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RESUMO

O alho (Allium sativum L.) ¢ uma cultura de elevada importancia econdmica, propagada
vegetativamente, cuja produtividade e qualidade comercial dependem diretamente da qualidade
do alho-semente utilizado no plantio. A defini¢do do ponto de colheita e 0 manejo pos-colheita,
especialmente o método de secagem dos bulbos, constituem fatores determinantes para a
manuten¢do da qualidade fisioldgica e estrutural do material propagativo e para o desempenho
produtivo na geragdo subsequente. Entretanto, informagdes sobre a interacdo entre esses fatores
ainda sdo limitadas para condigdes de cultivo no Cerrado brasileiro. Sendo assim, objetivou-se
avaliar a influéncia de diferentes pontos de colheita e métodos de secagem na produtividade e
qualidade do alho-semente da cultivar Ito. O experimento foi conduzido no municipio de Rio
Paranaiba, Minas Gerais, em delineamento de blocos ao acaso, em esquema fatorial 3 x 2, com
cinco repetigdes. Os tratamentos consistiram em trés pontos de colheita do alho-semente
(precoce, normal e tardio) combinados a dois métodos de secagem (pendura em estaleiro e
secagem artificial). Avaliacdes biométricas foram realizadas aos 50, 89, 110 e 134 dias apds o
plantio, além da classificagdo dos bulbos quanto ao didmetro, integridade da casca e
produtividade estimada. O ponto de colheita constituiu o principal fator associado ao
desempenho do alho-semente, influenciando o acimulo de matéria seca, a integridade fisica
dos bulbos ¢ a distribuig@o das classes comerciais. As colheitas realizadas nos estadios normal
e tardio favoreceram maior participacdo das classes superiores (>6) de maior valor econémico,
além de maior propor¢do de bulbos fechados, enquanto a colheita precoce restringiu o
enchimento bulbar e aumentou a ocorréncia de bulbos abertos. O método de secagem
apresentou efeito complementar, atuando predominantemente sobre atributos fisicos dos bulbos
e sobre a manutencdo da qualidade estrutural do material propagativo. A secagem artificial
mostrou maior eficiéncia para materiais provenientes de colheita precoce, reduzindo perdas
estruturais, enquanto a pendura em estaleiro apresentou desempenho equivalente quando
associada ao ponto fisiologico normal de colheita.

Palavras-chave: Allium sativum L.; pos-colheita; desempenho agronémico; cura; maturagao

fisiologica



ABSTRACT

Garlic (Allium sativum L.) is a crop of high economic importance that is vegetatively
propagated; thus, its productivity and commercial quality depend directly on the quality of the
seed garlic used. Determining the harvest stage and post-harvest management, particularly bulb
drying methods, are key factors for maintaining the physiological and structural quality of
propagative material and the productive performance of the subsequent generation. However,
information regarding the interaction between these factors remains limited under Brazilian
Cerrado growing conditions. Therefore, this study aimed to evaluate the influence of different
harvest stages and drying methods on the productivity and quality of seed garlic (cv. Ito). The
experiment was conducted in Rio Paranaiba, Minas Gerais, Brazil, using a randomized block
design arranged in a 3 x 2 factorial scheme with five replications. Treatments consisted of three
harvest stages (early, normal, and late) combined with two drying methods (natural curing by
hanging and artificial drying). Biometric evaluations were performed at 50, 89, 110, and 134
days after planting, in addition to bulb classification based on diameter, skin integrity, and
estimated yield. Harvest stage was the main factor associated with seed garlic performance,
influencing dry matter accumulation, bulb physical integrity, and the distribution of commercial
classes. Harvesting at normal and late stages increased the proportion of higher commercial
classes (>6), which have greater economic value, and resulted in a higher proportion of closed
bulbs, whereas early harvesting restricted bulb filling and increased the occurrence of open
bulbs. The drying method showed a complementary effect, acting predominantly on bulb
physical attributes and the maintenance of the structural quality of planting material. Artificial
drying was more efficient for materials harvested early, reducing structural losses, while natural
curing by hanging showed equivalent performance when associated with the normal harvest
stage.

Keywords: Allium sativum L.; postharvest; agronomic performance; curing; physiological

maturity.
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1 INTRODUCAO

O alho (Allium sativum L.) € uma hortalica amplamente cultivada em escala mundial,
apresentando expressiva relevancia economica. Em 2024, a producdo brasileira alcangou
aproximadamente 173 mil toneladas, resultando em um valor bruto de produgdo superior a R$
2,4 bilhdes, o que demonstra a importancia da cultura tanto para o abastecimento interno quanto
para a geracao de renda no setor agricola (IBGE, 2024).

No Brasil, a cultura ocupa posicao de destaque entre as hortalicas bulbo, principalmente
nos estados de Minas Gerais, Goids, Santa Catarina e Bahia, onde apresenta relevante papel
socioecondmico por gerar renda e empregos (Resende et al., 2020). O consumo médio nacional
estd em torno de 1,5 kg por habitante ao ano, o que sustenta uma demanda interna consistente,
contribuindo para a expansao da cultura e para o avango tecnologico dos sistemas de produgao
no pais (ANAPA, 2023).

Entretanto, a produ¢do demanda elevado dominio dos manejos culturais e emprego de
alta tecnologia. O uso de alho-semente de qualidade ¢ um fator determinante para o adequado
estabelecimento da lavoura. A qualidade do material propagativo influencia diretamente a
emergéncia, o vigor inicial das plantas, a sanidade do cultivo e a uniformidade do estande,
refletindo em alto desempenho agrondmico da cultura (Marodin et al., 2019; Desta et al., 2021).

Dessa forma, para obtencdo de alhos sementes de elevado poder germinativo, ha
necessidade de correto fornecimento de fotoperiodo e temperatura, além de tratos culturais
adequados, ja que a produtividade e a qualidade dos bulbos estdo associadas a fisiologia da
cultura, a qual esta diretamente relacionada as condigdes climaticas e de manejo (Kamenetsky;
Rabinowitch, 2017).

O enchimento e a maturag@o dos bulbos constituem fases determinantes para a formacao
do rendimento e da qualidade comercial do alho, sendo diretamente influenciados pela
capacidade de translocagdo e acumulo de fotoassimilados, bem como pela sanidade e pelo vigor
dos bulbilhos utilizados no plantio. O ponto de colheita também exerce influéncia direta sobre
a qualidade final dos bulbos. Trabalhos desenvolvidos pela Empresa Brasileira de Pesquisa
Agropecudria — EMBRAPA mostram que a defini¢do inadequada desse momento, tal como
colheita antecipada, tende a resultar em menor acimulo de massa; da mesma forma, atraso na
colheita pode levar a um avango excessivo da maturagio, aumentando o risco de perdas na pos-

colheita (Oliveira et al., 2003).



