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RESUMO

SOUSA, KETLYN SANTOS; Instituto Federal Goiano — Campus Rio Verde — GO,
agosto de 2024. Caracterizacdo morfofisioldgica de cultivares de Allium sativum sob
diferentes fotoperiodos. Orientador: Dr. Alan Carlos da Costa, Coorientador: Dr. Adinan

Alves da Silva.

O alho (Allium sativum L.) € uma das hortalicas de maior relevancia econémica no Brasil.
Fatores ambientais, como o fotoperiodo prolongado, séo cruciais para o desenvolvimento
adequado dessa cultura. Sem as condicGes ideais as plantas permanecem em estagio
vegetativo, impedindo a bulbificacdo. Em regides em que as exigéncias nao sao
naturalmente atendidas, a vernalizacdo € necessaria. No entanto, mesmo apds a
vernalizacdo, a cultura permanece sensivel as variagdes climaticas. Entdo, o objetivo
deste estudo foi caracterizar a fisiologia e morfologia de quatro cultivares de alho sob
condic@es de dois fotoperiodos, visando avaliar o efeito destas condi¢cdes no processo de
crescimento e bulbificacdo das cultivares. O experimento foi conduzido em camara de
crescimento, com os cultivares plantados sob fotoperiodos de 11 horas de luz/13 horas de
escuro (11/13h) e 13 horas de luz/11 horas de escuro (13/11h). Foram avaliadas
caracteristicas morfologicas e fisiologicas aos 45 e 73 dias apds o plantio (DAP). Os
resultados mostraram que o fotoperiodo de 13 horas favoreceu maiores diametros e pesos
de bulbos nos cultivares nobres, embora tenha ocorrido a queda nas taxas de fotossintese,
o cultivar Chonan obteve os maiores resultados em diametro e peso de bulbo. Porém para

determinar com precisdao qual cultivar € mais adequado para regides de dias curtos, sdo



necessarios mais estudos que combinem variaveis além do fotoperiodo, como

temperatura e irradiancia.

Palavras-chave: Fotossintese, Bulbificacdo, Vernalizagédo, Alho.



ABSTRACT

SOUSA, KETLYN SANTOS; Instituto Federal Goiano — Campus Rio Verde — GO,
agosto de 2024. Caracterizagdo morfofisiologica de cultivares de Allium sativum sob
diferentes fotoperiodos. Orientador: Dr. Alan Carlos da Costa, Coorientador: Dr. Adinan

Alves da Silva.

Garlic (Allium sativum L.) is one of the most economically significant vegetables in
Brazil. Environmental factors, such as an extended photoperiod, are crucial for proper
development of this crop. Without ideal conditions, plants remain in the vegetative stage,
preventing bulb formation. In regions where these requirements are not naturally met,
vernalization is necessary. However, even after vernalization, the crop remains sensitive
to climatic variations. Therefore, the objective of this study was to characterize the
physiology and morphology of four garlic cultivars under two photoperiod conditions,
aiming to evaluate the effects of these conditions on cultivars growth and bulb formation
processes. The experiment was conducted in a growth chamber, with the cultivars grown
under photoperiods of 11 hours of light/13 hours of darkness (11/13h) and 13 hours of
light/11 hours of darkness (13/11h). Morphological and physiological characteristics
were assessed at 45 and 73 days after planting (DAP). The results showed that the 13-
hour photoperiod favored larger bulb diameters and weights in noble cultivars. Although
there was a decrease in photosynthetic rates, the Chonan cultivar achieved the highest
results in bulb diameter and weight. However, to accurately determine which cultivar is
best suited for short-day regions, further studies are needed that combine variables beyond

photoperiod, such as temperature and irradiance.



Key words: Photosynthesis, Bulbing, Vernalization, Garlic.
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1. INTRODUCAO

O alho é uma cultura originaria da Asia (Lana, 2022), originalmente de clima
frio e dias longos, onde a temperatura e o fotoperiodo sdo determinantes para o bom
desenvolvimento da cultura (Atif et al., 2021a). A cultura caracteriza-se como uma
monocotileddnea herbacea, da familia Liliaceae, do género Allium, um dos maiores
géneros da familia (FAO, 2007). O alho é uma planta bulbosa dividida em bulbilhos
(Resende et al., 2024), sendo uma das espécies horticolas mais produzidas e
comercializadas no Brasil e no mundo. E uma cultura muito utilizada como condimento
pelo sabor e aroma caracteristico (Barboza et al., 2020) provenientes da alicina, uma
substancia também conhecida pelo potencial antifungico e bactericida. Essas
caracteristicas permitem que o alho seja utilizado na industria farmacéutica (Arzanlou &
Bohlooli, 2010) e como biopesticida (Azmi et al., 2022).

Ao longo dos muitos anos de cultivo e selecdo, o alho foi perdendo a capacidade
de produzir sementes férteis. Em algumas variedades, os talos das flores e as flores ndo
chegam a formar (Rosen et al., 2023). Atualmente, a producdo depende quase que
exclusivamente de propagacdo assexuada. Embora a floragdo da cultura exista, a
propagacao é ineficiente (Simon & Janderek 2004), uma vez que as sementes verdadeiras
de alho apresentam baixas taxas de germinacao e dificil propagacéo inicial (Rosen et al.,
2023).

A produgdo mundial de alho em 2022 atingiu 29,1 milhdes de toneladas, com
crescimento de 0,4% em relagdo ao ano de 2021. A China é o principal produtor de alho
no mundo com safra de 21,3 milhdes de toneladas em 2022, sendo responsavel por 73,4%
da producdo mundial (Conab, 2023). Atualmente, o Brasil ocupa a 13° posi¢do, com
participacao de 0,6% na producdo mundial. No entanto, a producéo do alho no Brasil vem
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aumentando ao longo dos ultimos anos, atingindo a marca de 199 mil toneladas em 2023,
representando o acréscimo a cerca de 10% em relacdo ao ano anterior (Conab, 2023). Os
principais produtores nacionais sdo 0s estados de Minas Gerais e Goias, que juntos
respondem por 80% da producéo do pais, seguidos pelos estados do Rio Grande do Sul e
Santa Catarina (Conab, 2023). O consumo médio anual de alho no Brasil é de 1,5 kg por
habitante por ano (Grundling et al., 2021), o que ndo € suprido com a producéo interna.
Em 2023, apenas 63,4% do alho consumido internamente foi produzido no pais, e 0s
36,6% restantes foram importados principalmente da Argentina e da China (Conab,
2023).

No Brasil, a producéo de alho é basicamente dividida em duas categorias: a) de
alhos nobres, os quais possuem bulbos maiores e menor quantidade de bulbilho, com
maior aceitacdo comercial; e b) de alhos comuns ou seminobres, com bulbos menores e
maior quantidade de bulbilho, e com menor aceitacdo por parte do consumidor (Rezende
et al., 2024). As cultivares de alho comum sdo adaptadas as regibes mais quentes e com
fotoperiodo menor, ja os cultivares nobres requerem baixas temperaturas e fotoperiodos
longos. Essa condicdo é alcancada pelo processo de vernalizacdo das sementes, e as
sementes Sd0 expostas a tratamento com baixa temperatura para inducdo do
florescimento, permitindo o plantio em regides com clima tropical sazonal, como no
Cerrado de Goias.

O processo de vernalizacdo modifica a fisiologia e o metabolismo das plantas
(Dufoo-Hurtado et al., 2015), estimulando o acumulo de fitorménios, como a citocinina
e a giberelina (Yuri et al., 2004), e diminuindo o ciclo da planta, tornando-a precoce (Wu
etal., 2015), tornando a planta menos exigente em fotoperiodo. A temperatura e o periodo
de exposicdo necessarios para a vernalizacdo dos cultivares de alho dependem das
condicdes climaticas do ambiente que sera plantado (Luz et al., 2023; Azmi et al., 2022;
Wu et al., 2016). No Brasil, o processo de vernalizacdo consiste basicamente no
armazenando dos bulbilhos em camaras frias, com temperatura de 3 a 5°C e umidade
relativa entre 65 e 70%, por periodos que variam entre 40 e 60 dias, a depender da regido
de plantio (Rezende et al., 2024). No entanto, ja existem relatos indicando que
temperaturas ainda mais baixas e até mesmo negativas, podem promover aumento de
produtividade (Morais et al., 2023; Luz et al., 2023; Luz et al., 2022).

