua concentração na parte aérea (meristema apical) antes de ocorrer a transição 

floral (MUNIANDI et al., 2018). Porém, altos níveis de giberelina inibem a floração e 

estimulam o crescimento vegetativo, enquanto o declínio nos teores de giberelina induzem a 

floração (RAMÍREZ; DAVENPORT; FISCHER, 2010). É evidente a interação entre as doses 

de indutores aplicadas e a época de aplicação, pois na aplicação antes da diferenciação, ambos 

os indutores reduziram a PPE e na fase de emissão do escapo apenas o PBZ reduziu. 

A aplicação no estádio de formação da umbela não gerou diferenças significativas na 

PPE, pois a aplicação ocorreu após a emissão do escapo. Na manga, a aplicação de PBZ também 

deve ocorrer antes da diferenciação floral para uma maior resposta no florescimento (UPRETI 

et al., 2013). A redução na PPE com a aplicação de PBZ no início da sua emissão pode 

evidenciar que nessa fase a planta é mais suscetível a falta de giberelina, e que essa deficiência 

pode comprometer o desenvolvimento final dos escapos. A aplicação de PBZ reduz os níveis 

de giberelinas ativas e aumenta os níveis de ABA e citocininas (UPRETI et al., 2013).  

A testemunha sem aplicação hormonal apresentou emissão de escapo floral semelhante 

aos tratamentos com fitorreguladores. Isto evidencia que o genótipo RAL 159 apresenta 

potencial para emitir este órgão, que é responsável pela origem das flores, como descrito por 

Taula (2019). A emissão de escapos florais indica que os genótipos apresentam adaptabilidade 

ao florescimento na região. Esta variável tem alta representatividade, pois é a estrutura 

responsável pela produção de sementes da planta (LOPEZ-BELLIDO et al., 2016). 

A diferenciação da região do meristema apical da haste de floração (escapo) desencadeia 

a floração durante o seu alongamento, dando origem às umbelas, que são as inflorescências do 
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alho e são resultados da emissão dos escapos florais (GHAEMIZADEHA; DASHTIA; 

SHAFEINIA, 2019).  

Em relação a porcentagem de plantas com umbelas (PPU), ao comparar as épocas de 

aplicação em cada dose de indutor aplicado, os tratamentos com PBZ nas doses de 3.600 e 

7.200 mg L-1 foram os únicos que proporcionaram diferenças significativas para a característica. 

A dose de 3.600 mg L-1 aplicada antes da diferenciação e durante a formação da umbela 

aumentou significativamente a PPU em relação à aplicação no início da emissão do escapo. O 

aumento na PPU foi de 20,83% e 22,57%, respectivamente, nestas fases fenológicas, contra 

apenas 4,16%, quando a aplicação é feita no início da emissão do escapo (FIGURA 3). Em 

estudo conduzido por Karagüzel e Baktir (2008), a aplicação de paclobutrazol no Allium 

robertianum, espécie ornamental, também mostrou efeito significativo, reduzindo o 

crescimento do escapo floral e o diâmetro 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 aplicação. Lavras-MG, 2021. 

 
Médias seguidas pela mesma letra maiúscula (épocas de aplicação dentro de cada dose dos indutores) ou minúscula 

(dose dos indutores dentro de cada época de aplicação) não diferem estatisticamente entre si, pelo teste de Scott-

Knott, à 5% de significância. Transformação Box-cox (y+1); λ=0,6. 

Fonte: Da autora (2021). 

 

Quando aplicadas no início da emissão do escapo floral, houve redução de 80,7% e 

71,05% da PPU para as doses de 3.600 e 7.200 mg L-1 de PBZ respectivamente, em relação 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, é comum ocorrer diferenças nas quantidades de escapos e 

umbelas. A PPU apresentou comportamento distinto do observado para a emissão do escapo 

floral, sendo que apenas doses de PBZ influenciaram negativamente a PPU. Isto é justificado 

pois, apesar de se esperar que seja desenvolvida uma umbela em cada escapo, é comum que as 

plantas de alho produzam escapos que podem secar e morrer antes de formarem a umbela, e 

assim, ser comum ocorrerem diferenças nas quantidades de escapos e umbelas. Pode-se 

verificar que, mesmo com menor PPE, quando aplicado GA3 nas doses de 3,5 e 9 mg L-1 não 

houve efeito negativo sobre PPU. Isto pode estar associado à menor mortalidade e melhor 

desenvolvimento de escapos nesses tratamentos. 

Para a relação flores/topsets (RFT) das plantas de alho, não houve diferença significativa 

entre as épocas de aplicação em cada dose de indutor aplicada (FIGURA 4). Ao observar o 

desdobramento das doses dos indutores em cada época de aplicação, nota-se que a aplicação de 

PBZ antes da diferenciação do escapo nas doses de 480 e 3.600 mg.L-1, reduz RFT tanto em 

relação aos demais tratamentos com indutores de crescimento quanto em relação a testemunha 

(FIGURA 4). A presença de topsets atrapalha o desenvolvimento dos botões florais, pela 

disputa por espaço físico e competição por nutrientes, causando o abortamento das flores no 

alho (WU et al., 2019). 
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Figura 4 - Relação flores/topsets (RFT) em alho submetido a diferentes indutores de 

florescimento e épocas de aplicação. Lavras-MG, 2021.  