J& na etapa de pos-colheita, a secagem exerce papel central na preservagdo da
integridade dos bulbos e na finaliza¢do dos processos fisioldgicos associados a maturagdo. A
cura adequada promove a redu¢do gradual da umidade, favorece a estabilizacdo dos tecidos e
minimiza perdas fisiologicas, refletindo diretamente na conservacdo e no desempenho do alho-
semente em ciclos subsequentes. Diferentes métodos de secagem, como a pendura em ambiente
natural e a secagem artificial sob condi¢des controladas, podem resultar em variacdes na
uniformidade do processo, na massa final e na ocorréncia de danos fisicos e fisiologicos,
influenciando a qualidade comercial e fisiologica dos bulbos (Chitarra; Chitarra, 2005).

Atualmente, a cultura do alho necessita de diversos estudos, justamente pela
complexidade da fisiologia e manejo da cultura. Diversas praticas adotadas por produtores de
alho ndo foram embasadas em métodos cientificos, sendo varias delas, praticas rotineiras e
populares, adotadas por produtores de geragdes anteriores, € que necessitam de evidéncias
cientificas para aprimoramento e divulgacao.

Assim, estudos que integrem, o efeito do ponto de colheita e do método de secagem sao
necessarios para orientar o manejo do alho-semente em condi¢gdes comerciais. A compreensao
dessas interagdes permite definir estratégias capazes de maximizar produtividade, garantir
qualidade fisioldgica e, ao mesmo tempo, atender as exigéncias do mercado consumidor e das
etapas subsequentes de multiplica¢do. Diante disso, o presente trabalho teve como objetivo
avaliar a influéncia de diferentes pontos de colheita e métodos de secagem na produtividade e
qualidade do alho-semente da cultivar Ito, visando gerar informag¢des no manejo da cultura em

sistemas de producao intensiva.

2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 A cultura do alho

O alho (A/lium sativum L.) é uma hortali¢a pertencente a familia Aliaceae. Considerada
uma das plantas cultivadas ha mais tempo no mundo. Sua origem se d4 na Asia Central, e sua
utilizagdo em cultivos acontece no mar Mediterraneo em heras pré-historicas (Fritsch; Friesen,

2002).
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A cultura adentrou no Brasil por meio dos portugueses juntamente com a descoberta do
nosso pais, e era bastante utilizado como remédio, principalmente para controle de
enfermidades como gripes e resfriados. Com relaga@o as suas propriedades nutricionais, contém
importantes sais minerais se destacando entre as hortalicas, sendo fonte de zinco, potassio e de
vitaminas como B1 e B6 (Lana; Tavares, 2010).

De acordo com EMBRAPA (2018) a planta possui folhas alongadas (lanceoladas),
estreitas e cerosas. Suas folhas tém bainhas que originam um pseudocaule curto, formando um
bulbo em sua extremidade inferior. Tem um caule auténtico no formato de um disco
comprimido, sendo a partir desse, o surgimento das folhas e raizes, ndo apresentando muitas
ramificagdes e atingindo profundidade entre 20 e 30 cm.

Adicionalmente, 0 mesmo autor ressalta que os bulbilhos tém forma ovoide, comprida
e arqueada, cobertas por bracteas que sdo folhas guardids; elas tém variacdo de cores se
apresentando nas coloragdes branca, vermelha, roxa, marrom ou violeta. Aquém dessa prote¢ao
individual o bulbo ainda ¢ recoberto por algumas tinicas que podem ser facilmente removidas.
Quanto a altura da planta a mesma pode alcangar os seus 60 cm (EMBRAPA HORTALICAS,
2018).

Com o passar do tempo, o alho deixou de produzir sementes férteis, sendo que em
algumas variedades as flores ndo sdo formadas (Rosen et al., 2023). A obtengdo de bulbos de
alho, depende quase que exclusivamente de reproducdo assexuada. Apesar de ainda ocorrer a
floragdo da cultura, sua propagagdo nao acontece de forma eficiente (Simon; Jenderek,2004).

As variedades plantadas do alho, atualmente podem ser separadas em praticamente dois
grupos: 1) Alhos nobres, que sdo caracterizados por apresentarem bulbos popularmente
conhecido como cabeca, bem definidos e bulbilhos grandes sem a presenca de bulbilhos
extremamente finos (denominados de bulbilhos palitos), com sensibilidade ao superbrotamento,
com maior aprovacao comercial; esses também necessitam do processo chamado vernalizagao
para que possa ser cultivado nas regides do cerrado mineiro. 2) Alhos comuns ou seminobres,
esses por sua vez tém seus bulbos e bulbilhos irregulares, tinicas de coloragdo branca, com
pelicula também branca e ligeiramente roxeada e existéncia de palito, dispensando o processo
de vernalizacdo, uma vez que praticamente nao tem o superbrotamento (Mota et al., 2006).

E importante ressaltar que o superbrotamento contribui de forma negativa em relagio a
produtividade, além de ser um pardmetro de que hd baixa adaptabilidade da cultivar em

determinada regido. Alguns fatores estdo ligados de forma direta para que isso possa ocorrer
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sendo eles, o fotoperiodo, temperatura, cultivar, aduba¢do nitrogenada e irrigacdo (Macédo et
al., 2006).

As cultivares de alho nobre tém como caracteristica ter um ciclo um pouco mais longo,
algo em torno de seis meses ou mais, sendo também mais rigoroso quanto ao fotoperiodo
exigindo um minimo de 13 horas e temperaturas moderadas. Portanto, para que possam ser
cultivadas em regides que ndo atendam aos requisitos exigidos pela cultura, necessitam se
submeter ao processo conhecido como vernalizacdo (Souza; Macedo, 2009).

O processo de vernalizagdo consiste em submeter o alho-semente a permanéncia em
camara fria com temperaturas baixas, por um periodo em torno de 60 dias, dessa forma se torna
possivel o cultivo dos alhos nobres em localidades onde as condi¢des de temperatura e
fotoperiodo ndo suprem a necessidade da cultura (Souza; Macedo, 2009).

Ainda em relagdo ao cultivo, o solo deve possuir boa drenagem e porosidade, € com
espacamentos que proporcionem o potencial maximo fotossintético da planta, uma vez que a
densidade atua de forma direta no tamanho dos bulbos. Quando se adota praticas com
adensamentos muito intensos, o tamanho desses bulbos pode ser afetado, ocasionando perda de
produtividade (Lucini et al., 2021).

De acordo com Filgueira (2013), o alho ¢ altamente exigente em nutrientes,
principalmente de nitrogénio e potéassio, necessitando de atencdo para o suprimento de tais
nutrientes em quantidades corretas e exigidas a fim de evitar um crescimento vegetativo
excessivo em detrimento da bulbificacao.

No que diz respeito a classificagdo tem uma grande variabilidade em relag@o aos grupos
e as variedades, que pode ser notada pelo tamanho e a cor dos bulbos e bulbilho, no seu peso e
no teor de agucares totais (Saif ez al., 2020). E possivel dizer que a variabilidade fenotipica dos
bulbos ¢ maior em relagdo de magnitude do que as variagdes presentes nos genotipos da espécie
(Sandhu et al., 2015).