Apesar da vernalizagdo das sementes permitir o cultivo do alho em diferentes
regides edafoclimaticas, mesmo ap6s o tratamento, as plantas permanecem sensiveis as

variacdes climaticas, com influéncia do fotoperiodo e temperatura durante o cultivo na
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morfologia, fisiologia e metabolismo da cultura (Tadamura & Torada, 2023; Atif et al.,
2020Db). O desenvolvimento do bulbo de alho é induzido por combinacéo de fotoperiodo
e temperatura. Assim, combinar fotoperiodos mais longos com temperaturas entre 25°C
e 30°C, pode ser a chave para obter maximas produtividades. No entanto, como estes
fatores podem variar entre os cultivares, a selecéo do cultivar que melhor se adapta a cada
regido torna-se crucial para a otimizacdo da producdo do alho (Sanchez-Virosta et al.,
2021; Atif, et al., 2019).

Fatores como alta temperatura, além de reduzir a produtividade e qualidade das
espécies vegetais (Wang et al., 2020), causam danos nas caracteristicas anatbmicas e
morfologicas, como folhas menores e de maior espessura (Bhattarai et al, 2021),
murchamento (Yang et al., 2024) e abscisdo foliar (Liu et al., 2023). Alteracbes na
estrutura das folhas afeta diretamente as caracteristicas fisiologicas das plantas, como a
taxa fotossintese (Filacek et al., 2022) condutancia estomatica (Morales et al., 2020),
eficiéncia do fotossistema Il e pigmentos fotossintéticos (Parrotta et al., 2020; Wu et al.,
2020).

A luz é responsavel por regular os processos de desenvolvimento nos vegetais,
interferindo diretamente na qualidade e crescimento. Tanto a intensidade de fotons quanto
as horas de luz sdo capazes de beneficiar a producdo ou prejudica-la (Wang et al., 2024).
O fotoperiodo é responsavel por processos do desenvolvimento da planta, como a
dorméncia, formacdo de brotos e tubérculos, floracdo e senescéncia, afetando de forma
diferente as diversas culturas, que sdo divididas basicamente em duas categorias, plantas
de dias curtos e plantas de dias longos (Taiz & Zeiger, 2013). O fotoperiodo influencia a
morfologia, fisiologia, metabolismo, acimulo e particdo de fotoassimilados (Xu et al.,
2024). Assim, mudancas no padrdo de fotoperiodo pode resultar em estresse (Roeber et
al., 2022), causando danos na capacidade fotossintética das plantas, induzindo a
fotoinibicdo (Roeber et al., 2021), podendo causar danos oxidativos (Yang et al., 2024;
Roeber et al., 2021; Hasanuzzaman et al., 2020; Abuelsoud et al., 2020), com a producao
de Eros, degradando pigmentos, proteinas e enzimas essenciais a fotossintese e respiracao
(Astaneh et al., 2022).

A influéncia do fotoperiodo sobre as plantas varia entre as espécies, com
aumento ou a diminuicdo da area foliar, reducdo na taxa de assimilacéo liquida, aumento
de peso seco (Adams &Langton, 2005; Hay, 1990). Estudos mostraram que o fotoperiodo
no alho impacta determinados grupos de genes, que estdo envolvidos em diversas vias,

como a transducdo de sinais, sinalizacdo hormonal, biossintese de aminoacidos, amido,
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sacarose e ritmo circadiano. Além disso, o fotoperiodo pode ser o fator controle no
mecanismo molecular na formacéo do bulbo de alho (Atif et al., 2021a).

Além do fotoperiodo e da irradiancia, a qualidade da luz pode afetar
significativamente particdo de biomassa, em experimentos com acafrdo, em maior
proporcdo de luz vermelha, a alocagdo de biomassa ocorreu mais intensamente para as
folhas, enquanto maior proporcdo de luz azul a alocacdo de biomassa foi maior para a
parte subterranea (Moradi et al., 2021). A luz vermelha estimula o acumulo de
carboidratos nas folhas (Zhou et al., 2021), sendo altamente eficiente para 0s processos
fotossintéticos, porém, ela pode inibir o transporte de fotoassimilados para outros 6rgaos,
acumulando carboidratos na folha diminuido a fotossintese (Moradi et al., 2021; Dou et
al., 2017; Seebg et al., 1995).

Assim, conhecer como os cultivares utilizados no pais respondem a diferentes
fotoperiodos, e quais condi¢cBes sdo mais limitantes para a producdo, pode fornecer
melhor entendimento sobre a selecdo do cultivar e época de plantio, e pode permitir a

expansdo do cultivo do alho, melhorando a producéo e o abastecimento interno.
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2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo Geral
O objetivo deste estudo foi caracterizar a fisiologia e morfologia de quatro
cultivares de alho sob condicdes de dois fotoperiodos, visando avaliar o efeito destas
condigdes no processo de crescimento e bulbificacdo das cultivares.

2.2. Objetivos Especificos
Avaliar o efeito do fotoperiodo nas caracteristicas morfologicas de diferentes
cultivares de alho.
Analisar o fator fotoperiodo na fase vegetativa de cultivares de alho e a as
caracteristicas fisioldgicas e de bulbificacdo das plantas.
Determinar a possibilidade de plantio da cultura em regides que possuam dias

mais curtos e temperaturas mais altas.
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3. MATERIAL E METODOS

3.1. CondicGes experimentais e imposicdo dos tratamentos

O experimento foi conduzido em cdmara de crescimento no Laboratorio de
Ecofisiologia e Produtividade Vegetal do Instituto Federal Goiano — Campus Rio Verde,
Goiaés, Brasil, durante o periodo de maio a agosto de 2024.

Bulbilhos sementes dos cultivares comuns Amarante (Embrapa, Cristopolis-BA,
Brasil) e Brs Hozan (Embrapa, distribuido por Agrocinco, Monte Mor-SP, Brasil), e dos
cultivares nobres Chonan (Wehrmann agricola Ltda, Cristalina-GO, Brasil) e Ito
(Wehrmann agricola Ltda, Cristalina, Brasil) foram plantados em vasos de 2 dm?3,
preenchidos com 1,6 kg de substrato contendo solo e areia (2:1). Foi realizada a calagem
e adubacdo a partir da analise quimica do substrato, conforme recomendacdo para a
cultura do alho, assim como a necessidade de rega (Embrapa, 2024). As sementes foram
cultivadas em temperatura de 22°C/18°C (dia/noite) e, com 38 dias apds o plantio, a
temperatura da cAmara foi alterada para 20°C/16°C (dia/noite), até a fase de diferenciacédo
de bulbilho. As plantas foram cultivadas em irradiancia artificial de aproximadamente
1200 pmol m-2 s-t, com luzes compostas na maioria pelos comprimentos de onda
vermelho, e cerca de 5% das luzes nos comprimentos de ondas azul. Os tratamentos
consistiram em 2 fotoperiodos, impostos durante todo o ciclo das culturas, um de 11 horas
de luz e 13 horas de escuro (11/13h, dia/noite) e o outro de 13 horas de luz e 11 horas de
escuro (13/11h, dia/noite)

O experimento foi conduzido em delineamento de blocos ao acaso (DBC),
composto por 4 cultivares e 2 fotoperiodos, com 5 repeti¢des, totalizando 40 unidades
experimentais. Cada unidade experimental foi composta por 5 vasos.