 
Médias seguidas pela mesma letra maiúscula (épocas de aplicação dentro de cada dose dos indutores) ou minúscula 

(dose dos indutores dentro de cada época de aplicação) não diferem estatisticamente entre si, pelo teste de Scott-

Knott, à 5% de significância. Transformação Rank in blocks (RT-2). 

Fonte: Da autora (2021). 

 

Os topsets são pequenos bulbilhos que se formam nas inflorescências devido a 

diferenciação de gemas vegetativas ao longo da sua formação (MATHEW et al., 2011). Para 

produção de flores viáveis é necessário realizar a remoção dos topsets, de forma manual com o 

auxílio de uma pinça para que as flores tenham espaço para se desenvolverem (JENDEREK; 

HANNAN, 2004). A remoção dos topsets ocorre quando eles estão visíveis e, nessa fase, ele já 

está competindo com as flores por espaço e nutrientes. A aplicação de PBZ em doses 

específicas, seguiu a tendência da PPE e da PPU, reduzindo também a RFT. Quanto menor essa 

relação, mais prejudicial se torna para o desenvolvimento das flores, por isso, a importância de 

identificar tratamentos com maior RFT. O aumento no número de topsets com a aplicação de 

PBZ antes da diferenciação, pode estar relacionado com o balanço negativo de giberelina, 

reduzindo a diferenciação das flores. Bao et al. (2019) verificaram a importância da regulação 

hormonal na transição das gemas para o florescimento em Arabidopsis sp., sendo a giberelina 

o hormônio com maior influência.  

Analisando as diferenças entre as épocas de aplicação dentro de cada dose de indutor, 

para os dias até a antese (DA), verificou-se diferenças significativas apenas na aplicação de 480 
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mg L-1 de PBZ (FIGURA 5). A aplicação antes da diferenciação necessitou de menos dias para 

atingir a antese, em média 7,73 dias, quando comparada com a aplicação no início da emissão 

do escapo e na formação 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 após 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 aplicação. Lavras-MG, 2021. 

 
Médias seguidas pela mesma letra maiúscula (épocas de aplicação dentro de cada dose dos indutores) ou minúscula 

(dose dos indutores dentro de cada época de aplicação) não diferem estatisticamente entre si, pelo teste de Scott-

Knott, à 5% de significância. 

Fonte: Da autora (2021) 

  

Ao considerar o efeito das doses dos indutores em cada época de aplicação, nota-se que 

antes da diferenciação do escapo floral, a aplicação de GA3 na dose de 9 mg L-1 e de PBZ nas 

doses de 480 e 3.600 mg L-1 necessitaram de menos dias para atingir a antese (FIGURA 5). 

Durante a emissão do escapo, não houve diferença entre as doses de indutores aplicadas. Já na 

formação da umbela, apenas a testemunha e o GA3 na dose de 18 mg L-1 apresentaram menos 

dias até a antese.  

Na cultura da manga (Mangifera indica L.), a aplicação de PBZ contribui para a 

diferenciação floral e a formação de eixos de inflorescências e flores, com redução na 

necessidade de dias para atingir a antese (OLIVEIRA et al., 2020). Já a GA3 em Vigna radiata 
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L. não promoveu efeito sobre os parâmetros de florescimento, incluindo o número de dias até 

a antese, mostrando a menor sensibilidade ao GA3 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 GA3 na dose de 150 mg L-1 (YARI; ROEIN; SABOURI, 

2021).  

Após o desenvolvimento da antese, ocorre o esvaziamento do saco polínico, com 

máximo crescimento dos estames e o estigma se torna receptivo (MAYER et al., 2013). Ao 

avaliar a receptividade do estigma (RE), desdobrando as épocas de aplicação dentro de cada 

dose de indutor aplicado, houve diferença significativa quando utilizado PBZ nas doses de 

3.600 e 7.200 mg L-1. Na dose de 3.600 mg L-1, a aplicação de PBZ no início da emissão do 

escapo possibilitou um aumento na RE, quando comparado com as demais épocas. Já para a 

dose de 7.200 mg L-1, a aplicação no início da emissão do escapo e na formação da umbela 

promoveu melhores resultados (FIGURA 6).  

 

Figura 6 -  Receptividade do estigma (RE) em alho submetido a diferentes indutores de 

florescimento e épocas de aplicação. Lavras-MG, 2021. 

 
Médias seguidas pela mesma letra maiúscula (épocas de aplicação dentro de cada dose dos indutores) ou minúscula 

(dose dos indutores dentro de cada época de aplicação) não diferem estatisticamente entre si, pelo teste de Scott-

Knott, à 5% de significância. 