E importante mencionar que existe uma portaria que classifica os bulbos a fim de
facilitar o processo de comercializagdo, contribuindo para precificagdo do produto, a portaria
de N° 242 de 17/09/1992 do Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (Brasil,
1992), utiliza como parametro o tamanho dos bulbos de acordo com o didmetro transversal
separando as classes da seguinte forma: ndo comercial (menores de 32mm), classe 3 (maior que
32 até 37mm), classe 4 (maior que 37 até 42mm), classe 5 (maior que 42 até 47 mm), classe 6

(maior que 47 até 56 mm) e classe 7 (maior que 56 mm).
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Ainda de acordo com a portaria citada existe a classificagdo quanto ao tipo sendo trés
tipos: Extra, especial e comercial essa classificagdo ¢ definida de acordo com o percentual de
defeitos onde sdo considerados, bulbos chochos, danos por doenga e ou praga, brotado, mofado
ou bulbo aberto. A porcentagem se da pela somatodria dos danos, limitando em até 2% no caso

do tipo extra, 8% no tipo especial e 15% no tipo comercial.

2.2. Importancia Social

Além dos parametros técnicos, a cultura ¢ altamente exigente em cuidados manuais e
intensivos em todo o seu processo de producdo. De acordo com Luz et al. (2025) ¢ estimado
que para o cultivo de um hectare de alho hd geracdo de cerca de dez empregos diretos e
indiretos, contribuindo com a distribuicdo de renda para diversas familias principalmente
associadas ao meio rural.

Além de proporcionar a inser¢ao de pessoas durante o processo de produgao da cultura
existe a possibilidade de que diferentes perfis de produtores possam realizar o plantio do alho
pelo fato de existirem tanto a produgdo de alhos nobres quanto de alhos comerciais, garantindo
assim que esses diferentes perfis acessem os diversos nichos de mercado, conferindo maior
flexibilidade economica ao sistema (Resende et al., 2013).

Entretanto, a cadeia produtiva ¢ caracterizada por elevada dependéncia de mao de obra,
especialmente nas etapas pré-plantio, plantio e colheita, constituindo um fator limitante a
eficiéncia operacional. A indisponibilidade de trabalhadores em periodos criticos pode
comprometer a execu¢cdo adequada dessas operagdes, resultando em atrasos e impactos
negativos sobre a qualidade e a capacidade de armazenamento. A etapa de cura em estaleiros
requer manuseio intensivo e suspensdo de grande volume de material vegetal, expondo os
trabalhadores a elevada concentracdo de particulas solidas de solo aderido aos bulbos e a riscos
fisicos associados a altura das estruturas e ao esfor¢o repetitivo, configurando ambiente
ocupacional com potencial comprometimento da seguranca laboral.

Adicionalmente, a altura das estruturas e a elevada carga sustentada representam fatores
de risco a seguranca, aumentando a probabilidade de acidentes durante a execucdo das
atividades. Sob o ponto de vista econdmico, o estaleiro constitui uma estrutura de uso sazonal,
permanecendo inativo durante grande parte do ciclo produtivo, o que reduz a eficiéncia de

utilizagdo do capital investido e, frequentemente, resulta em sua utilizagdo secunddria como
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espaco para armazenamento de maquinas, equipamentos € insumos, evidenciando baixa taxa

de aproveitamento dessa infraestrutura dentro do sistema de produgao.

2.3 Importancia Econémica

E fato que a cultura apresenta grande importancia para agricultura, para o social como
um todo, mas principalmente para o setor econémico, importancia essa que pode ser atribuida
ao seu grande valor de mercado, que estd avaliado em 24 bilhdes de dolares levando em
considera¢do um historico de cinco anos, todo esse incremento se deve claro pela disseminagao
do uso do alho na culinéria, principalmente no que se tem dito em relag@o aos beneficios a saude
humana (Global Garlic Market, 2025).

Os custos para a producdo da cultura sdo significativos podendo chegar a 250 mil reais
por hectare, porém ¢ possivel alcangar retorno em torno de 360 mil reais por hectare quando se
tem uma produ¢do média entre 16 e 20 toneladas ha'!, claro que para obtengdo de tais nimeros
¢ necessario que o produtor seja tecnficado e com um bom acesso a consultorias técnicas de
referéncia (Portal do Agronegocio, 2025).

A principal utilizagdo do alho ¢ na forma in natura, liofilizado, em pasta ou também em
conserva (Arruda, 2016). A maior oferta do alho esta na Asia, isso desde os anos 1990, sendo
a China o principal produtor do mundo e o maior consumidor por pessoa tendo um consumo de
14,3 kg, seguido pela Coreia do Sul com consumo per capita de 6,2 kg, Bangladesh 2,6 kg,
Russia 2,2 kg, Indonésia 1,8 kg, Brasil 1,5 kg e india 1,1 kg (Griindling et al., 2021).

Quanto a producgdo de alho no ano de 2024, a China liderou novamente como maior
produtora mundial, com aproximadamente 21,6 milhdes de toneladas, seguida pela India, com
3,2 milhdes de toneladas, e pelo Egito, com 558,2 mil toneladas produzidas. No Brasil, a
produgdo alcangou cerca de 172,8 mil toneladas, mantendo o pais na décima segunda posicao
no ranking mundial. Em ambito nacional, Minas Gerais destacou-se como o principal estado
produtor, concentrando aproximadamente 50 % da producao brasileira (CONAB, 2025; FAO,
2023; IBGE, 2024; Governo de Minas Gerais, 2025).

Apesar de sermos produtores da cultura, o consumo interno ¢ expressivo, sendo
necessario que se realize a importacao de alho de paises como da China por exemplo, e para
que o produto importado ndo cause um impacto negativo de competitividade com o produto

nacional algumas medidas sdo adotadas, segundo a Conab (Companhia Nacional de
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Abastecimento), o alho advindo de importagdo de paises que nao fazem parte do Mercosul tem
uma tributacao de 35% sobre o valor aduaneiro, conforme previsto na Lista de Exce¢do a Tarifa
Externa Comum (LETEC), além da cobranca de antidumping, tais a¢des visam dificultar a
entrada de alho importado com valores mais baratos do que o praticados pelo produto nacional,

nado prejudicando assim os produtores brasileiros.

2.4 Produciao Alho- Semente

As cultivares de alho de uma maneira geral sdo agamicas, ou seja, ndo produz sementes
botanicas que sejam viaveis, por esse motivo a sua propagacao se da por meio de bulbilhos que
se originam dos bulbos, esse tipo de propagacdo ¢ eficiente, porém deve-se ter cuidado em
relacdo as doencas, uma vez que podem propagar fungos, bactérias e principalmente virus, e ¢
intensificado pelo fato dos plantios serem sucessivos, o que interfere de forma negativa,
ocasionando perda de produtividade e qualidade do produto final (EMBRAPA, 2001).