As analises morfoldgicas e trocas gasosas das plantas de alho foram realizadas

aos 45, 73 e 92 dias ap6s o plantio (DAP), as analises de pigmentos e fluorescéncia da
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clorofila aos 45 e 73 DAP, e as analises enziméticas e MDA aos 73 DAP. Os cultivares
iniciaram o processo de bulbificacdo préximo aos 30 DAP, com pleno processo de
bulbificacdo aos 70 DAP. As analises foram conduzidas de acordo com o ciclo dos
cultivares nobres por possuirem ciclos mais curtos (90 a 130 dias), enquanto os cultivares

comuns trabalhadas podem variar de 130 a 160 dias (Embrapa, 2024).

3.2.Trocas gasosas e fluorescéncia da clorofila a

As trocas gasosas e fluorescéncia da clorofila a foram mensuradas com um
analisador de gases no infravermelho com fluorémetro acoplado (IRGA; L16800xt,
Licor®, Lincoln, Nebraska, EUA). As variaveis de taxa fotossintética (A, pmol CO,m?s”
1), condutancia estomatica (gs, mol H,O m s?), taxa transpiratdria (E, mmol H.0 m? s°
1Y e a relacéo entre a concentragdo interna e externa de CO2 (Ci/Cs) foram mensuradas em
folnas completamente expandidas no tergo inferior da planta com radiacdo
fotossinteticamente ativa (PAR) constante (1000 pmol fétons m2 s?), concentragéo
atmosférica controlada de CO; (Ca) (=400 pmol mol™?), temperatura (25°C) e umidade
(50%). A partir desses dados foram estimados a eficiéncia do uso da dgua (EUA = A/E)
e a eficiéncia instantanea de carboxilacéo (A/Ci) (Machado et al., 2005).

As variaveis de fluorescéncia de clorofila a foram mensuradas aos 45 e 73 DAP,
utilizado o IRGA, e foram analisadas caracteristicas de rendimento quantico efetivo do
fotossistema Il (Y1) e a taxa aparente de transporte de elétrons (ETR) foram avaliadas nas
mesmas folhas em que foram medidas as trocas gasosas.

A fluorescéncia transiente da clorofila a foi determinada com o uso de
fluorémetro portatil FluorPen FP 100 (Photon Systems Instruments; Drasov, Czech
Republic), em folhas completamente expandidas no terco inferior da planta, a qual foi
previamente adaptada ao escuro por 30 minutos para oxidacdo completa do sistema
fotossintético de transporte de elétrons. Posteriormente, foram submetidas a um pulso de
3000 pumol m?s? de luz azul, medindo-se a fluorescéncia minima (Fo) em 50 ps quando
todos os centros de reacdo PSII (fotossistema I1) estdo abertos e definido como o passo
O, seguida pelo passo J (a 2 ms), o passo | (a 30 ms) e a fluorescéncia maxima (Fm)
quando todos os centros de reacdo PSII estdo fechados, conhecido como passo P. Estes
valores foram utilizados para a estimativa de varios indices bioenergéticos do PSII,
conforme (Strasser et al., 2000). Foram estimados o rendimento quantico maximo
primario (Fv/Fm), rendimento quéntico no transporte de elétrons ($Eo); rendimento

quantico de dissipagdo de energia (¢pDo); fluxo especifico de dissipagdo da energia ao
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nivel das clorofilas do complexo antena (DIo/RC); indice de desempenho fotossintético
(Pi/ABS); fluxo especifico de absorc¢éo luminosa por centro de reacdo (ABS/RC); fluxo
de energia capturado por centro de reagdo (TRo/RC); fluxo de transporte de elétrons por
centro de reacdo (ETo/RC).

3.3.Pigmentos fotossintéticos

Pigmentos fotossintéticos foram determinados pelo método de dimetilsulféxido
(DMSO), segundo metodologia descrita por Ronen & Galun (1984). Discos foliares (0,59
cm?) foram incubados em 5 mL de solugdo contendo DMSO saturado com carbonato de
calcio (CaCOs3), em banho-maria, a 65°C, por 24 h. Apos esse periodo, a solugdo foi lida
em espectrofotdmetro UV-VIS (Evolution 60S, Thermo Fisher Scientific Inc., MA,
EUA), nos comprimentos de onda de 480, 649,1 e 665,1 nm. A concentracdo de clorofila
a (Ca=12,47A6e51 — 3,62A649,1), Clorofila b (Cp = 25,06A649,1 — 6,5A665,1) € carotenoides
totais (Ct = (1000A4g0 — 1,29C4 — 53,78Cp) /220) foi calculada de acordo com Wellburn

(1994) e expressos por area.

3.4. Danos celulares

Os danos celulares foram avaliados a partir da taxa de liberacdo de eletrélitos
(TLE) conforme metodologia de Silva et al. (2014), adaptada. Discos foliares (1,96 cm2)
foram imersos em 30 mL de &gua deionizada em frascos de vidro ambar e mantidos em
repouso. Apds 24 horas foi mensurada a condutividade livre (CL, pS cm™?) utilizando um
condutivimetro digital portatil (CD-850, Instruthern, Sdo Paulo, Brasil). Em seguida, 0s
frascos foram colocados em estufa a 100°C por 1 hora para obtencdo da condutividade
total (CL, uS cm™). A TLE foi calculada como TLE (%) = [(CL/CT) x 100].

3.5. Atividades das enzimas CAT, POX e APX

As atividades das enzimas do sistema antioxidante, catalase (CAT), peroxidase
(POX) e peroxidase do ascorbato (APX), foram determinadas a partir de
aproximadamente 0,3 g de tecido foliar macerados em almofariz com nitrogénio liquido
contendo 2 mL do seguinte meio de extracdo: tampdo fosfato de tampéo fosfato de
potassio (50 mM, pH 6,8), acido etilenodiaminotetracético (EDTA, 0,1 mM), fluoreto de
fenilmetilsufénico (PMSF, 1 mM) e polivinilpirrolidona (PVP, 2%). O extrato enzimatico
foi centrifugado a 12000 g durante 15 min a 4°C. O sobrenadante foi utilizado como

extrato bruto.
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A atividade da CAT foi determinada pela velocidade da degradacao de peréxido
de hidrogénio (H202) a 240 nm durante 3 min a 25°C (Havir & Mc Hale, 1987), com
algumas modificacbes. A reacdo foi iniciada ap6s adicdo de 10 pL do extrato bruto
enzimatico em 990 pL do meio de reacdo contendo tampéo de fosfato de potassio (25
mM, pH 7,0) e H.02 (2,5 mM). O coeficiente de extingdo molar de 36 M cm™ (Anderson
et al., 1995) foi utilizado para calcular a atividade da enzima.

A atividade da POX foi determinada de acordo com Kar & Mishra (1976). A
reacao consistiu em 100 pL do extrato enzimatico bruto e 1,9 mL da mistura da reacao
contendo fosfato de potassio (25 mM; pH 6,8), pirogalol (20 mM) e peréxido de
hidrogénio (20 mM). A absorbancia foi mensurada a 420 nm em espectrofotometro UV-
Vis por 1 min a 25°C. O coeficiente de extingdo de 0,00247 M cm™ foi usado para
calcular a atividade da POX, que foi expressa em pmol mint mg™ de proteina.

Para atividade da APX foi utilizada a metodologia proposta por Nakano & Asada
(1981). A reacdo foi iniciada ap6s a adigdo de 50 pl do extrato enzimatico bruto em 1,95
ml do meio de reacdo contendo tampao de fosfato de potassio (50 mM, pH 6,0), H20: (1
mM) e ascorbato (0,8 mM). A atividade da APX foi medida pela taxa de oxidacdo do
ascorbato a 290 nm durante um minuto a 25°C. O coeficiente de extingdo molar de 2,8
mM* cm™? (Nakano & Asada, 1981) foi utilizado para calcular a atividade da APX.

