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Caracteristicas comerciais, armazenamento
e qualidade pds colheita de cultivares de alho
infectadas e livres de virus

Rita de Cassia M. Resende Nassur’
Lenita Lima Haber?

Eduardo Valério de Barros Vilas Boas?®
Francisco Vilela Resende*

Resumo — O alho semente livre de virus é o principal insumo para cultura
do alho no Brasil devido aos expressivos aumentos de produtividade e
valor agregado proporcionado por esta tecnologia. Desta forma, entender
a influéncia da limpeza viral na qualidade condimentar e na capacidade de
armazenamento dos bulbos se tornou uma demanda da cadeia produtiva
desta cultura. Assim, o presente estudo teve como objetivo avaliar as
caracteristicas comerciais, a qualidade dos bulbos e a capacidade de
armazenamento em condicdo ambiente de alho infectado e livre de virus.
O estudo foi realizado na Embrapa Hortaligas, Brasilia-DF utilizando cinco
cultivares comerciais de alho: Cateto Roxo (ciclo precoce); Amarante e BRS
Hozan (ciclo médio) e Chonan e Quitéria (ciclo longo), livres e infectadas
por virus, originando um esquema experimental fatorial 5 x 2. Foi conduzido
um ensaio em campo, em delineamento de blocos casualizados (DBC) com
quatro repeticdes para avaliagdo de produtividade e classificagdo comercial
e outro, em galpdo, em delineamento inteiramente casualizado (DIC) com
trés repeticbes para avalicdo da conservacao e qualidade pds colheita dos
bulbos no inicio e final de um periodo de 133 dias de armazenamento. A
producédo comercial média das cultivares livres de virus foi 90,4% superior
aos dos seus clones infectados correspondentes. A classificagdo comercial
dos bulbos indicou que a produgao de clones livres de virus concentrou-se
nas classes de maior diametro de bulbo e consequentemente maior valor
comercial, enquanto as classes de tamanho inferior, de menor valor comercial
foram ocupadas de significativamente pela producéo das plantas infectadas.

' Engenheira Agronoma, Doutora em Ciéncia dos Alimentos, Professora do Instituto Federal do Sertdo
Pernambucano, Campus Ouricuri, PE

2 Bidloga, Doutora em Horticultura, Analista da Embrapa Hortaligas, Brasilia, DF

3 Engenheiro Agronomo, Doutor em Ciéncia dos Alimentos, Professor da Universidade Federal de Lavas,
Lavras, MG

4 Engenheiro Agrénomo, doutor em Fitotecnia, pesquisador da Embrapa Hortaligas, Brasilia, DF
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Nao foram observadas diferencas significativas entre cultivares livres de
virus para distribuicdo da producdo dentro das classes comerciais, com
excec¢ao de Chonan que mostrou elevado indice de producao de bulbos nao
comerciais. Entre os clones infectados Amarante e BRS Hozan destacaram-
se por apresentarem a menor producao de bulbos nao comerciais. Observou-
se uma redugéo linear progressiva da massa dos bulbos durante um periodo
de 133 dias de armazenamento, chegando a 13,67 e 16,05% para o alho livre
e infectado por virus, respectivamente. Nao foram observadas diferencas
estatisticas entre cultivares para perda de massa no armazenamento,
embora numericamente as cultivares Chonan e Quitéria (ciclo tardio)
tiveram menores perdas de peso que os materiais de ciclo precoce e médio.
Houve variagao significativa no teor de sdlidos soluveis entre as cultivares
estudadas, com reducdo nos valores entre o inicio e o final do periodo de
armazenamento, sendo que as perdas mais acentuadas foram observadas
em clones infectados por virus. As cultivares Amarante e Cateto Roxo, tanto
infectadas quanto livres de virus, apresentaram os maiores teores de acido
piravico, destacando-se como as mais pungentes. Ressalta-se que houve
acréscimos elevados nos valores desta caracteristica do inicio para o final do
periodo de armazenamento para todas as cultivares estudadas, sendo que
nos clones livres de virus o acréscimo médio foi de 82,64%. A saturagao de
cor da tunica de protecao dos bulbos se acentuou durante o armazenamento,
enquanto para pelicula do bulbilho mostrou tendéncia de redu¢cado da mesma
variavel de forma similar para os clones livres e infectados por virus.

Termos para Indexagao: Allium sativum L., produgdo, conservagao dos
bulbos, pungéncia, coloragédo do bulbo.
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Marketable characteristics, storage and
postharvest quality of infected and virus-free
garlic cultivars