O custo da produ¢do de alho semente pode chegar até¢ 30% do valor total para
desenvolver a cultura no campo, por isso € muito importante se atentar em relacdo a qualidade
fisiologica e sanitdria no momento da aquisi¢do. Além disso, as necessidades da planta sao
atendidas por meio das reservas dos bulbilhos, o que torna ainda mais importante a selecao de
alho sementes saudaveis, sendo eles responséaveis pela emergéncia e estabelecimento inicial da
cultura (EMBRAPA HORTALICAS, 2018).

Para obtencao de alhos-sementes isentos de virus, ¢ necessario realizar um processo
conhecido como limpeza clonal, realizada em laboratérios capacitados e que envolvem técnicas
de termoterapia dos bulbilhos e de cultura “in vitro” dos 4pices caulinares. Através desse
procedimento se faz a retirada dos virus dos explantes e ainda extermina outras pragas que
possam estar nos bulbilhos. Apods a obtencao dos bulbos “in vitro”, estes serdo propagados em
ambientes cujo controle seja possivel, e em seguida, sdo testados para atestar a sanidade do
material. Tal procedimento ¢ conhecido como indexacao (Torres et al., 2000).

No processo de indexacao os bulbilhos sdo plantados em vasos com solo esterilizado e
acondicionados em casas-de-vegetacdo ou em camaras de crescimento. Posteriormente, essas

plantas passam pelo teste dot-Elisa (Elisa em membrana de nitrocelulose), utilizando-se
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antissoro polivalente, que permite identificar as principais espécies de virus do alho (Tanabe,
1999).

Tal procedimento ¢ repetido por trés anos consecutivos. As plantas que sdo detectadas
com virus sdo descartadas, uma vez atestado que os bulbos estdo livres de virus, parte-se para
o processo de multiplicagdo, o qual ¢ realizado em canteiros suspensos onde o substrato
utilizado ¢ esterilizado contando ainda com a prote¢do de telados antiafideos e com rigoroso
controle fitossanitario, promovendo assim um estoque basico de alho-semente que ndo possui
virus e poderdo ser repassados aos produtores (Resende et al., 2011).

Para a produg¢do alguns fatores devem ser levados em consideragdo como clima, solo,
material genético e tecnologia. Optando pela utilizagdo de sementes livres de virus em lavouras
comerciais pode-se obter aumento de 30 a 50% na produtividade, em detrimento do método

convencional (Resende, 2013).

2.5 Ponto de Colheita

O ponto de colheita ¢ algo de suma importancia considerando todo o processo de
producdo, pois a determinagdo do melhor momento para a colheita, interferird no pos-colheita,
ou seja, no melhor aproveitamento do produto com maxima qualidade e menores perdas,
principalmente quando for destinado para o consumo in natura ou processamento (Chitarra,
1994).

Em algumas ocasides o valor de mercado infere na decisdo do melhor momento de
colheita ou ndo. Entretanto, deve-se sempre considerar as caracteristicas fisiologicas dos
bulbilhos, como, por exemplo: acuimulo de matéria-seca. Plantas com maior acumulo de
matéria-seca, podem refletir em bulbos fisiologicamente mais desenvolvidos e, isso implicara
em maior capacidade de conservacao (Saturnino,1978; Chitarra et al.,1990).

Apesar de estudos indicando melhor ponto de colheita, ndo existem informagdes
concretas sobre o melhor periodo para realizar colheita e 0 método de secagem adequado para
o alho-semente.

De acordo com Marquelli et al. (2014), o estddio de maturagdo tem duracdo média de
20 a 35 dias, quando ocorre redug@o em torno de 35%, no uso da dgua pela planta. Isso acarreta

amarelecimento e secamento das folhas, ocasionando grande translocagdo de reservas da parte
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aérea para os bulbos. Dessa forma, deve-se atentar com a quantidade irrigada, pois supressao
de 4gua no momento adequado, favorece a producao de bulbos com maior teor de matéria seca
e de solidos soluveis.

Se por um lado, colher no momento correto acarreta produtos com qualidade fisica e
fisiologica, se ela for realizada de forma antecipada o resultado serd alhos com bulbos menores,
tinicas malformadas e maior perda de peso. Enquanto bulbos precoces tém maior teor de
umidade, o que favorece o surgimento de podriddes e uma drastica reducdo de eficiéncia no
processo da cura. Por isso, a importancia em se realizar mais estudos para definir de maneira
eficaz o ponto de colheita para reduzir ao minimo possivel a perca de qualidade

(Filgueira,2013).

2.6 Métodos de secagem

O processo de secagem configura-se como uma das principais operagdes unitarias
aplicadas a conservagao de produtos agricolas, fundamentando-se na reducdo controlada do teor
de umidade com a finalidade de diminuir a atividade de agua, e, consequentemente, restringir
a proliferagdo microbiolégica e a atividade enzimadtica responsaveis pela deterioracdo do
produto (Evangelista, 2003). No caso do alho, esta etapa assume papel estratégico na
manutencdo da qualidade pds-colheita, influenciando diretamente a estabilidade fisica, sanitaria
e comercial dos bulbos durante o armazenamento.

Apo6s a colheita, procede-se a cura dos bulbos, etapa que consiste na desidratacio
controlada da parte aérea remanescente (folhas e raizes) e na secagem das tinicas externas. Esse
processo favorece a redugdo da umidade superficial e a estabilizacdo dos tecidos externos do
bulbo, constituindo condigdo necessaria para o armazenamento sob menores riscos de
deterioragdo fisioldgica e microbiologica.

O método de secagem mais tradicional ¢ a secagem natural, no campo, logo apds a
colheita, cujos bulbos ficam protegidos do sol pelas suas folhas (Oliveira et al., 2004).

Outro método também bastante utilizado ¢ a secagem a sombra, essa ¢ feita em galpdes
em periodo variavel em funcdo da umidade das plantas e da umidade relativa do ar. Para esse
método as plantas sdo separadas em feixes em forma de “V” e ficam sobre bambus ou tabuas

por um periodo de 30 dias (Lucini, 2004).



17

Além desses métodos, também existe a secagem artificial, na qual aplica-se um fluxo
de ar forcado e frequentemente aquecido, o que determina a efetividade desse método ¢ a
psicrometria do ar, que se baseia em controlar de forma minuciosa a temperatura e a umidade
relativa, tais fatores sdo muito importantes, pois se ndo estiverem controlados podem ocasionar
“cozimento” do bulbo ou pode também gerar dessecacdo excessiva. Nos sistemas avancados, o
ar fica em torno de 35° a 40° com fluxo de volume constante, com isso a umidade das camadas
externas do bulbo diminui de forma rapida, fazendo com que os bulbos entre em estado de
dorméncia fisiologica (Park et al.,2015).

Nesse processo ¢ importante que a parte aérea ndo seja retirada da planta, para ndo
interromper a cicatriza¢do natural do seu apice, evitando a penetragdo de patdogenos (Neves,
2007).