A atividade das enzimas foi expressa com base em proteina, cuja concentracao
foi determinada de acordo com o método de Bradford (Bradford, 1976), no comprimento
de onda de 595 nm. As amostras foram coletadas durante a manhd, congeladas em

nitrogénio liquido e armazenadas em ultrafreezer até 0 momento das analises.

3.6. Conteido de malonaldeido (MDA)

O conteudo de MDA foi avaliado aos 73 DAP para determinar a peroxidacao
de lipidios utilizando o método proposto por Heath, & Packer (1968). Foram maceradas
aproximadamente 0,16 g de folhas frescas em almofariz congelado com solugédo de
extracdo de 2 mL de TCA 0,1%. O extrato foi centrifugado a 12000 g, durante 15
minutos a 4°C e, posteriormente, 500 uL do sobrenadante foi adicionado a 1,5mL da
solugdo TBA 0,5% + TCA 20% (p/v) e aquecidos em estufa a 90°C, em tubos
hermeticamente fechados, por 20 minutos. A reacéo foi paralisada em banho de gelo
por um minuto, posteriormente foi centrifugado a 3000 g por 4 minutos e as leituras
realizadas em espectrofotbmetro UV-VIS (modelo Evolution 60S, Thermo Fisher

Scientific, Madison, EUA), a 440, 532 e 600 nm. A concentracdo do complexo
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malonaldeido-acido tiobarbitdrico (MDA-TBA) produzido foi calculada, utilizando o
coeficiente de extingdo molar de 155 mM™* cm™ (Heath & Packer, 1968) através da
formula: MDA (nmol mI) = [(A532-A600) / 155000] 106. Os dados de TBARS foram
expressos em nmol TBA-MDA g MF.

3.7. Analises morfoldgicas
As plantas de alho foram coletadas para a mensuracdo da altura da planta (AP,
cm), numero de folhas (NF), diametro do pseudocaule (DPC, cm), comprimento de raiz
(CR, cm), diametro de bulbo (DB, cm) e peso de bulbo (PB, g). O indice de bulbificacdo
(IB) foi calculado pela razéo entre o diametro de bulbo e o diametro do pseudocaule (IB
= DB/DPC), em que a bulbificacdo é considerada iniciada quando IB = 2 (Mann, 1952).

3.8.Analise estatistica
Os dados obtidos foram previamente submetidos ao teste de normalidade
Shapiro-Wilk e as andlises de variancia pelo teste F. As médias dos tratamentos foram
comparadas pelo teste de Tukey. Todas as analises foram realizadas considerando p <

0,05, utilizando o programa Sistema de Analise de Variancia (SISVAR®, verséo 5.3).
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4. RESULTADOS

4.1.Trocas Gasosas

As andlises de trocas gasosas apresentaram diferencas significativas entre 0s
fotoperiodos e cultivares.

Aos 45 DAP, embora o cultivar Ito tenha obtido a maior média para taxa
fotossintética (A), ndo houve diferenca significativa entre os fotoperiodos, assim como no
cultivar BRS Hozan. Os cultivares Amarante e Chonan, por outro lado, apresentaram
diferencgas entre os fotoperiodos de forma oposta: enquanto a Amarante apresentou a
melhor média com 11 horas de luz, o cultivar Chonan apresentou a melhor média com 13
horas, sendo também o cultivar com as médias mais baixas para A (Figura 1A). O cultivar
Ito obteve maior condutancia estomatica (gs) e apresentou diferenca entre os fotoperiodos,
com média maior no fotoperiodo de 11 horas. No cultivar BRS Hozan, a maior média de
gs foi também com 11 horas de luz, embora ndo tenha se diferenciado dos cultivares
Chonan e Amarante (Figura 1D). Houve diferenca para taxa transpiratoria (E) entre os
fotoperiodos, apenas no cultivar BRS Hozan, que obteve maior E com 11 horas de luz.
Embora ndo tenha apresentado diferencgas significativas, o cultivar Ito mostrou as maiores
médias de E (Figura 1G). A relagéo entre a concentracdo interna e externa de CO (Ci/Cy)
foi semelhante entre os cultivares, com exce¢do do cultivar Chonan, que apresentou
diferenca entre os fotoperiodos, sendo que 13 horas de luz resultou na relacéo Ci/Ca mais
alta (Figura 1J). A eficiéncia da carboxilacdo (A/Ci) também apresentou diferencas entre
os fotoperiodos, exceto para o cultivar Brs Hozan. O cultivar Amarante apresentou maior
média no fotoperiodo de 11 horas, enquanto os cultivares Chonan e Ito foram melhores
com fotoperiodo de 13 horas (Figura 1M).

Aos 73 DAP, os cultivares BRS Hozan, Chonan e Ito apresentaram diferencas

entre os fotoperiodos, com 11 horas de luz demonstrando valores médios de A, gs e E
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mais elevados em comparacao ao fotoperiodo 13/11 h. O cultivar Amarante, por sua vez,
apresentou diferencas entre os fotoperiodos apenas em gs e E, sendo as maiores médias
observadas com 13 horas de luz. Entre os cultivares, as diferencas foram pequenas: Ito,
no fotoperiodo de 11 horas, obteve A mais baixa; Amarante apresentou a maior média de
gs; € a BRS Hozan, no fotoperiodo de 11 horas, apresentou maior E. Ja os cultivares
Chonan e Ito, no fotoperiodo de 13 horas, apresentaram os menores resultados de E.
(Figura 1B, E e H). A relacdo Ci/C, foi semelhante em todos os cultivares, com diferenca
entre os fotoperiodos apenas para Ito, que apresentou o maior valor médio com
fotoperiodo de 11 horas (Figura 1K). A eficiéncia da carboxilacdo (A/Ci) dos cultivares
Brs Hozan e Chonan diferiram entre os fotoperiodos. Chonan apresentou queda acentuada
em A/Cino fotoperiodo de 13 horas, porém, com 11 horas de luz, tanto quanto Brs Hozan
foram mais eficientes na carboxilacdo (Figura 1N).

Aos 92 DAP, a A, ndo apresentou diferenca estatistica entre os cultivares, entre
os fotoperiodos os cultivares Chonan e Brs Hozan, apresentaram diferencas significativas,
com maior média com 11 horas de luz (Figura 1C). Em relacdo a gs e E as tendéncias
foram semelhantes, apenas o cultivar Amarante apresentou diferenca estatistica entre as
horas de luz, no fotoperiodo de 11 horas foi observado a maior média, o cultivar Ito
apresentou a tendéncia inversa com fotoperiodo de 13 horas a maior média (Figura 1F e
). A relagdo Ci/Ca ndo demonstrou diferenca significativa entre fotoperiodos e cultivares
(Figura 1L). Na A/C; apenas os cultivares Chonan e Brs Hozan apresentaram diferenca

entre fotoperiodos, 11 horas de luz apresentou maiores médias (Figura 10).
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Figura 1. Taxa fotossintética (A) [A-B-C], condutancia estomatica (gs) [D-E-F], taxa
transpiratdria (E) [G-H-I], relacdo entre concentracéo interna e externa de CO2 (Ci/Ca) [J-
K-L] e eficiéncia da carboxilacdo (A/Ci) [M-N-O], nos cultivares de Allium sativum:
Amarante, BRS Hozan, Chonan e Ito, sob fotoperiodos de 11 horas de luz e 13 horas de
escuro (11/13h) e 13 horas de luz e 11 horas de escuro (13/11h), aos 45, 73 e 92 dias ap6s
o plantio (DAP). Barras representam médias + EP (n = 5). Médias seguidas por letras
diferentes entre os tratamentos diferem entre si pelo teste de Tukey (p < 0,05). Letras
maidsculas comparam os cultivares no mesmo fotoperiodo e letras mintsculas comparam
os fotoperiodos no mesmo cultivar.