Abstract — Virus-free seed garlic is the main input for the cultivation of garlic
in Brazil due to the significant yield increases and added value provided by
this technology. Thus, understanding the influence of viral cleaning on the
condiment quality and storage capacity of the bulbs has become a demand in
the production chain of this crop. Thus, this study evaluated the commercial
characteristics, quality of the bulbs and storage capacity in room conditions
of infected and virus-free garlic. The study was carried out at Embrapa
Vegetables, Brasilia-DF, Brazil, using five commercial garlic cultivars: Cateto
Roxo (early cycle); Amarante and BRS Hozan (medium cycle) and Chonan and
Quitéria (long cycle), virus-free and infected, in a 5 x 2 factorial experimental
scheme. A field trial was conducted in a randomized block design with four
replications to evaluate productivity and commercial classification and another
in a shed in a completely randomized design (DIC) with three repetition to
assess conservation and postharvest quality of the bulbs at the beginning and
end of storage for 132 days. The average commercial production of virus-free
cultivars was 90.4% higher than that of their corresponding infected clones.
The commercial classification of the bulbs showed that the production of virus-
free clones was concentrated in the classes with the largest bulb diameter
and, consequently, the highest commercial value, while for the classes of
smaller size, with less commercial value, they were significantly occupied by
the production of the infected plants. No significant differences were observed
between virus-free cultivars for production distribution within commercial
classes, except for Chonan, which showed a high rate of non-commercial bulb
production. Among the infected clones, Amarante and BRS Hozan stood out
for presenting the lowest production of non-commercial bulbs. A progressive
linear reduction in the mass of the bulbs was observed during a period of 132
days of storage, reaching 13.67 and 16.05% for free and virus-infected garlic,
respectively. No statistical differences were observed between cultivars for
weight loss during storage, although numerically the cultivars Chonan and
Quitéria (late cycle) presented lower weight losses than the materials from
the groups of early and medium cycle. There was a significant variation in
the content of soluble solids between the studied cultivars, however, for all of
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them, the values for this characteristic decreased between the beginning and
the end of the storage period, with the most accentuated losses occurring in
virus-infected clones. The cultivars Amarante and Cateto Roxo, both infected
and free of viruses, presented the highest levels of pyruvic acid, standing
out as the most pungent. It is noteworthy that there were high increases in
the values of this characteristic from the beginning to the end of the storage
period for all studied cultivars, and in virus-free clones the average increase
was 82.64%. The color saturation of the bulb’s protective tunic increased
during storage, while for the bulb film it showed a tendency to reduce the
same variable for free and virus-infected clones.

Index Terms: Allium sativum L., production, bulbs conservation, pungency,
bulb color
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Introducao

No ano de 2018 foram produzidas no mundo 28,5 milhdes de toneladas de
alho, sendo o que Brasil produziu apenas 118,8 mil toneladas, apenas 0,41%
deste total (Faostat, 2020). Além do uso condimentar, o alho € consumido por
seu alto valor medicinal, nutricional e atividade biolégica. Como exemplos,
podemos mencionar o seu efeito na redugdo de gorduras no sangue,
antibiético e antinflamatdrio, sendo relatado também seu uso com sucesso
na prevencao de doengas cardiovasculares (Reiter et al., 2017; Morihara et
al., 2017; Atkin et al., 2017).

Como ocorre na maioria das espécies de propagagdo vegetativa, a
multiplicagdo e disseminagédo de virus na cultura do alho é facilitada pelo
material propagativo(bulbos e bulbilhos). A presenca de um complexo viral
formado pelos géneros Allexivirus, Carlavirus e Potyvirus (Fajardo et al.,
2001; Fayad-André et. al., 2011; Mituti et al., 2011) causa redugao drastica no
vigor vegetativo e produtividade da cultura ao longo do tempo (Melo-Filho et
al., 2006), levando a degenerescéncia das cultivares.

A obtengao de plantas livres de virus e, consequentemente a recuperagao do
vigor e produtividade do alho tem sido possivel através técnicas de cultura de
tecidos, com cultivo in vitro de apices caulinares precedido por termoterapia
(Menezes Junior, 2011; Torres et al., 2000). Assim, o alho livre de virus
esta se consolidando como uma tecnologia fundamental para o aumento
da competitividade da cadeia de produgdo do alho no Brasil, permitindo
expressivos aumentos na produtividade e na qualidade dos bulbos pela sua
adogdo em plantios comerciais (Melo et al., 2011).

O alho e a cebola possuem elevada tolerdncia ao armazenamento em
condigcbes ambientais com variagdes de temperatura e umidade relativa,
permitindo aos produtores comercializar de forma escalonada atendendo a
demanda do mercado e facilitando o controle de prego do produto (Oliveira
et al., 2004)

As caracteristicas quimicas, fisico-quimicas, fitossanitarias, tamanho e
aparéncia dos bulbos sao importantes atributos de qualidade que determinam
o valor comercial e preferéncia do consumidor para a cultura (Munshi et al.,
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2018). A qualidade dos bulbos de alho para comercializagao é definida, além
das caracteristicas acima citadas, por atributos como a cor da tunica dos
bulbos e pelicula dos bulbilhos, o numero de bulbilhos por bulbo e a forma
do bulbo de acordo com os padrdes exigidos pelo mercado (Luengo, et. al.,
1999). Um outro fator diretamente relacionado a valoracdo monetéaria do
produto refere-se a classificagdo dos bulbos por tamanho de acordo com o
diametro transversal que segue a portaria N° 242 de 17/09/1992 do Ministério
da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (Brasil, 1992), que se distribui nas
seguintes classes comerciais: ndo comercial (menor que 32 mm) classe 3
(maior que 32 até 37 mm), classe 4 (maior que 37 até 42 mm), classe 5 (maior
que 42 até 47 mm), classe 6 (maior que 47 até 56 mm) e classe 7 (maior que
56 mm).

Devido as acentuadas caracteristicas de sabor, aroma e medicinais, o alho
€ muito utilizado como condimento e medicamento em diversos paises do
mundo. No Brasil, a maior parte do alho comercializado ainda é na forma
in natura, embora o consumo de produtos processados venha crescendo
gradativamente (Lucini, 2004). Nesse caso, faz-se necessario o uso de bulbos
com altos teores de solidos totais, uma vez que esses constituintes sao os
responsaveis por um maior rendimento industrial (Chagas et al., 2003). Além
disso, a qualidade sensorial de alhos e seus subprodutos ndo esta somente
associada com seu contetdo de compostos organossulfurados, mas também
estritamente relacionado com teores de agucares, aminoacidos e compostos
fendlicos (Liu et al., 2019).