O processo da cura ¢ considerado finalizado quando a parte aérea da planta estiver seca,
na coloragdo amarelo palha, o didmetro de colo menor e a pelicula externa do bulbo
desprendendo-se com certa facilidade (EMBRAPA,2018).

Para selecionar o método de secagem se faz necessario considerar a escala de produgao,
o clima no momento da secagem, o custo operacional disponibilidade de mao de obra e
infraestrutura, a secagem ¢ uma parte crucial para entrega de qualidade e deve ser tratada com
afinco quanto os demais processos dentro da producao, para obten¢do de uma maior valorizagao

do produto no mercado consumidor (Souza et al.,2009).

3 MATERIAL E METODOS

O experimento iniciou no ano de 2024 em campo, na area de producdo do grupo Sekita
Agronegdcios. A primeira etapa consistiu no plantio dos bulbilhos selecionados da primeira
geracdo (G1) realizada em 2024, enquanto as colheitas foram em diferentes épocas para realizar
o plantio e andlises na safra subsequente.

A primeira colheita foi realizada em 13/09, caracterizando a época precoce em relacao
ao ponto considerado ideal. Nesse estadio, os bulbos encontravam-se completamente formados,
porém apresentavam apenas inicio de pigmentagdo arroxeada nas tlinicas externas. A segunda
colheita ocorreu em 18/09, correspondente ao ponto ideal de colheita, quando os bulbos

apresentavam coloragdo arroxeada intensa e tiinicas externas integras e firmes. A colheita tardia
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foi realizada em 23/09, ocasido em que os bulbos exibiam coloracdo fortemente arroxeada,
porém com uma ou mais tinicas externas danificadas.

Ap6s cada data de colheita, o material foi disposto no campo por dois dias e depois
seguiu para a secagem/cura sendo adotado dois métodos. O primeiro consistiu na secagem
através da pendura em estaleiro, na qual as plantas provenientes das trés épocas de colheita
(precoce, ideal e tardia), mantidas com a parte aérea intacta, foram suspensas em ripas no
interior de galpdes, visando a conducao do processo de cura. O segundo método correspondeu
a secagem artificial, realizada com o uso de ventiladores dotados de duas saidas de ar,
promovendo a circulagdo de ar em condicdo ambiente para a desidratacdo do material vegetal.
Para esse método foram organizadas duas fileiras de paletes contendo caixas, mantendo-se um
corredor central para favorecer a distribui¢do uniforme do fluxo de ar sobre os bulbos, conforme
ilustrado na Imagem 1.

Através dessas combinacdes de pontos de colheita e métodos de secagem, foi

determinado os tratamentos:

Tabela 1- Descri¢ao dos tratamentos do experimento

T1 Ponto de Colheita Precoce (13/09) + Pendura Estaleiro
T2 Ponto de Colheita Precoce (13/09) + Secagem Artificial
T3 Ponto de Colheita Normal (18/09) + Pendura Estaleiro
T4 Ponto de Colheita Normal (18/09) + Secagem Atrtificial
TS Ponto de Colheita Tardia (23/09) + Pendura Estaleiro
T6 Ponto de Colheita Tardia (23/09) + Secagem Artificial

Fonte: A autora
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Imagem 1- Ventiladores de secagem de alho

Fonte: Wallace Junio

Os materiais vegetais permaneceram em secagem artificial até a estabilizagdo da
umidade dos bulbos, condi¢do semelhante a obtida no método de secagem em estaleiro. Apds
a finalizacdo da secagem, os bulbos foram submetidos a classificacdo por classes de tamanho.

Concluida essa etapa, os materiais foram mantidos nas respectivas condi¢des de
armazenamento para periodo de repouso, destinado a preparagdo fisioldgica para o plantio da
safra subsequente. Durante esse periodo, ndo se observou incremento no indice de vigor
determinado (IVD).

Posteriormente, os bulbos foram transferidos para pré-camara fria, onde permaneceram
em fase de estabilizacdo térmica, seguindo-se 0 armazenamento sob condi¢des controladas para
o processo de vernalizacdo até a data de plantio.

A segunda fase experimental foi conduzida na safra de 2025, utilizando bulbos de alho
provenientes da safra de 2024, previamente submetidos aos tratamentos de épocas de colheita
e métodos de secagem descritos anteriormente. O experimento foi implantado em érea
comercial do grupo Sekita Agronegdcios, localizada no municipio de Rio Paranaiba, MG,
Brasil, a 1.170,68 m de altitude, nas coordenadas 19°24°40.84°> S € 46°13°41.30° W.

O delineamento experimental adotado foi em blocos casualizados (DBC) em esquema

fatorial 3 X 2, com cinco repeti¢cdes. Os tratamentos consistiram na combinagdo de trés épocas
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de colheita (precoce, ideal e tardia) e dois métodos de secagem (pendura em estaleiro e secagem
artificial), totalizando seis tratamento (safra anterior).

Cada unidade experimental foi constituida por um canteiro de 1,80 m x 6 m, contendo
seis linhas duplas. O espacamento adotado foi de 0,12 m entre linhas simples, 0,52 m entre
linhas duplas e 0,08 m entre plantas na linha, (Imagem 2). A area util correspondeu aos 4,00 m

centrais das duas linhas duplas centrais, desconsiderando as bordaduras.

Imagem 2- Arranjo de plantas

Fonte: A autora

O preparo do solo, adubacdes bem como os tratos culturais e controle fitossanitario
foram comuns a todos os tratamentos e definidos pelo produtor conforme pratica e manejo da
empresa com base em orientagdes técnicas do responsavel pela area.

Para as andlises biométricas foram coletadas 4 plantas da fora da parcela util aos 50, 89,
110 e 134 dias ap0s o plantio (DAP), a fim de avaliar o desenvolvimento das plantas submetidas
manejos de tratamento do ano anterior. Em cada coleta foram amostradas quatro plantas
representativas da parcela para realizar as avaliagdes biométricas.

O comprimento de planta foi determinado pela mensuragdo da distancia entre a regido
de transicdo da coloragdo branca para verde no pseudocaule — estrutura formada pelo
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imbricamento das bainhas foliares — e a extremidade apical da folha fotossinteticamente ativa
de maior comprimento, conforme ilustrado na Imagem 3.

A ultima coleta foi no momento da colheita, que ocorreu aos 134 dias apds a semeadura,
no dia 02 de setembro de 2025. Para tanto, todas as plantas da parcela util foram acondicionadas
em sacos de polipropileno perfurados, de modo a permitir a troca gasosa, levados para o
barracdo, onde realizou-se a cura em estaleiros por 52 dias.

Imagem 3- Plantas colhidas aos 110 DAP para andlise biométrica.
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Fonte: A autora

Ap0s a cura, as folhas e raizes foram cortadas manualmente e os bulbos foram contados
e classificados manualmente conforme Portaria do MAPA n° 435 de 18 de maio de 2022
(Imagem 4). As classes 2 e 3 foram contabilizadas juntas. Em cada classe os alhos foram

separados entre os que tinham ou ndo casca integra, os que nao tinham foram denominados de
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bulbos abertos, comumente chamados de “Sorriso”, e 0s que possuiam casa integra foram
denominados de Extra (Imagem 5). Cada classe foi pesada em balanga analitica, e através da

quantidade e peso de cada classe foi possivel estimar a produtividade em toneladas hectare-!.