4.2 Fluorescéncia da clorofila

O rendimento quéntico efetivo do fotossistema Il (Y1) e a taxa de transporte de

elétrons (ETR) mostrou diferencas estatisticas para todos os cultivares. Amarante e Brs
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Hozan, com fotoperiodo de 11 horas de luz, e Chonan e Ito, com fotoperiodo de 13 horas
de luz, demonstraram médias maiores de Yll e ETR, aos 45 DAP (Figura 3A, C).

Aos 73 DAP, houve diferencas significativas apenas entre os cultivares de
Allium sativum com fotoperiodo de 13 horas de luz, sendo menor Y observado no
cultivar Ito, em relagdo Amarante e Brs Hozan. Comparando os fotoperiodos, dentro de
cada cultivar, diferencas significativas foram observadas em Brs Hozan, que
demonstrou baixos valores de Y, com 11 horas de luz. A ETR, diferiu
significativamente, apenas, com fotoperiodo de 13 horas de luz, para cultivar Ito,

quando comparado a Amarante e Chonan (Figura 4B, D).
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Figura 2. Rendimento quéantico efetivo do fotossistema Il (YY) [A-B], taxa de transporte
de elétrons (ETR) [C-D], nos cultivares de Allium sativum: Amarante, BRS Hozan,
Chonan e Ito, sob fotoperiodos de 11 horas de luz e 13 horas de escuro (11/13h) e 13
horas de luz e 11 horas de escuro (13/11h), aos 45 e 73 dias ap6s o plantio (DAP). Barras
representam meédias + EP (n = 5). Médias seguidas por letras diferentes entre 0s
tratamentos diferem entre si pelo teste de Tukey (p < 0,05). Letras maitisculas comparam
os cultivares no mesmo fotoperiodo e letras minusculas comparam os fotoperiodos no
mesmo cultivar.

Os dados de fluorescéncia transiente aos 45 DAP, demonstram diferencas
estatisticas. Apenas as variaveis de fluxo de energia capturada por centro de reagdo
(TRo/RC) e o fluxo de transporte de elétrons por centro de reagdo (ETo/RC), ndo
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apresentaram diferencas entre os cultivares e fotoperiodo (Figura 4E e G). No rendimento
quantico maximo priméario (Fv/Fm), ndo foi observado diferencas entre os cultivares, em
relacdo ao fotoperiodo apenas o cultivar Brs Hozan apresentou diferenca, com a maior
média no fotoperiodo de 11 horas (Figura 3A). Rendimento quantico no transporte de
elétrons (¢Eo), o cultivar Chonan apresentou as maiores médias, porém apenas o cultivar
Brs Hozan, apresentou diferenca entre fotoperiodos, sendo 11 horas a maior média
(Figura 3C). No rendimento quantico de dissipacao de energia ($Do), ndo houve diferenca
entre os cultivares e apenas Ito demonstrou diferenca entre fotoperiodo, sendo 11 horas a
maior média (Figura 3E). Para o fluxo especifico de dissipacdo da energia ao nivel das
clorofilas do complexo antena (DIo/RC), o cultivar amarante apresentou as maiores
médias. A Cultivar Brs Hozan demostrou diferenca significativa, como fotoperiodo de 13
horas apresentando maior média, ja o cultivar Ito apresentou maior média significativa
com fotoperiodo de 11 horas (Figura 3G). O indice de desempenho fotossintético
(Pi/ABS), o cultivar Chonan apresentou as maiores médias, e tanto Chonan quanto Brs
Hozan diferenciaram-se estatisticamente entre os fotoperiodos, sendo 11 horas maior
média (Figura 4A). O fluxo especifico de absorcdo luminosa por centro de reacao
(ABS/RC), demostrou diferenca entre fotoperiodos nos cultivares Brs Hozan e Ito, em
que a maior média em Ito foi observada no fotoperiodo de 11 horas e em Brs Hozan em
13 horas (Figura 4C).

Aos 73 DAP as variaveis Fv/Fm, $Eo, $Do, TRo/RC ndo apresentaram diferengas
significativas entre cultivares e tratamentos (Figura 3B, D, F e Figura 4F). Em DIo/RC
houve diferengas apenas entre cultivares, sendo as maiores médias apresentadas pela
Amarante e as menores médias em Chonan (Figura 3H). O Pi/ABS também apresentou
diferenca apenas entre cultivares, sendo em Chonan as maiores médias (Figura 4B).
ABS/RC também demonstrou diferenca apenas entre os cultivares, com Amarante
apresentando médias mais altas (Figura 4D). Para ETo/RC foi observado diferencas entre
o0s tratamentos apenas no cultivar Amarante, em que a maior média foi obtida com 11
horas de luz, Amarante também apresentou as maiores médias dentre os cultivares (Figura
4H).
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Figura 3. Rendimento quéantico maximo priméario (Fv/Fm) [A-B], rendimento quéantico
no transporte de elétrons ($Eo) [C-D], rendimento quéantico de dissipagdo de energia (¢Do)
[E-F], fluxo especifico de dissipacdo da energia ao nivel das clorofilas do complexo
antena (DIo/RC) [G-H], nos cultivares de Allium sativum: Amarante, BRS Hozan, Chonan
e Ito, sob fotoperiodos de 11 horas de luz e 13 horas de escuro (11/13h) e 13 horas de luz
e 11 horas de escuro (13/11h), aos 45 e 73 dias ap6s o plantio (DAP). Barras representam
médias + EP (n = 5). Médias seguidas por letras diferentes entre os tratamentos diferem
entre si pelo teste de Tukey (p < 0,05). Letras maitsculas comparam 0S cultivares no
mesmo fotoperiodo e letras minusculas comparam os fotoperiodos no mesmo cultivar.
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Figura 4. indice de desempenho fotossintético (Pi/ABS) [A-B], fluxo especifico de
absorcéo luminosa por centro de reacdo (ABS/RC) [C-D], fluxo de energia capturada por
centro de reagdo (TRo/RC) [E-F], fluxo de transporte de elétrons por centro de reacéo
(ETo/RC) [G-H], nos cultivares de Allium sativum: Amarante, BRS Hozan, Chonan e Ito,
sob fotoperiodos de 11 horas de luz e 13 horas de escuro (11/13h) e 13 horas de luz e 11
horas de escuro (13/11h), aos 45 e 73 dias ap6s o plantio (DAP). Barras representam
médias + EP (n = 5). Médias seguidas por letras diferentes entre os tratamentos diferem
entre si pelo teste de Tukey (p < 0,05). Letras maitsculas comparam 0S cultivares no
mesmo fotoperiodo e letras minusculas comparam os fotoperiodos no mesmo cultivar.

4.3 Pigmentos



32

Os pigmentos fotossintéticos apresentaram diferencas significativas entre os
cultivares e fotoperiodos. Para a clorofila a, aos 45 DAP, apenas o cultivar Amarante ndo
diferiu entre os tratamentos. Os cultivares Chonan e Ito apresentaram maiores valores
médios de clorofila a no fotoperiodo de 11 horas, enquanto, o cultivar Brs Hozan mostrou
maior média no fotoperiodo de 13 horas (Figura 3A). Para clorofila b, Chonan e Ito
apresentaram maiores valores médios no fotoperiodo de 11 horas. O cultivar Brs Hozan
ndo diferiu significativamente entre os fotoperiodos, embora demonstre maior conteddo
de clorofila b em comparagéo aos demais cultivares (Figura 3C).

Em relagdo a clorofila total, apenas os cultivares Chonan e Ito demonstraram
diferencas significativas entre os fotoperiodos, com maior teor de clorofilas obtido com
11horas de luz. (Figura 2E). Os cultivares demostraram diferencas entre si, no fotoperiodo
de 13 horas Brs Hozan obteve maior média, e Ito a menor média. No fotoperiodo de 11
horas Brs Hozan e Chonan ndo diferiram, assim como Amarante e Ito ndo diferiram entre
si. A concentracdo de carotenoides apresentou diferencas estatisticas entre os tratamentos,
com destaque para Brs Hozan, com 13 horas de luz, e Chonan, com 11 horas de luz, que
apresentaram maior teor de Car, aos 45 DAP (Figura 2G).