Ha uma grande variabilidade entre os diferentes grupos/variedades de alho,
observada, por exemplo, no peso, tamanho e cor de bulbos e bulbilhos, assim
como no teor de agucares totais (Saif et al., 2020). A variabilidade fenotipica
em bulbos de alho apresenta-se em maior magnitude do que os fatores
genotipicos da espécie (Sandhu et al., 2015).

A caracterizagéo fisico-quimica de bulbos de alho permite indicar se o produto
€ mais apropriado ao consumo in natura ou para a industria, e identificar seu
potencial de armazenamento pds-colheita. Em geral, para a determinagao
da qualidade do alho s&o realizadas analises qualitativas que consideram
atributos como: acidez titulavel, pH, sélidos soluveis, relagao solidos soluveis/
acidez titulavel, soélidos totais, agucares soluveis totais, agucares redutores,
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pungéncia, indice industrial, dentre outros. Recentemente com base nesses
atributos de qualidade muitos produtos derivados de alho tornaram-se
disponiveis para o consumidor, como alho em pasta, alho processado e
fermentado atendendo a diversificagdo de demandas do mercado consumidor
(Liu et al., 2019).

As caracteristicas de qualidade e armazenamento das hortalicas podem
variar de acordo com a variedades, tratos culturais, fatores ambientais, estado
nutricional e fitossanitario da cultura (Chitarra; Chitarra, 2005). No caso do
alho, para que o armazenamento ocorra de forma adequada e a qualidade
dos bulbos seja mantida, € muito importante a realizagao da cura. O processo,
em geral, consiste primeiramente na secagem do alho no campo, protegido
do sol, pelas suas folhas, por dois a trés dias, (pré-cura a campo), seguida
de secagem a sombra em galpao por um periodo de 20 a 50 dias. Uma vez
acondicionado para armazenamento, inicia-se o processo de perda de peso
e modificagées da composicao fisico-quimica dos bulbos, em consequéncia
da perda de agua, da atividade respiratéria, da quebra de dorméncia e até
mesmo da agao de diversos microrganismos patogénicos ou ndo presentes
na fase poés-colheita na cura e no armazenamento (Carvalho et. al., 1991).

Desta forma, com intuito de compreender a influéncia da limpeza viral no
comportamento poés colheita do alho, este trabalho teve como objetivo avaliar
as caracteristicas comerciais, a qualidade dos bulbos e a capacidade de
armazenamento em condicdo ambiente de cultivares alho livre de virus em
relagdo ao mesmo material infectado.

Material e Métodos

Este trabalho foi realizado na Embrapa Hortalicas, Brasilia-DF (15° 55,973
S, 48° 8,674’ W) e, altitude de 1150 m. O clima da regido é classificado como
tropical, Aw, segundo a classificacdo de Kdppen, apresentando estacao seca
no inverno e chuvas concentradas no verao, com temperatura média de 21,3
°C e a umidade relativa do ar média de 59%. O solo é classificado como
Latossolo Amarelo Eutréfico (Santos et al., 2006) de textura franco argilo
siltoso.
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O ensaio de campo foi conduzido no periodo de abril a setembro em
delineamento experimental de blocos casualizados (DBC) com quatro
repeticdes e o de armazenamento de outubro a margo em delineamento
experimental inteiramente casualizado (DIC) com trés repeticbes. Foram
avaliadas cultivares de alho comum de ciclo precoce (Cateto Roxo), de ciclo
médio ou semi-nobre (Amarante e BRS Hozan) e de ciclo tardio ou nobre
(Chonan e Quitéria) (Tabela 1e Figura 1) infectadas por virus (CIN) e seus
respectivos clones livre de virus (CLV) obtidos nos laboratérios de Biologia
Celular da Embrapa Hortaligas. O teste soroldgico Dot-Eliza (Hammond;
Jordan, 1990) foi utilizado para comprovar a presenca e auséncia do complexo
viral (géneros Allexivirus, Carlavirus e Potyvirus) nas cultivares avaliadas.

Tabela 1. Caracteristicas agrondmicas e exigéncias de fotoperiodo e temperatura
(FP/T°C) das cultivares de alho avaliadas no experimento

Caracteristicas do Bulbo
Cultivares |  °i¢© i fprrec | Ferfilha-
(meses) Cor bulbilhos mento
por bulbo

Cateto Arroxeada 20-25 Redondo Baixa Eventual

Roxo (precoce)

Amarante 5-6 Arroxeada 10-12 Redondo N&o Mediana Resistente
BRS (médio) Branca 8-15 Ovalado N&o Mediana Eventual

Hozan

Chonan 6 ou > Branca 7-9 Redondo  Nao Alta Suscetivel
Quitéria (tardios) Branca 7-12 Redondo  Nao Alta Suscetivel

Para condugéo do experimento de campo (Figura 2), as cultivares Chonan
e Quitéria que sao de ciclo tardio na regido sul do Brasil, necessitam da
vernalizagdo para bulbificagdo nas condigbes climaticas da regido Centro
Oeste. Deste modo, essas cultivares foram acondicionadas em camara fria,
durante 50 dias antes do plantio, em temperatura de 3-5C e umidade relativa
entre 65 e 70% para vernalizagéo.

A adubacgao de plantio foi realizada de acordo com a analise quimica de solo
da area experimental: 6,3 de pH em agua; 31,1 g dm? de matéria organica;
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Figura 1. Aspectos dos bulbos e bulbilhos
das cultivares Cateto Roxo (A) de ciclo
precoce, Amarante (B) e BRS Hozan (C)
de ciclo intermediario e Quitéria (D) e
Chonan (E) de ciclo tardio.