Imagem 4. Classes de bulbos em fun¢@o do didmetro, conforme Portaria do MAPA n° 435 de

18 de maio de 2022.

Fotos: Thais Farias dos Santos, 2025

Imagem 5. Alho aberto, denominado de “Sorriso” (2 esquerda) e Alho fechado, denominado de

Extra (a direita).

Fonte: A autora

Analise estatistica
Apos obtencdo dos dados, esses foram submetidos ao teste de F da anélise de variancia
a 5% de probabilidade, apds atender as pressuposicdes de normalidade residual,

homogeneidade de variancias e aditividade, pelos testes de Shapiro-Wilk, ONeil e Mathews e
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Tukey, respectivamente. Posteriormente, os dados foram analisados quanto a variancia pelo
teste da ANOVA, e comparacdo pelo teste de Tukey, ambas considerando o valor de P< 0,05

Todas as analises foram realizadas pelo software R versdo 4.4.3 (R Core Team, 2025).

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Analise Biométrica de Plantas

Na avaliacdo de 50 DAP indica que o crescimento vegetativo observado nesta geragcdo
reflete, de maneira indireta, a integridade metabdlica, o estado das reservas e o grau de
estabilidade estrutural do bulbo utilizado como propagulo.

O numero de folhas variou entre 8,30 ¢ 8,40 folhas, diferenca inferior a 1,5%, indicando
que os tratamentos aplicados ao alho-semente ndo comprometeram a capacidade de emissao
foliar da geracdo subsequente (Tabela 2). Em espécies bulbosas, a emergéncia e o
estabelecimento inicial dependem da mobilizagdo eficiente de frutanos e sacarose acumulados
no bulbo (Ritsema; Smeekens, 2003). A uniformidade sugere que os processos de secagem e
os diferentes pontos de colheita ndo causaram degradacdo significativa das reservas estruturais
ou desorganizacgado celular capaz de afetar a brotacao.

O comprimento da maior folha apresentou variacdo proxima de 3%, o que reforca a
manuten¢do da capacidade de expansdo celular. A expansdo foliar depende de turgor,
integridade de membranas e disponibilidade energética derivada da respiragdo mitocondrial.
Caso o bulbo-semente tivesse sofrido danos oxidativos durante a secagem — como peroxidagao
lipidica ou degradagdo de agticares redutores — seria esperado comprometimento inicial do
crescimento (Taiz et al, 2017). A auséncia dessa resposta indica que os tratamentos
preservaram a funcionalidade fisioldgica do propagulo.

A massa fresca da parte aérea apresentou diferenca aproximada de 11% entre extremos.
Embora ndo configure alteragdo estrutural consolidada, essa amplitude pode refletir pequenas
variagdes na taxa de mobilizagdo de reservas. Durante as primeiras semanas apds o plantio, o
crescimento ¢ sustentado predominantemente por reservas do bulbo até que o aparato
fotossintético esteja plenamente ativo (Brewster, 2008). Assim, diferencas discretas podem
estar associadas a eficiéncia na translocag¢do inicial de carboidratos, mas sem impacto
fisiologico suficiente para alterar o padrao geral de crescimento.

Para massa fresca de raiz, a variagdo foi proxima de 10%, sugerindo que o vigor
radicular — frequentemente utilizado como indicador de qualidade fisiologica de propagulos
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— nao foi significativamente afetado pelos tratamentos prévios. O desenvolvimento radicular
inicial depende da disponibilidade energética e da integridade das vias respiratorias (Fenell et
al., 2015). Bulbos submetidos a secagem inadequada poderiam apresentar maior taxa
respiratoria residual e deplecdo de reservas, reduzindo o vigor subsequente, o que ndo foi
observado.

A massa seca da parte aérea e da raiz apresentou variagdes inferiores a 4%, indicando
deposicao estrutural semelhante. A massa seca representa efetivo acumulo de carbono
estrutural, e sua estabilidade sugere que a particdo de assimilados entre parte aérea e sistema
radicular ocorreu de forma equilibrada, sem prejuizo estrutural herdado do tratamento aplicado
ao alho-semente.

Portanto, aos 50 DAP, a geracdo oriunda dos bulbos tratados demonstra desempenho
fisiologico equivalente entre tratamentos, indicando que o ponto de colheita e o método de
secagem adotados na safra anterior ndo comprometeram a viabilidade metabdlica, a integridade
das reservas nem o vigor inicial das plantas.

Esse resultado ¢ coerente com o conceito de qualidade fisioldgica de propagulos
vegetativos, no qual a manuten¢do da integridade de carboidratos de reserva e da estabilidade
de membranas durante o armazenamento e a secagem determina a performance da geragao
subsequente (Brewster, 2008; Taiz et al., 2017). Alteragdes decorrentes dos tratamentos tendem
a se manifestar com maior intensidade em fases posteriores, especialmente durante a transicao
para bulbificacdo, quando a eficiéncia de parti¢do de carbono e a capacidade fotossintética
passam a determinar o potencial produtivo final.

Tabela 2-Valores médios aos 50 DAP para nimero de folhas verdes (NF), comprimento da maior folha
(CMF), massa fresca da parte aérea (MFA), massa fresca da raiz (MFR), massa seca da parte aérea
(MSA) e massa seca da raiz (MSR) de plantas de alho, cultivar Ito. 2025.

NF Normal Precoce Tardia Média CV(%)
Pendura Estaleiro 8,40 8,30 8,55 8,42 A 3,97
Secagem Artificial 8,40 8,30 8,25 8,32 A P=0,423

Média 8,40 a 8,30 a 8,40 a P,=0,787
CMF (cm) Normal Precoce Tardia Média CV(%)
Pendura Estaleiro 73,17 69,37 72,57 71,70 A 4,59
Secagem Artificial 72,74 71,82 71,32 71,96 A P=0,116
Média 72,95 a 70,60 a 71,94 a P,=0,495
MFA (g) Normal Precoce Tardia Média CV(%)
Pendura Estaleiro 223,81 194,67 217,27 211,92 A 12,39
Secagem Artificial 221,45 204,19 212,18 212,60 A P=0,054
Média 222,63 a 199,43 a 214,72 a P,=0,551
MFR (g) Normal Precoce Tardia Média CV(%)
Pendura Estaleiro 26,93 26,14 29,73 27,60 A 20,77

Secagem Artificial 26,29 23,30 24,97 24,85 A P1=0,364
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Média 26,61 a 24,72 a 2735a P,=0,414

MSA (g) Normal Precoce Tardia Média CV(%)
Pendura Estaleiro 34,60 31,59 33,93 33,37 A 8,15
Secagem Artificial 32,18 32,94 32,72 32,61 A Pi=0,165
Média 33,39 a 32,27 a 33,32 a P,=0,918

MSR (g) Normal Precoce Tardia Média CV(%)
Pendura Estaleiro 9,08 8,73 8,99 8,93 A 5,76
Secagem Artificial 8,80 8,64 8,71 8,72 A P1=0,317
Média 8,94 a 8,68 a 8,85a P,=0,445

Meédias seguidas pela mesma letra mintscula na linha e maitscula na coluna nio diferem estaticamente entre si,
pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade (p<0,05). P1 = p-valor referente ao efeito do ponto de colheita.
P2 = p-valor referente ao efeito do tipo de secagem.