Fonte: Da autora (2021). 

 

Comparando as doses dos indutores em cada época de aplicação, observa-se que não 

houve diferença significativa entre as doses dos indutores aplicadas antes da diferenciação do 
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escapo floral (FIGURA 6). Ao aplicar os indutores no início da emissão do escapo floral, os 

tratamentos com PBZ nas doses de 3.600 e 7200 mg L-1 apresentaram maior receptividade do 

estigma. Quando aplicados no início da formação da umbela, os tratamentos com GA3 na dose 

de 18 mg L-1 e PBZ na dose de 7.200 mg L-1 proporcionaram maior receptividade do estigma. 

O estigma é caracterizado como receptivo quando está apto a receber o grão de pólen e 

promover sua germinação e a fase floral que caracteriza a receptividade estigmática, podendo 

variar de espécie para espécie (PRECZEHNAK; RESENDE; SILVA, 2011). Segundo Wu et 

al. (2019), a aplicação exógena de GA3 (60 mg L-1) em alguns genótipos de arroz foi capaz de 

aumentar a receptividade do estigma, principalmente em temperaturas mais elevadas onde a 

receptividade era reduzida.  

Para a produção de sementes não houve diferença significativa, provavelmente devido 

ao alto coeficiente de variação (101,07%). Porém, pode-se observar que os tratamentos com 

aplicação de PBZ na dose de 7.200 mg L-1 proporcionou maior produção de sementes em 

relação aos demais.  Já 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 início da emissão do escapo, proporcionaram menores quantidades 

de sementes, apesar não 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 aplicação. Lavras-MG, 2021. 

 
Médias seguidas pela mesma letra maiúscula (épocas de aplicação dentro de cada dose dos indutores) ou minúscula 

(dose dos indutores dentro de cada época de aplicação) não diferem estatisticamente entre si, pelo teste de Scott-

Knott, à 5% de significância. 

Fonte: Da autora (2021). 

 

Em condições adequadas de temperatura, fertilidade, umidade do solo e boa 

disponibilidade de luz solar (fotoperíodo), a planta de alho pode formar escapo floral e produzir 

sementes (WU et al., 2016), sendo fundamental a manipulação ambiental e a interação GxE. 

A aplicação de giberelina em trabalhos conduzidos na cultura do arroz (Oryza sativa L.) 

com doses de 10-5 M de GA4 exógena em inflorescências de arroz estéril proporcionou um 

aumento na germinação do grão de pólen (KURUSU et al., 2017). Já a aplicação de 10-5 M de 

GA3 resultou no resgate do desenvolvimento correto da antera em mutantes de arroz sensíveis 

à aplicação (AYA et al., 2009). 

A aplicação do paclobutrazol na espécie ornamental Allium robertianum, pertencente 

ao mesmo gênero do alho cultivado, mostrou efeito significativo no crescimento e 

florescimento com o uso das doses de 5 e 10 mg planta-1 (KARAGÜZEL; BAKTIR, 2008). 

Porém, para o presente trabalho, sua aplicação reduziu a produção de sementes.  

A aplicação de hormônios vegetais provavelmente não tenha induzido o aumento da 

produção de sementes pelas plantas de alho, pois a testemunha, mesmo sem aplicação dos 

indutores, também produziu sementes. Confirmando assim, que o genótipo RAL 159 possui 
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capacidade natural para produção de sementes botânicas, mesmo sem aplicação exógena de 

fitormônios.  

De maneira geral, para todas as variáveis relacionadas ao florescimento que foram 

influenciadas significativamente pela aplicação dos indutores, PPE, PPU, RFT, DA e RE, em 

pelo menos uma dose e/ou época, o PBZ promoveu um efeito negativo, demonstrando a 

importância da GA3 para o florescimento. Para as próximas pesquisas deve-se realizar 

aplicações de doses mais elevadas de GA3, pois as doses testadas não diferiram da testemunha. 
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4 CONCLUSÕES 

 

Houve influência negativa do PBZ sobre as variáveis relacionadas ao florescimento, 

reduzindo a porcentagem de plantas com escapo (PPE), porcentagem de plantas com umbelas 

(PPU) e a relação flores/topsets (RFT). 

As doses de 18 mg L-1 de GA3 e de 7.200 mg L-1 de PBZ aplicadas durante a formação 

da umbela aumentaram a receptividade do estigma (RE). 

A aplicação de GA3 no início da emissão do escapo floral aumentou a porcentagem de 

plantas com umbelas (PPU). 

A dose de PBZ de 7.200 mg L-1, aplicada antes da diferenciação do escapo aumentou a 

produção de sementes botânicas.  

O genótipo RAL 159 possui capacidade natural para produção de sementes botânicas 

em pequenas quantidades, sem a necessidade de aplicação exógena de fitormônios.  

O trabalho deve ser repetido com foco nas aplicações antes da diferenciação e durante 

a emissão do escapo, com doses mais elevadas de GA3 e PBZ. 
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