22 e 176 mg dm™ de P e K, respectivamente; 5,8; 2,4; 0; 2,4 cmol_dm= de
Ca, Mg, Al e H+AI, respectivamente. Foram utilizadas 10 t ha' de composto
organico, 1000 kg ha™' de superfosfato simples, 300 kg ha™' de yorin master®,
100 kg ha' de cloreto de potassio, 15 kg ha' de bérax e 10 kg ha™' de sulfato
de zinco. As adubagdes de cobertura foram parceladas em duas aplicagdes
(45 e 70 DAP) com total de 80 kg ha” de N e 80 kg ha e K, O, sendo utilizados
ureia e cloreto de potassio como fontes para estes nutrientes.

Fotos: Francisco Vilela Resende
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Os tratos culturais e fitossanitarios, bem como o manejo da irrigagéo e
adubacao foram realizados de acordo com os padrdes técnicos recomendados
e adotados pelos produtores de alho nobre na regido do cerrado do
Distrito Federal e Goias. O controle de plantas espontaneas foi feito com
o herbicida oxadiazon em pré-emergéncia do alho, complementado com
capinas manuais. O controle fitossanitario foi realizado utilizando o fungicida
iprodiona e o inseticida deltamethrin para controle de Alternaria porri e Trips
tabaci, respectivamente. O sistema de irrigagéo utilizado foi por aspersao
convencional, de acordo com a necessidade e o estagio da cultura do alho.
Em média foi aplicado um volume de 5 mm diarios. A irrigacéo foi suspensa
aos 50 dias apods o plantio, durante 10 dias para promover o estresse
hidrico, necessario para evitar a anormalidade fisiolégica conhecida como
superbrotamento nas cultivares Quitéria e Chonan (MACEDO et. al., 2006).

Figura 2. Fase de campo do experimento de avaliagdo de caracteristicas comerciais
e qualidade pds colheita de cultivares de alho livres de virus

A colheita foi efetuada apés a maturidade dos bulbos aos 125 DAP para o
Cateto Roxo e Quitéria, aos 135 DAP para o Chonan e 150 DAP para Hozan
e Amarante. O processo de cura dos bulbos foi realizado por 5 dias ao sol
e 20 dias a sombra. Apds a cura, os bulbos foram separados das raizes e
folhas com auxilio de uma tesoura de poda. Os bulbos foram classificados
pelo didametro transversal em padrées comerciais de tamanho de acordo
com a portaria N° 242 de 17/09/1992 do MAPA (Brasil, 1992) nas seguintes
classes: Nao comercial (menor que 32 mm), Classe 3 (maior que 32 até 37
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mm), Classe 4 (maior que 37 até 42 mm), Classe 5 (maior que 42 até 47
mm), Classe 6 (maior que 47 até 56 mm) e Classe 7 (maior que 56 mm). A
produgcao comercial de bulbos foi determinada pelo somatério da massa dos
bulbos das classes 7, 6, 5, 4 e 3, os valores foram expressos em t ha™.

Apds as avaliagbes de produgéo e da classificagdo comercial, os bulbos foram
utilizados para implantacao do experimento de armazenamento em condigbes
de ambiente no galpdo de armazenamento de alho da Embrapa Hortalicas.
Foram avaliadas as cinco cultivares provenientes do experimento de campo,
livres e infectadas por virus, originando um esquema fatorial 5 x 2 em
delineamento inteiramente casualizado (DIC) com trés repeti¢cdes. As parcelas
foram formadas por uma amostra de 10 bulbos selecionados aletoriamente
entre as repeticdes de cada variedade. Foi instalado um termohigrémetro para
o0 monitoramento continuo da temperatura e umidade relativa do ar no interior
do armazém (Figura 3). Foi avaliado a perda de peso acumulada (%) durante o
armazenamento pela diferenga entre a massa inicial dos bulbos e a massa dos
bulbos em cada tempo de armazenamento, sendo realizadas pesagens a cada
7 dias durante um periodo de 133 dias de armazenamento.

Foto: Francisco Vilela Resende

Figura 3. Fase de armazenamento do experimento de avaliacdo de caracteristicas
comerciais e qualidade pos colheita de cultivares de alho infectadas e livres de virus.
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Uma amostra de 20 bulbos de cada tratamento foi encaminhada ao Laboratério
de Pds-colheita da Universidade Federal de Lavras (UFLA) no inicio (0 dias)
e no final do periodo de armazenamento (133 dias) para as realizagbes de
analises quimicas e fisico-quimicas. Os bulbilhos foram descascados, e com
o auxilio de um processador, foram triturados até atingir uma consisténcia
pastosa e homogénea. O material foi filtrado em tecido fait, 100% poliéster,
para realizagdo de analises de coloragdo (L*, Chroma e Hue) nos bulbos
com auxilio de colorimetro Minolta (modelo CR-300, Minolta, Ramsey, NY),
avaliagbes de acidez total titulavel (% de acido piravico) e soélidos sollveis
totais (Association of Official Agricultural Chemists, 2000).

Os dados foram submetidos a analises de varidncia com um nivel de
significancia de 5% de probabilidade pelo teste F, sendo as médias de
tratamentos comparadas pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade, através
do software Sisvar® (Ferreira, 2008), e as avaliagdes de perda de peso no
armazenamento foram submetidas a analise de regresséo.