Aos 89 DAP observa-se transicdo metabolica importante no alho, com inicio do
redirecionamento de assimilados para o bulbo e intensificagdo da atividade das enzimas
envolvidas na sintese e degradacdo de frutanos (Tabela 3). Diferentemente dos 50 DAP, as
respostas fisiologicas comegam a se manifestar associadas a qualidade do alho-semente
submetido aos tratamentos de colheita e secagem no ano anterior.

O numero de folhas e o comprimento da maior folha apresentaram varia¢des discretas,
inferiores a 3%, indicando que a arquitetura vegetativa da geracdo seguinte ndo foi
estruturalmente comprometida pelos tratamentos aplicados ao alho-semente. Isso demonstra
que a mobilizagdo inicial de reservas e a expansdo foliar ocorreram de forma semelhante entre
materiais oriundos de diferentes combinacdes de colheita e secagem, preservando o
estabelecimento da area fotossintética ativa.

Entretanto, ao analisar a razdo bulbar, observa-se comportamento dependente da
combinacdo entre ponto de colheita e método de secagem do alho-semente. Plantas oriundas de
bulbos colhidos no ponto normal e submetidos a secagem artificial apresentaram razao bulbar
de 0,41, enquanto aquelas provenientes de colheita normal com pendura apresentaram 0,40,
incremento de 2,5%. J& quando o alho-semente foi oriundo de colheita tardia, a secagem
artificial elevou a razao bulbar de 0,37 (pendura) para 0,40, incremento de aproximadamente
8,1%. Esse comportamento indica que bulbos colhidos tardiamente podem responder de forma
diferenciada ao método de secagem, afetando a eficiéncia de transi¢do vegetativo-reprodutiva
na geragao seguinte.

A razdo bulbar ¢ um marcador fisioldgico da intensificagdo da particdo de carbono para
o bulbo, processo associado ao aumento da atividade de enzimas como sacarose-sintase e
frutano-frutosiltransferases, responsaveis pelo acimulo de frutanos (Ritsema; Smeekens,
2003). Assim, o efeito observado sugere que o estado fisioldgico do bulbo-semente —
determinado pelo momento de colheita e pela intensidade de secagem — influencia a dindmica
de assimilagdo e redistribuicdo de carboidratos na geracao subsequente.

A massa fresca do bulbo evidencia diferencas mais expressivas. Plantas oriundas de
alho-semente colhido no ponto normal e submetido a pendura apresentaram 134,99 g, enquanto
aquelas provenientes da mesma época de colheita, porém com secagem artificial, apresentaram
116,78 g, reducao de 13,5%. Quando comparado o ponto precoce sob secagem artificial (108,81
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g) com o ponto normal sob pendura (134,99 g), a diferenca atinge aproximadamente 24%. Esses
dados indicam que o manejo pds-colheita do alho-semente impacta diretamente o potencial de
enchimento do bulbo na geracao seguinte.

O enchimento do bulbo depende da eficiéncia do fluxo fonte-dreno e da capacidade do
bulbo em atuar como dreno metabolico ativo. Caso o processo de secagem tenha provocado
maior degradagdo de agucares redutores ou maior estresse oxidativo no tecido do bulbo-semente
pode ocorrer reducdo na eficiéncia metabolica subsequente, refletindo em menor aciimulo de
massa fresca (Taiz et al., 2017).

A massa fresca de raiz também evidencia efeito do método de secagem do alho-semente.
A geragdo oriunda de bulbos submetidos a pendura apresentou média de 31,30 g, enquanto
aquela proveniente de secagem artificial apresentou 27,49 g, redugdo de 13,9%. O sistema
radicular ¢ altamente dependente da disponibilidade inicial de reservas e da integridade das vias
respiratorias. Bulbos submetidos a condi¢des mais intensas de secagem podem apresentar maior
consumo respiratorio durante armazenamento, reduzindo a energia disponivel para o
estabelecimento radicular na geragao seguinte (Brewster, 2008).

A massa seca do bulbo reforca essa tendéncia. Plantas oriundas de alho-semente colhido
no ponto normal e submetido a pendura acumularam 27,59 g, enquanto aquelas provenientes
de secagem artificial acumularam 23,44 g no ponto normal, diferenca de aproximadamente
17,7%. A deposi¢do de massa seca esta associada ao acimulo de frutanos de alto grau de
polimerizacdo e compostos estruturais das tinicas externas. Assim, maior massa seca indica
maior eficiéncia de conversao de fotoassimilados em reserva estrutural.

De maneira integrada, aos 89 DAP observa-se que as diferencas entre tratamentos
passam a se manifestar principalmente nas varidveis associadas ao bulbo e ao sistema radicular,
enquanto as varidveis estritamente vegetativas permanecem relativamente estaveis. Isso sugere
que o efeito residual do ponto de colheita e do método de secagem do alho-semente se expressa
sobretudo na eficiéncia de parti¢ao de carbono e no estabelecimento do dreno bulbar na geragao
subsequente.

Esse comportamento € consistente com o padrao fisiologico descrito para espécies do
género Allium, nas quais a qualidade fisioldgica do bulbo propagativo influencia diretamente
o vigor inicial e a capacidade de enchimento do bulbo na safra seguinte (Brewster, 2008;
Ritsema; Smeekens, 2003).

Tabela 3- Valores médios aos 89 DAP para nimero de folhas verdes (NF), comprimento da maior folha
(CMF), razdo bulbar (RB), massa fresca da parte aérea (MFA), massa fresca do bulbo (MFB), massa
fresca da raiz (MFR), massa seca da parte aérea (MSA), massa seca do bulbo (MSB), massa seca da raiz
(MSR) de plantas de alho, cultivar Ito. 2025.