Aos 73 DAP néo houve diferengas para Chla, Chlb e Chl total, entre os cultivares
e para ambos os fotoperiodos. O cultivar Ito apresentou as médias mais baixas entre o0s
cultivares, para os teores de clorofilas (Figura 3B, D, F). A concentracdo de carotenoides
diferiu entre os fotoperiodos para Brs Hozan e Chonan de forma distinta, enquanto, Brs
Hozan apresentou maior teor de Car com 13 horas de luz, Chonan demostrou com 11
horas de luz (Figura 3H).
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Figura 5. Clorofila a (Chla) [A-B], Clorofila b (Chlb) [C-D]; Clorofila total (Chl a+b)
[E-F]; Carotenoides (Car) [G-H], nos cultivares de Allium sativum: Amarante, BRS
Hozan, Chonan e Ito, sob fotoperiodos de 11 horas de luz e 13 horas de escuro (11/13h)
e 13 horas de luz e 11 horas de escuro (13/11h), aos 45 e 73 dias ap6s o plantio (DAP).
Barras representam médias + EP (n = 5). Médias seguidas por letras diferentes entre 0s
tratamentos diferem entre si pelo teste de Tukey (p < 0,05). Letras maitisculas comparam
os cultivares no mesmo fotoperiodo e letras minusculas comparam os fotoperiodos no
mesmo cultivar.
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4.4 Danos em membranas

A TLE, aos 45 DAP, demostrou diferencas significativas entre os fotoperiodos,
11/13h e 13/11h, para cultivar Amarante, e, entre os cultivares Amarante e Chonan, no
fotoperiodo com 13 horas de luz. Os valores médios de TLE foram maiores para o cultivar
Amarante (Figura 5A). Aos 73 DAP, houve diferencas significativas entre os cultivares
Brs Hozan, apresentou maior TLE, e Chonan, menor TLE, independentemente do

fotoperiodo (Figura 5B).
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Figura 6. Taxa de liberacédo de eletrdlitos (TLE) [A-B], nos cultivares de Allium sativum:
Amarante, BRS Hozan, Chonan e Ito, sob fotoperiodos de 11 horas de luz e 13 horas de
escuro (11/13h) e 13 horas de luz e 11 horas de escuro (13/11h), aos 45 e 73 dias ap0s 0
plantio (DAP). Barras representam meédias + EP (n = 5). Médias seguidas por letras
diferentes entre os tratamentos diferem entre si pelo teste de Tukey (p < 0,05). Letras
maidsculas comparam os cultivares no mesmo fotoperiodo e letras mintsculas comparam
os fotoperiodos no mesmo cultivar.

4.5 Enzimas antioxidante e MDA

A atividade da catalase (CAT) diferiu apenas entre cultivares, sendo que a
cultivar Chonan apresentou as maiores atividades de CAT (Figura 7A). A atividade da
peroxidase (POX) demostrou diferencas pequenas entre os cultivares, com as menores
médias para o cultivar Amarante. O cultivar Ito mostrou diferencas entre fotoperiodos,
com a menor media em fotoperiodo de 13 horas. O cultivar Chonan também teve
diferenga entre os fotoperiodos, com a maior média sendo observado em 13 horas de luz
(Figura 7B). A atividade da peroxidase do ascorbato diferiu entre fotoperiodos na BRS
Hozan, com a maior média em 13 horas de luz. O cultivar Ito também mostrou maior
média com 13 horas de luz. Entre os cultivares a Unica diferenca estatistica ocorreu para
o cultivar Brs Hozan com 13 horas de luz (Figura 7C). Para o contedo de malonaldeido

(MDA), o cultivar Amarante teve as maiores médias nos dois fotoperiodos. Os cultivares
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BRS Hozan e Chonan apresentaram diferenca entre os fotoperiodos, sendo a maior média

com 13 horas de luz (Figura 7D).
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Figura 7. Atividade da catalase (CAT) [A], atividade da peroxidase (POX) [B], atividade
da peroxidase do ascorbato (APX) [C] e conteldo de malonaldeido (MDA) [D], nos
cultivares de Allium sativum: Amarante, BRS Hozan, Chonan e Ito, sob fotoperiodos de
11 horas de luz e 13 horas de escuro (11/13h) e 13 horas de luz e 11 horas de escuro
(13/11h), aos 45 e 73 dias apos o plantio (DAP). Barras representam médias + EP (n =5).
Médias seguidas por letras diferentes entre os tratamentos diferem entre si pelo teste de
Tukey (p < 0,05). Letras maiusculas comparam 0s cultivares no mesmo fotoperiodo e
letras mindsculas comparam os fotoperiodos no mesmo cultivar.

4.6 Morfologia
Nas analises biométricas, aos 45 DAP ndo houve diferencas estatisticas para o

namero de folhas (Figura 8G). O comprimento da raiz e altura de planta apresentaram
diferencas entre fotoperiodos apenas para a cultivar Ito, com as maiores médias no
fotoperiodo de 11 horas de luz. O CR n&o diferiu entre os cultivares no fotoperiodo de 13
horas de luz, porém, com 11 horas de luz, o cultivar Ito foi superior aos demais cultivares
de Allium sativum (Figura 8A). A altura de plantas diferiu significativamente entre os
cultivares nos fotoperiodos de 11 horas de luz, Brs Hozan e Ito, e 13 horas de luz,
Amarante e Chonan (Figura 8D).

J& aos 73 DAP, o comprimento de raiz ndo apresentou diferencas significativas
entre nenhum dos tratamentos (Figura 8B). Para altura de planta, foi observado diferenca

entre os fotoperiodos apenas para o cultivar Chonan, com maior média registrada no
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fotoperiodo de 11 horas de luz. Comparando os cultivares em cada fotoperiodo, foi
observado diferencas significativas para Chonan, maior média, e Brs Hozan, menor
média, com 11 horas de luz, e os cultivares Chonan e Ito, maiores médias, e Brs Hozan,
menor media, com 13 horas de luz (Figura 8E). O numero de folhas ndo variou
significativamente entre os fotoperiodos, 11/13h e 13/11h, nas cultivares. Porém, repostas
similares para o NF foram observadas nos fotoperiodos de 11 horas e 13 horas de luz,
com diferencas significativas para os cultivares Brs Hozan e Ito, com maiores e menores
valores de NF, respectivamente (Figura 8H).

Aos 92 DAP o CR apresentou diferenca estatistica entre fotoperiodos apenas no
cultivar Ito, apresentando a melhor média entre os cultivares no fotoperiodo de 11 horas,
porém com 13 horas de luz apresentou a média mais baixa (Figura 8C). A altura da planta
diferiu estatisticamente entre os cultivares e tratamentos. O fotoperiodo de 11 horas
apresentou médias maiores e significativas para todos os cultivares, e o cultivar Chonan
apresentou a maior altura nos dois fotoperiodos (Figura 8F). O NF demonstrou diferenca
significativa apenas no cultivar Ito, com a maior média no fotoperiodo de 11 horas (Figura
8l).
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Figura 8. Comprimento de raiz (CR) [A-B-C], altura da planta (AP) [D-E-F], nimero de
folhas (NF) [G-H-1], nos cultivares de Allium sativum: Amarante, BRS Hozan, Chonan e
Ito, sob fotoperiodos de 11 horas de luz e 13 horas de escuro (11/13h) e 13 horas de luz e
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11 horas de escuro (13/11h), aos 45, 73 e 92 dias ap6s o plantio (DAP). Barras
representam médias = EP (n = 5). Médias seguidas por letras diferentes entre 0s
tratamentos diferem entre si pelo teste de Tukey (p < 0,05). Letras maitisculas comparam
as cultivares dentro de um mesmo fotoperiodo e letras mindsculas comparam o0s
fotoperiodos no mesmo cultivar.