Resultados e Discussao

Foram observados valores elevados tanto de temperatura quanto de umidade
relativa no interior do armazém durante o periodo de realizagao deste estudo,
uma vez que o periodo de armazenamento do alho coincidiu com a época de
verao/chuvosa na regido Centro Oeste do Brasil . O periodo de temperaturas
mais elevadas ocorreu entre 42 e 63 dias de armazenamento com um pico
de 29,3°C, enquanto o periodo de temperaturas minimas aconteceu entre 70
e 91 dias, registrando a temperatura mais baixa de 23,5°C. Esse periodo de
temperaturas relativamente mais amenas coincidiu com o periodo de umidade
relativa mais elevada que atingiu o maximo de 75,7% (Figura 3). O periodo de
ocorréncia de maior umidade relativa coincidiu com os meses de dezembro e
janeiro que historicamente apresentam os maiores indices pluviométricos na
regido do Distrito Federal (Somar Meteorologia, 2020).

O alho possui capacidade de armazenamento por varios meses em condi¢des
de ambiente e, assim tem sido armazenado pala maioria do produtores
comerciais. Pode ser observado na Tabela 2 que o armazenamento nestas
condigdes resultou em perda de massa de 13,67 e 16,05% durante 133
dias para o alho livre e infectado por virus, respectivamente. Entretanto, a
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Figura 4. Temperatura média e umidade relativa do ar no interior do armazém durante
o periodo de armazenamento dos bulbos de alho.

conservagao dos bulbos pode ser melhorada quando o armazenamento
em condi¢gbes de ambiente controlado, com temperatura (Chitarra; Chitarra,
2005) e umidade relativa mais baixas (Kader, 2002), uma vez que a dorméncia
e o crescimento da gema de brotacédo, assim como todas as atividades
metabdlicas podem ser reduzidas nestas condic¢des.

A interagao entre as cultivares e a presenga/auséncia de virus foi bastante
evidente para a distribuigdo dos bulbos nas diferentes classes comerciais.
Em relagdo a sanidade das plantas, nota-se um padrao de comportamento
bem definido, sendo que nas classes superiores com maior didmetro de bulbo
(7+6) e consequente maior valor comercial prevalece a maior porcentagem
da produgéo dos clones livres de virus, enquanto que as classes de tamanho
inferior (classe 3 e ndo comercial) foram ocupadas de forma significativa pela
producao das plantas infectadas (Tabela 2).

Com relacao as plantas livres de virus, a distribuicdo da produgao dentro das
classes comerciais foi uniforme sem diferencas significativas entre cultivares,
com excegédo da classe ndo comercial, onde principalmente a cultivar Chonan
apresentou indice bastante superior as demais. Verificou-se que mais de
28,7% da producao desta cultivar ndo pode ser destinada a comercializacgéo,
porcentagem considerada elevada em areas de produgdo comercial
(Tabela 2). Chonan e Quitéria sdo cultivares com elevada sensibilidade ao
pseudoperfilhamento que pode levar a um indice mais alto de producgédo de
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bulbos abertos (ndo comerciais), fator que pode ser agravado ainda pelo
maior vigor vegetativo proporcionado pela limpeza viral.

Entre as cultivares infectadas por virus, Chonan na classe 6+7 e BRS Hozan
nas classes 5 e 4 se destacaram por concentrarem a maior porcentagem das
suas respectivas produgdes nestas classes de maior valor comercial, enquanto
Amaramte e BRS Hozan se destacaram por apresentar os menores indices
de bulbos classificados como ndo comerciais (Tabela 2). Da mesma forma
que para o clone livre de virus, a cultivar Chonan, juntamente com Quitéria
apresentaram elevados indices de produgao de bulbos ndo comerciais

Tabela 2. Produgéo comercial, perda de massa apos 133 dias de armazenamento e
classificacdo de bulbos (em % de produgdo) em classes de tamanho de acordo com
os padrbes de comercializagao.

Perda de

Producgao
Comercial
(t.ha)

Nao

Cultivares

massa
(%)*

comercial

Livres de Virus
Amarante 30,68a 27,91a 2347a 10,88a 7,06b 7,55 ab 14,29 a
BRS Hozan  33,49a 29,15a 20,20a 944a 7,72b 8,77 a 17,96 a
Cateto Roxo 36,73a 22,50a 21,34a 1058a 8,85b 5,63 bc 16,67 a

Quitéria 36,85a 2501a 17,26a 7,84a 13,04ab 845a 11,08 a
Chonan 2296a 17,09a 2127a 997a 28,72a 4,26 c 8,33 a
Infectado

Amarante 2431ab 2154ab 27,91ab 16,39a 9,86b 3,53 ab 23,66 a
BRS Hozan  13,29b 28,82a 3218a 17,39a 8,33b 514 a 19,24 a
Cateto Roxo 21,177ab 224ab 18,23b 17,79a 20,47ab 3,27 ab 12,62 a

Quitéria 8,05b 2021ab 2827ab 1896a 2451a 1,60 b 9.11a

Chonan 3764a 1347b 1627b 1508a 17,55a 4,66 a 15,65 a
Sanidade

Livre de Virus 32,14a 24,33a 20,71a 9,74b  13,08b 6,93 a 13,67 a

Infectado 20,89b 2127a 2457a 17,12a 16,15a 3,64b 16,05a

CV (%) 24,36 15,71 16,54 18,01 25,36 20,05 22,27

** Médias seguidas por uma mesma letra mindsculas nas colunas néo diferem entre si pelo teste de Tukey a
5 % de probabilidade.
* Analise estatistica realizada com dados transformados para
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Da mesma forma, a producdo comercial que considera apenas bulbos com
tamanho igual ou superior a classe 3, mostrou-se bastante influenciada
pela interacdo entre cultivares e a sanidade das plantas. Obteve-se uma
produtividade média de 6,93 t/ha para os clones livres de virus e 3,64 t/
ha para cultivares infectadas, ou seja, a produgdo comercial das cultivares
infectadas correspondeu a apenas 52,5% da produgdo dos materiais livres
de virus. Este indice elevado de aumento de produtividade observado
para cultivares livres de virus em relagdo ao mesmo material infectado tem
sido corroborado pela literatura em varias situacdes, principalmente para
cultivares de alho de ciclo precoce e intermediario (Resende et al., 2009).
Os efeitos degenerativos das varias espécies de virus que infectam o alho
vao desde a redugao da capacidade fotossintética passando pela redugao do
vigor vegetativo, culminado na diminuicédo do tamanho de bulbos e bulbilhos
e, consequentemente perdas significativas de produtividade (Resende et
al., 2000, Marodin, 2014). Entre as cultivares livres de virus destacaram-se
Amarante, BRS Hozan e Quitéria com maior produgéo de bulbos comerciais.
Por outro lado, Quitéria entre as cultivares infectados teve uma produgao
comercial bastante inferior as demais e em relagdo ao seu clone livre de
virus, apresentando alto nivel de degenerescéncia devido presenga das
viroses, que reduziram sua produ¢ao em mais de 80%.

A perda de massa de bulbos durante o armazenamento n&o foi influenciada
significativamente pelo fator cultivar ou mesmo pela infec¢éo viral. Em termos
numeéricos, as cultivares Chonan e Quitéria (ciclo tardio) tiveram menores
perdas de massa apos 133 dias de armazenamento (Tabela 2). A maior
capacidade de conservacao de alhos tardios foi também observada por Bessa
et al. (2017) para cultivar Roxo Pérola Cagador do mesmo grupo de Chonan
e Quitéria em relagdo ao BRS Hozan apés 120 dias de armazenamento.
Bulbos da cultivar Amarante infectados apresentaram a maior perda de peso
dentre todas as cultivares, com cerca de 23% de redugéo da massa do bulbo
durante o armazenamento (Tabela 2). Altos indices de perda de massa durante
o armazenamento foram observadas por Oliveira et al. (2004) em outras
cultivares semelhantes ao Amarante que, em média, apresentaram reducao de
39% de massa com 160 dias de armazenamento. Maior perda de massa pode
resultar em menor turgidez dos tecidos e diminuicao da qualidade de bulbos.
Alguns metabdlitos podem encontrar-se em maiores teores em bulbos com
maior perda de massa, pela concentragdo dos componentes devido a perda
de agua (Chitarra; Chitarra, 2005).
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A perda de massa acumulada ajustou-se as curvas de regressdao com
comportamento linear decrescente para todas as cultivares infectadas e seus
clones livres de virus com redugéo progressivo da massa dos bulbos ao longo do
periodo de armazenamento (Figura 5). Durante o0 armazenamento, observou-
se que a perda de massa foi mais acentuada em materiais infectados, com
excegao da cultivar Cateto Roxo, visto que se observou maior perda de massa
em bulbos livres de virus. Essa inversao pode estar relacionada a precocidade
da cultivar Cateto Roxo associada ao maior vigor vegetativo do clone livre de
virus, fator que resulta em maior acimulo de agua nos bulbos.

O ponto de colheita e a presenga de microrganismos patogénicos (incluindo
0s virus) e pragas que permanecem nos bulbos apés a colheita tem grande
efeito sobre a perda de massa do alho no armazenamento (Oliveira et al.,
2003; Carvalho, 1991). Outro fator importante relacionado a perda de massa
de bulbos de alho durante o armazenamento € a perda de agua. Diante
disso, cultivares com maior teor de agua nos bulbos tendem a perder mais
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peso do que aquelas que acumula menos agua nos bulbos durante o cultivo.
No inicio do processo de cura dos bulbos ainda possuem um alto teor de
umidade, portanto, a perda de peso é elevada nesta fase. No decorrer do
armazenamento os indices relativos de perda de massa tendem a reduzir
gradualmente. (Finger; Puiatti, 1994; Oliveira et al., 2004).

N&o foram observadas diferengas significativas no teor de sdlidos soluveis
entre as cultivares (livres e infectadas por virus) tanto no inicio quanto no fim
do periodo de armazenamento dos bulbos (Tabela 3). Tem sido observada
pequena amplitude no teor de sdlidos no germoplasma de alho disponivel no
Brasil, como verificado por Resende et al., (2003) que encontraram variagao
de 35,7 a 37,2%, assim como Prati et al. (2010) que observaram amplitude
de 30,8 a 33.8%. Em ambos os trabalhos nao foram verificadas diferencas
significativas entre as cultivares avaliadas.

Apenas para as cultivares Amarante e BRS Hozan livre de virus e Cateto Roxo
infectada ndo houve reducéao no teor de sélidos sollveis entre o inicio e o final
do armazenamento. As perdas mais acentuadas de sélidos foram registradas
para o Chonan livre de virus (37,88%) e Amarante infectada (41.81%). O
comportamento do teor de sdlidos soluveis do Cateto Roxo infectado durante
0 armazenamento pode estar relacionado a menor perda de peso, de acordo
com o comportamento da curva desta cultivar apresentada na Figura 5 e os
resultados apresentados na Tabela 2, que demonstram que a perda de peso
do clone infectado foi inferior ao do livre de virus.