Para as analises biométricas relacionadas aos bulbos, na avaliacéo aos 45 DAP,
os fotoperiodos ndo induziram diferencas significativas nos cultivares para o diametro do
pseudocaule (DPC). As maiores médias de DPC foram encontradas no cultivar Chonan
(Figura 9A). O diametro do bulbo variou entre os fotoperiodos nos cultivares Chonan e
Ito, sendo maior em ambos expostos a 13 horas de luz (Figura 9E). Para o indice de
bulbificacdo (IB), apenas o cultivar Ito mostrou diferenca entre os fotoperiodos, e 13
horas mostrou maior IB. E considerado que a bulbificagfo iniciou quando IB é igual a 2,
entdo, aos 45 DAP, todos os cultivares haviam iniciado o processo de bulbificacdo (Figura
9C).

Aos 73 DAP, o cultivar Chonan sob fotoperiodo de 11 horas apresentou maior
DPC (Figura 9B). O diametro do bulbo (DB), demostrou diferencas entre fotoperiodos
apenas no cultivar Ito, com 13 horas de luz apresentando maior DB (Figura 9F). Aos 73
DAP foi medido o peso dos bulbos (PB), e somente o cultivar Amarante ndo mostrou
diferenca entre os fotoperiodos. O fotoperiodo de 13 horas propiciou os maiores pesos de
bulbos, e embora o cultivar I1to e o Chonan ndo tenham diferido estatisticamente, as
médias do PB foram maiores para Chonan (Figura 9D).

Aos 92 DAP, houve diferenca entre fotoperiodos para DPC apenas no cultivar
Ito, com a maior média com 11 horas de luz, o cultivar Chonan demonstrou as maiores
médias nos dois fotoperiodos sendo estatisticamente diferente dos demais cultivares
(Figura 9C). O peso de bulbo ndo apresentou diferenca estatistica entre os fotoperiodos
apenas no cultivar Brs Hozan. Entre os cultivares, 0 Amarante apresentou menores
médias sendo significativamente diferente dos demais (Figura 9F). O DB né&o apresentou
diferenca estatistica entre fotoperiodos e cultivares, apesar de todos ps cultivares

apresentarem médias mais altas com fotoperiodo de 13 horas (Figura 9l).



38

45 DAP 73 DAP ‘ 92 DAP

== 11/13h A B Ag c

129 == 1311h Aa -

Ba Aa Ba

' Aa
Aa

cos | Aa Ba By
k2 Ba Bb
O 06 Ba Ba B2 AB3 g, BaBa
a

04

021

00

D

] Aa
12 E
Aa
10 4 Aa Aa
Ab ABa
Aa
il . Ab Ab
Ba 2
6 4 Bb Bb
B:
4 Aa Ba ¥
BaB2 gaBa BaBa Bb
2 4
O 4 —
Aa
A

IB-PB(g)

3 G Aa H
a
Aa T
ABaABa BB _
ABa Ba

T2 BCa Ab Ba
o
; B4 Ca ABa AB
| ﬂ

1

0

Amarante BRS Hozan Chonan ITO Amarante BRS Hozan Chonan ITO Amarante BRS Hozan Chonan ITO

Figura 9. Didmetro do pseudocaule (DPC) [A-B-C], indice de bulbificacdo (IB) [D], peso
de bulbo (PB)[E-F], didametro de bulbo (DB) [G-H-I], nos cultivares de Allium sativum:
Amarante, BRS Hozan, Chonan e Ito, sob fotoperiodos de 11 horas de luz e 13 horas de
escuro (11/13h) e 13 horas de luz e 11 horas de escuro (13/11h), aos 45, 73 e 92 dias ap0s
o plantio (DAP). Barras representam médias + EP (n = 5). Médias seguidas por letras
diferentes entre os tratamentos diferem entre si pelo teste de Tukey (p < 0,05). Letras
mailsculas comparam os cultivares no mesmo fotoperiodo e letras mindsculas comparam
os fotoperiodos no mesmo cultivar.



39

5. DISCUSSAO

O fotoperiodo de 13 horas foi benéfico para a bulbificacdo, aumentando a
alocacdo de biomassa para o bulbo neste estudo. De forma geral, entre os cultivares
nobres, o cultivar Chonan apresentou maiores diametros e pesos de bulbo. O cultivar Brs
Hozan obteve resultados melhores quando comparado ao Amarante, ambos cultivares
comuns. Ja para as caracteristicas fisiologicas o fotoperiodo de 11 horas promoveu
melhores resultados para todas os cultivares, com quedas acentuadas no fotoperiodo de
13 horas principalmente aos 73 DAP.

De acordo com os resultados obtidos neste ensaio, fotoperiodos mais longos
produzem maior quantidade de fotossintatos devido a maior entrada de energia luminosa,
aumentando a biomassa nos tecidos e 6rgdos dos vegetais. Apesar de os parametros
fotossintéticos apresentaram médias melhores, com fotoperiodo de 11 horas, os melhores
resultados de bulbificacdo e peso de bulbo foram encontrados com fotoperiodo de 13
horas. Em experimento com manjericéo (Ciriello et al., 2023) e na cultura do aipo (Chu
et al., 2023), também foi possivel observar um comportamento semelhante, com o
aumento do fotoperiodo houve a reducdo dos parametros fotossintéticos, com maior
alocacdo de biomassa nos fotoperiodos mais longos em relacdo aos mais curtos. Além
disso, em experimento testando fotoperiodo continuo, sem periodo de escuro, em espécies
bulbosas, houve decréscimo nas taxas fotossintéticas, em que a cerca de 50% da biomassa
no fotoperiodo de 12 horas correspondia a parte aérea, e com fotoperiodo continuo, 84%
da biomassa estava presente como bulbos (Van Gestel et al., 2005).

Acompanhando a reducdo da fotossintese no fotoperiodo mais longo, houve
quedas na conduténcia estomética. ReducGes na gs sdo observados em ambientes
estressantes, sendo um dos primeiros sinais de estresses ambientais. Uma redugédo na

condutancia estomatica diminui a E, poupando agua nos tecidos (Liao et al., 2022; De
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Sousa et al., 2020), com isso h&d menor assimilagdo de CO-, reduzindo o contetdo interno
de carbono para a carboxilagdo da Rubisco e diminuindo as taxas fotossintéticas (Avila
et al., 2023). Aos 73 DAP, houve a estabilidade na relacdo Ci/Ca da cultivar Chonan, que
ndo acompanhou a tendéncia de queda na gs e A/Ci, podendo indicar algum dano a enzima
Rubisco no ciclo de Calvin (Castro et al., 2019).

Os parametros de Yy e ETR nos cultivares nobres e comuns, apresentaram
valores maiores no fotoperiodo mais longo, que, apesar da queda na fotossintese, indicam
que ndo ha fotoinibicédo relacionada aos regimes de luz, pois frente a estresse luminoso o
PSII é inativado e a eficiéncia fotossintética é reduzida (Roach & Krieger-Liszkay, 2014),
0 que corrobora com a reducdo na fotossintese por restricdes estomaticas neste estudo.
As variaveis TRo/RC, ETo/RC e ABS/RC ndo demostram diferencas entre os fotoperiodos
indicando que os centros de reacdo permanecem ativos e mantendo a eficiéncia na
absorcdo, captura e transporte de elétrons (Zushi & Matsuzoe, 2017). O DLo/RC nos
cultivares nobre, demostrou menor dissipacao em forma de calor, porém ndo variou entre
fotoperiodos, indicando que os centros de reagdo continuaram ativos utilizando a energia
no processo fotossintético (Thwe & Kasemsap, 2014). A manutencdo de Fv/Fm
demonstra que os centros de reagdo do PSII ndo foram danificados (Akhter et al., 2021),
sendo um indicador importante da capacidade fotossintética dos vegetais (Li et al., 2019).
Os parametros ¢Eo e $Do também ndo apresentaram diferencas aos 73 DAP, confirmando
a auséncia de estresses relacionados aos fotoperiodos.