Houve reducado significativa no teor de sdlidos soluveis tanto no alho
infectado quanto no livre de virus, sendo que esta foi maior nos bulbos com
presenca de virus (29,27%) do que naqueles sem os virus (24,13%) e ainda
se manteve superior nos bulbos livres de virus tanto no inicio quanto no final
do periodo de armazenamento. Portanto, a perda mais acentuada de sdlidos
soluveis associado a redugao de outros parametros de qualidade dos bulbos
em alho infectado acarreta diminuigao da sua vida util, quando comparado
ao alho livre de virus. Em alguns casos a concentragéo solidos soluveis nos
bulbos pode apresentar acréscimo seguido de diminuicdo de teores, como
foi observado por Bessa et al., (2017) para a cultivar Cagador (ciclo tardio)
e BRS Hozan (ciclo médio) que aumentaram sélidos soluveis até 65 e 110
dias de armazenamento, respectivamente, seguido por queda até o final do
periodo de armazenamento.
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Tabela 3. Variagcdo dos teores de solidos soluveis e acido pirdvico em bulbos de
cultivares de alho infectadas e livres de virus durante um periodo de armazenamento
de 133 dias e diferenga percentual entre o ponto inicial e final do armazenamento.

Cultivar Acido Pirtvico (umol/L)
I T T PO I S T
Livre de virus
Amarante 37,33 aA 33,00 aA -11,59 9,11 aB 14,23 bA +56,20
BRS Hozan 39,66 aA 33,00 aA -16,79 3,63 cB 8,31 cA +128,92

Cateto Roxo 38,00 aA 27,00 aB -28,94 10,61aB 20,76 aA +95,65

Quitéria 37,33 aA 27,66 aB -25,90 5,72 bB 8,94 cA +56,29

Chonan 37,00 aA 23,00 aB -37,88 3,78 cB 7,74 cA +104,76
Infectado

Amarante 36,66 aA 21,33 aB -41,81 11,57 aB 16,83 aA +57,77

BRS Hozan 36,66 aA 29,00 aB -20,89 5,75 bB 7,91 cA +37,56
Cateto Roxo 26,23 aA 25,00 aA -4,68 11,62aA 12,55 bA +8,00
Quitéria 32,66 aA 25,00 aB -23,45 3,27 cA 3,77 dA +15,29
Chonan 32,66 aA 24,33 aB -25,50 4,15bcA  4,60dA +10,84

Livre de virus 37,87 aA 28,73 aB -24,13 6,57 aB 12,00 aA +82,64
Infectado 35,25 bA 24,93 bB -29,27 7,28 aB 9,14 bA +25,54

CV (%) 14,24 9,10

Médias seguidas por uma mesma letra, mailsculas na linha, minisculas na coluna, nao diferem entre si pelo
teste de Tukey a 5 % de probabilidade de erro.

Oteorde sdlidos soluveis nos bulbos € umindicadorimportante de conservacao
pos-colheita e onde encontram-se os agucares responsaveis em parte pelo
sabor caracteristico do alho. Sdo importantes também para o processamento
correlacionando-se com o rendimento do produto industrializado por peso de
matéria prima (Souza; Macédo, 2009).

As cultivares Amarante e Cateto Roxo tanto infectadas quanto livres de virus
desatacaram-se como as mais pungentes por apresentarem os maiores teores
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de acido pirtvico, sendo observado tanto no inicio quanto no final do periodo
de armazenamento (Tabela 3). E importante ressaltar que houve acréscimos
significativos nos teores desta caracteristica do inicio para o final do periodo
de armazenamento para todas as cultivares estudadas. No caso dos clones
livres de virus o acréscimo médio foi de 82,64% quando armazenados por 133
dias em condigdes de ambiente. Quando bulbos infectados destas cultivares
foram armazenados nas mesmas condigdes, observou-se um acréscimo de
25,54% na pungéncia, indicando um acréscimo muito superior nos teores de
acido piruvico para os materiais livres de virus.

Tém sido observados aumento linear no teor de acido piravico em bulbos
de alho ao longo do periodo de armazenamento, intensificando-se
significativamente a partir de 90 dias no armazém (Carvalho et al., 1991).
Entretanto, o teor de acido pirdvico no alho pode n&o apresentar variagoes
significativas durante o armazenamento como foi observado em bulbos
produzidos na regido Nordeste do Brasil por Bessa et al., (2017).

Os niveis de acido piruvico em alho sao influenciados por diversos fatores
como época de plantio, gendtipo condigdes agroclimaticas de cultivo, sendo
que esta ultima tem ainda mais peso sobre a variagdo da pungéncia do alho
(Vargas et al., 2010; Lopes, et al., 2016).

E de extrema importancia a determinacéo de teores de &cido pirtvico, pois
ele é um indicador de aroma e sabor do alho, caracteristica mais importante
para determinar a qualidade do produto. Altos teores de acido piravico séo
desejaveis pois também sao indicativos para o calculo do indice industrial,
muito importante para a industria de processamento de alho (Lima et al.,
2019). No caso de materiais que serdo destinados ao processamento, tal
fator relaciona-se diretamente com maior aceitacdo pelos consumidores
(Lucena et al., 2016), pois quanto maior a concentragédo de acido pirlvico nos
bulbos, maior a pungéncia, ou seja, do aroma e sabor final do produto.

Na Tabela 4, sdo apresentados os valores de caracterizagdo de coloragao
de bulbos das cultivares estudadas, representado pela variavel Chroma (C*)
que indica saturagao de cor das peliculas de protegcédo dos bulbos e bulbilhos.
Nos materiais livres de virus, observou-se acréscimo significativo para valor
de Chroma na tunica do bulbo para todas as cultivares, com excegédo do
BRS Hozan e para pelicula dos bulbilhos observou-se maiores valores em
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bulbos da cultivar Cateto Roxo e redugao em bulbos das cultivares Quitéria e
Chonan, quando compara-se a coloragao inicial com aquela avaliada apés o
armazenamento de 133 dias. No alho infectado por virus, observa-se aumento
na coloragdo do bulbo durante ao armazenamento apenas nas cultivares
Amarante a Cateto Roxo. Para o bulbilho, observou-se uma redugao bastante
significativa da intensidade da cor da pelicula para bulbos da cultivar Chonan.
Em relagcdo as demais cultivares ndo ocorreu variagao nesta caracteristica
apos 133 dias de armazenamento.

A saturagdo esta diretamente relacionada com a concentragdo da cor do
produto comercial. Cores neutras possuem baixa saturacéo, enquanto cores
puras possuem alta saturagédo e, portanto, mais brilhantes na percepgao
humana (Pathare et al., 2013). Portanto, quanto maior o valor de Chroma,
maior a saturagdo das cores perceptiveis aos humanos. E desejavel que
a cultivar mantenha a coloragédo e a retengcéo de agua dos bulbos durante
0 armazenamento, como um dos principais parametros de qualidade pos
colheita para a percepg¢do do consumidor, ou seja, que os bulbos estejam
mais brilhantes e menos opacos, indicando maior turgidez e menor perda de
agua.

De maneira geral ndo houve variagao estatistica quanto a coloragéo de
bulbos/bulbilhos entre materiais livres de virus e infectados, possivelmente
por ser um parametro relacionado apenas as caracteristicas genéticas de
cada cultivar.

Os maiores valores de cromaticidade para coloragao foram observados em
bulbos e bulbilhos da cultivar Quitéria, independente da presenga ou auséncia
de viroses (Tabela 4). Pode-se observar na Figura 1D que a coloragao dos
bulbos/bulbilhos desta cultivar é bastante intensa, sendo por isso uma das
variedades preferidas pelos produtores nacionais de alho. No caso do alho,
quanto mais intensa a o branco das tunicas dos bulbos e a coloragéo roxa
dos bulbilhos mais valorizadas sdo as cultivares de alho pelo mercado
consumidor do Brasil (Resende et al., 2017).
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Tabela 4. Variagdo dos parametros de coloragao (Chroma) de bulbos e bulbilhos de
cultivares de alho infectadas e livres de virus durante um periodo de armazenamento
de 133 dias e diferenga percentual entre o ponto inicial e final do armazenamento.

Intensidade de cor (Chroma)
Cultivar Tanica (Bulbo) Pelicula (bulbilho)

| Odias | 133dias | x,ups (%) | Odias | 133 dias | 4, (%

Livre de virus

Amarante 13,77aB 18,52 bA +34,50 15,50 bcA 16,37 abA +5,60

BRS Hozan 15,61aA 16,42 bA +5,20 13,20cA 12,18 bA -8,40

Cateto Roxo 13,56 aB 19,74 abA +45,60 11,53 cB 16,08 abA +39,45

Quitéria 18,16 aB 23,72 aA +30,61 29,04 aA 21,65 aB -34,15

Chonan 16,99 aB 20,89 abA +23,00 21,19 bA 16,02 abB -32,30
Infectado

Amarante 14,09bB 21,20 abA +50,50 9,86 bA 12,60 aA +27,80

BRS Hozan 15,27 abA 16,83 bA +10,20 13,06 bA 15,06 aA +15,30
Cateto Roxo 15,60 abB 20,75 abA +33,00 10,90 bA 11,99 aA +10,00

Quitéria 19,49aA 21,93 aA +12,50 20,48 aA 18,53 aA -10,50
Chonan 19,91 aA 19,02 abA -4,70 20,199aA 15,31 aB -31,90
Livre de virus 15,62aB 19,86 aA +27,14 18,09 aA 16,46 aA -9,90
Infectado 16,87 aB 19,94 aA +18,20 14,90 bA 14,70 aA -1,35
CV (%) 11,18 17,92

Médias seguidas por uma mesma letra, maiusculas na linha, minusculas na coluna, nao diferem entre si pelo
teste de Tukey a 5 % de probabilidade de erro.

Conclusoes

1. Plantas livres de virus concentram a produgdo em classes com maior
didmetro de bulbo (maior valor comercial) e plantas infectadas em classes
de tamanho de bulbo inferiores Os clones livres de virus ndo apresentam
diferengas entre si na distribuicdo da producado dentro das classes de maior
aceitagao comercial, enquanto entre clones infectados Chonan e BRS Hozan
apresentaram maior indice de produgao bulbos de maior valor comercial.
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2. A perda de massa pelos bulbos, tanto no alho infectado quanto no livre de
virus, reduziu progressiva ao longo do periodo de armazenamento de 133
dias, sendo que os clones infectados (16,0%) apresentaram maior perda de
peso durante esse periodo que os livres de virus (13,7%).

3. As cultivares nao diferiram entre si para o teor de sdlidos sollveis
durante o armazenamento. Por outro lado, esta caracteristica reduziu-se
progressivamente ao longo do periodo de armazenamento, sendo que esta
redugdo € maior para os bulbos infectados por virus (29,27%) do que para
aqueles em que nao ha presenca do patdgeno (24,13%).

4. As cultivares Amarante e Cateto Roxo, tanto infectadas quanto livres de
virus, apresentam maiores teores de acido pirivico que as demais cultivares
avaliadas. A pungéncia dos bulbilhos aumenta com o decorrer do periodo de
armazenamento, sendo observado nos clones livres de virus um acréscimo
médio de 82,64%.

5. Nao ha diferengas de coloracao tanto para bulbos quanto para bulbilhos
entre clones livres e infectados por virus. A cultivar Quitéria se destacou por
apresentar os maiores valores de cromaticidade para coloragéao de bulbos e
bulbilhos independente da presencga ou auséncia de viroses.
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