Estes dados sugerem que fotoperiodos diferentes podem favorecer a cultura,
principalmente para os cultivares nobres. Fotoperiodos mais curtos durante a fase
vegetativa podem ser benéficos, com as plantas investindo mais energia para o
crescimento e area foliar. Ja proximo a fase de bulbificacdo o aumento no fotoperiodo
associado a parte aérea aumentada, pode melhorar o investimento de carboidratos nos
bulbos. A variavel de Pi/ABS apresentou tendéncias inversas nas duas avaliacbes. Aos
45 DAP o desempenho fotossintético foi melhor com 11 horas de luz, j& aos 73 DAP, 0s
melhores valores foram observados com 13 horas o que reforca a hipotese levantada.

A queda no desempenho fotossintético das plantas de Allium sativum também
pode estar associada a resposta de aclimatacdo, em que a maquinaria fotossintética pode
ser protegida com a reducdo no contetdo de clorofila, sob excesso de luz (Wang et al.,
2024). As clorofilas possuem papel vital na maquinaria fotossintética, estas capturam e
absorvem a luz, permitindo que os vegetais adaptem-se aos diversos ambientes (Simkin

et al., 2022). Os carotenoides atuam como pigmentos acessorios na coleta da luz, e atuam
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para proteger o aparato fotossintético contra danos devido a intensidade da luz (Zulfigar
et al., 2021). O contetido de carotenoides nas cultivares nobres também apresentaram
quedas no fotoperiodo mais longo, o que confirma a ndo ocorréncia de estresse. Essa
resposta ainda é corroborada pelo TLE, que ndo demostrou diferencas entre 0s
fotoperiodos e aos 73 DAP apresentou queda nas cultivares Chonan e Ito. Acontecendo
0 exato oposto para as cultivares comuns.

O conteudo de malonaldeido (MDA), um subproduto da peroxidacao lipidica
causada pelo acimulo de espécies reativas de oxigénio (EROs) (Wang et al., 2022),
mostra aumento no teor de MDA acompanhado por aumento na atividade da peroxidade
(POX) e atividade da peroxidase do ascorbato (APX), indicando que o sistema
antioxidante nestas cultivares ndo agiu de forma eficiente causando certo nivel de
degradacéo, ao contrario dos cultivares Ito e Amarante que ndo demostraram diferencas
entre os fotoperiodos indicando que a producdo das enzimas foi suficiente para minimizar
o0s danos causados por EROs (Ruiz-Torres et al., 2017; Abdelaal et al., 2021).

Os vegetais podem alterar a morfologia e adaptar os processos fisiologicos, de
acordo com o0 ambiente em que estdo inseridas (Pan et al., 2019). Durante a bulbificacédo
0s carboidratos séo transportados das folhas para os bulbos. Assim como pode ser
observado neste ensaio, as plantas expostas ao fotoperiodo de 13 horas, apresentaram uma
area foliar reduzida, em contrapartida as plantas expostas ao fotoperiodo de 11 horas
apresentam maior investimento em parte aérea. Dados semelhantes também foram
encontrados, em que plantas bulbosas sob fotoperiodos longos diminuiram a area foliar
para investir na alocacdo de biomassa para formacéo dos bulbos, plantas em fotoperiodos
curtos aumentam a area foliar para assimilar maior taxa de carbono durante as horas de
luz (Van Gestel et al., 2005; Brewster et al., 1982). A producdo de assimilados e a relacdo
fonte-dreno adequada é decisiva para o desenvolvimento dos vegetais (Lal et al., 2022).
Amido e sacarose sao os principais fotoassimilados produzidos nas folhas (fonte) durante
o0 dia, e transportados pelo floema para o bulbo (dreno) a noite (Li et al., 2021).

A altura da planta e folhas reduzidas podem ser uma adaptacéo a luminosidade,
as plantas podem diminuir as areas foliares como forma de atenuar ou prevenir danos a
estruturas fotossintéticas, e limitar a E em fotoperiodos mais longos (Silva et al., 2022).
Neste experimento as plantas expostas ao fotoperiodo de 13 horas apresentaram menor
altura, porém a altura reduzida para plantas bulbosas é esperada, pois durante a

bulbificagéo a planta investe na producéo de bulbos.
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O processo de bulbificacdo é regulado por sinais internos, que podem ser
estimulados ou inibidos por diferentes fatores ambientais. Ha muito foi estabelecido que
o0 alho produz bulbos pobres em regides tropicais quentes, de dias curtos (Brewster, 2008).
Durante este ensaio, as plantas expostas a fotoperiodo de 13 apresentaram as maiores
taxas de bulbificagdo e peso com temperatura baixa entre 16° e 20°C. Combinar
fotoperiodos mais longos com temperaturas diurnas de 25 a 30°C demonstrou as melhores
respostas na bulbificacdo, com maior peso de bulbo quando comparado aos fotoperiodos
mais curtos (Atif et al.,, 2021b), Atif et al., (2019), novamente trabalhando com
fotoperiodos e temperatura em alho, constatou que um fotoperiodo de 14 horas
proporcionou 0 maior peso de bulbo e a menor altura de planta e peso fresco em
fotoperiodo de 12 horas. A bulbificacdo do alho é um processo complicado pela
quantidade de fatores que participam do processo. O fotoperiodo além de influenciar a
morfologia e fisiologia, também afeta 0 metabolismo, em periodos de luz mais longos ha
maior acimulo de compostos fendlicos e alicina, proteinas e acucares (Atif et al., 2021b;
Atif et al., 2020a; Atif et al., 2019).

O cultivar Ito apresentou ser o cultivar mais precoce entre os trabalhados,
principalmente com o fotoperiodo de 13 horas, as plantas entraram em processo de
senescéncia proximo aos 100 DAP, o que explica as quedas nas caracteristicas
morfologicas, seguida pelo cultivar Chonan que também apresentou processo de
senescéncia precoce com o fotoperiodo de 13 horas. Esse fato demostra os diferentes
ciclos entre os cultivares, e os cultivares nobres demostraram rapido desenvolvimento até
0 estagio de bulbificacdo, os cultivares comuns por possuirem um ciclo mais longo,
apresentaram um desenvolvimento mais lento, porém os resultados referentes a
bulbificacdo foram satisfatorios assemelhando-se aos cultivares nobres em determinado

momento do ciclo.
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6. CONCLUSAO

Os cultivares nobres e comuns respondem de forma diferente as variaveis
ambientais. Nos cultivares nobres, mesmo vernalizadas, a bulbificagdo ocorreu com
maior intensidade e precocidade sob fotoperiodos mais longos, apesar das quedas nos
parametros fisioldgicos, nas horas extras de luz, a fotossintese continuou a gerar
carboidratos e alocar nos bulbos. O cultivar Chonan apresentou os melhores resultados
de bulbificacdo, com maior bulbificagdo mesmo com fotoperiodo de 11 horas, quando
comparado ao cultivar Ito que teve maior bulbificacdo com fotoperiodo de 13 horas,
porém o cultivar Ito possui maior precocidade o que € muito visado por produtores. O
cultivar Amarante ndo apresentou diferencas na bulbificacdo entre os fotoperiodos. O
cultivar Brs Hozan foi melhorado para adaptar-se as condicdes brasileiras, embora tenha
apresentado a mesma tendéncia que cultivares nobres, com melhor bulbificacdo no
fotoperiodo mais longo.

As avaliagOes fisiologicas e morfoldgicas realizadas ndo foram suficientes para
determinar, dentre os cultivares investigados, os mais adaptados aos fotoperiodos mais
curtos. Assim, novos estudos sdo necessarios para investigar mais detalhadamente os
mecanismos de acumulo e particdo de fotoassimilados, além da combinacdo de
fotoperiodo e temperatura para permitir indicar os cultivares mais responsivos as

condigdes locais.
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