NF Normal Precoce Tardia Média CV(%)
Pendura Estaleiro 9,15 8,95 8,85 8,98 A 5,06
Secagem Artificial 8,89 9,05 8,65 8,87 A P1=0,455

Média 9,02 a 9,00 a 8,75 a P,=0,142

CMF(cm) Normal Precoce Tardia Média CV(%)
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Pendura Estaleiro 95,80 93,85 94,60 94,75 A 2,45
Secagem Artificial 95,47 95,30 96,40 95,72 A P1=0,679
Média 95,64 a 94,57 a 95,50 a P,=0,489
RB Normal Precoce Tardia Média CV(%)
Pendura Estaleiro 0,40 aA 0,38 aA 0,37aA 0,38 6,63
Secagem Artificial  0,41aA 0,38 aA 0,40aA 0,40 P3=0,0452
Média 0,40 0,38 0,39
MFA (g) Normal Precoce Tardia Média CV(%)
Pendura Estaleiro 392,03 346,86 354,10 364,33 A 11,14
Secagem Artificial 348,50 354,65 365,28 356,14 A P1=0,752
Média 370,26 a 350,76 a 359,69 a P,=0,407
MFB (g) Normal Precoce Tardia Média CV(%)
Pendura Estaleiro 134,99 123,53 126,72 128,41 A 20,23
Secagem Artificial 116,78 108,81 121,22 115,60 A P:=0,425
Média 125,88 a 116,17 a 123,97 a P,=0,321
MFR (g) Normal Precoce Tardia Média CV(%)
Pendura Estaleiro 32,60 31,76 29,54 31,30 A 16,68
Secagem Artificial 29.89 25,81 26,76 2749 B P1=0,587
Média 31,25a 28,79 a 28,15a P,=0,022
MSA (g) Normal Precoce Tardia Média CV(%)
Pendura Estaleiro 52,61 47,07 48,20 4929 A 11,55
Secagem Artificial 46,03 48,84 47,23 4737 A P1=0,866
Média 49,32 a 47,95 a 47,72 a P,=0,301
MSB(g) Normal Precoce Tardia Média CV(%)
Pendura Estaleiro 27,59 24,99 27,05 26,54 A 9,88
Secagem Artificial 23,44 26,46 24,62 24,84 A P1=0,383
Média 25,51 a 25,73 a 25,83 a P,=0,551
MSR(g) Normal Precoce Tardia Média CV(%)
Pendura Estaleiro 5,36 5,18 4,65 5,06 A 15,83
Secagem Artificial 4,92 4,59 4,35 4,62 B P1=0,419
Média 5,14 a 4,89 a 4,50 a P,=0,039

Meédias seguidas pela mesma letra mintscula na linha e maiuscula na coluna nio diferem estaticamente entre si,
pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade (p<0,05). P1 = p-valor referente ao efeito do Ponto de Colheita.
P2 = p-valor referente ao efeito do tipo de secagem. P3= p-valor referente ao efeito da interac@o entre o ponto de
colheita e o tipo de secagem.

Aos 110 DAP, a cultura encontra-se em fase avangada de enchimento do bulbo, com
redugdo progressiva da atividade vegetativa e intensificagdo da remobilizagdo de
fotoassimilados para o 6rgdo de reserva (Tabela 4). Nessa etapa, o comportamento fisiologico
observado reflete de maneira mais consolidada a eficiéncia metabdlica herdada do alho-semente
utilizado.
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O numero de folhas variou de 7,15 (tardia pendura) a 7,85 (normal pendura), diferenga
aproximada de 9%. Essa reducdo geral em relagdo aos 89 DAP esta associada ao inicio da
senescéncia foliar fisiologica, fendmeno tipico do avanco da bulbificacdo. A senescéncia
envolve degradacdo controlada de clorofila, mobilizacdo de nitrogénio e redirecionamento de
carboidratos para o bulbo (Taiz et al., 2017). O fato de ndo haver diferencgas estruturais
marcantes indica que o potencial fotossintético maximo ja foi atingido anteriormente.

O comprimento da maior folha apresentou variagdo inferior a 4%, indicando
manuten¢do da arquitetura vegetativa estabelecida. Na cultura do alho, apos o pico de expansao,
o comprimento foliar tende a estabilizar, e a diferenca na produtividade passa a depender mais
da eficiéncia de particdo do que da dimensao foliar propriamente dita (Brewster, 2008).

A razao bulbar variou entre 0,26 e 0,30, amplitude aproximada de 15%. Plantas oriundas
de alho-semente colhido no ponto precoce e submetido a pendura apresentaram 0,30, enquanto
aquelas provenientes de colheita tardia sob pendura apresentaram 0,26, diferenca de
aproximadamente 13,3%. Essa varidvel indica consolidagdo da dominédncia do bulbo como
dreno metabolico. A fase de enchimento envolve elevada atividade da sacarose-sintase e das
frutano-frutosiltransferases, promovendo conversdo de sacarose em frutanos de cadeia longa,
principais carboidratos de reserva em alho (Ritsema; Smeekens, 2003).

A massa fresca do bulbo evidencia diferengas importantes. Plantas oriundas de alho-
semente colhido no ponto normal e submetido a pendura acumularam 233,66 g, enquanto
aquelas provenientes de secagem artificial no mesmo ponto acumularam 210,19 g, reducao de
aproximadamente 10%. Comparando o maior valor (233,66 g) com o menor observado na
tabela (205,56 g, precoce pendura), a diferenca ¢ de cerca de 12%. Esses valores indicam que a
qualidade fisiologica do bulbo-semente continua influenciando o potencial de enchimento final.

A massa seca do bulbo reforca essa tendéncia. O maior valor foi observado na geracao
oriunda de alho-semente colhido no ponto normal sob pendura (63,21 g), enquanto o menor
ocorreu no ponto precoce sob pendura (54,02 g), diferenga de aproximadamente 17%. A massa
seca representa efetivo acumulo estrutural de frutanos e compostos estruturais das tunicas
externas. Maior deposicdo de matéria seca indica maior eficiéncia na conversdo de
fotoassimilados em reserva estavel.

Para massa fresca da parte aérea, a variacdo foi inferior a 7%, indicando que o
crescimento vegetativo ja ndo € o principal determinante das diferencas observadas. O sistema
encontra-se claramente em fase de remobilizacdo. Segundo Ho (1996), em culturas de 6rgao de
reserva, o rendimento final ¢ determinado pela eficiéncia de redistribui¢do de assimilados
acumulados previamente na parte aérea.

A massa fresca de raiz variou de 30,50 a 33,16 g, diferenca proxima de 8%. A
manuteng¢do do sistema radicular até essa fase ¢ essencial para suprimento hidrico e manutengao
da atividade fotossintética residual. Plantas oriundas de alho-semente submetido a secagem
artificial apresentaram valores ligeiramente superiores em alguns pontos, sugerindo que, apesar
de possiveis diferencgas iniciais, o sistema radicular atingiu equilibrio fisiologico.

A massa seca de raiz apresentou variagdo maxima de aproximadamente 5%, indicando
que a deposicdo estrutural radicular j& se encontra consolidada e menos sensivel as diferencas
herdadas do tratamento do alho-semente.
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De forma integrada, aos 110 DAP observa-se que as diferengas associadas ao manejo
pos-colheita do alho-semente manifestam-se principalmente nas varidveis diretamente

relacionadas ao bulbo, especialmente massa fresca e massa seca. As varidveis vegetativas
tendem a estabilizacdo, pois o sistema encontra-se em fase de maturagdo fisiologica e
redistribuicdo interna de assimilados.

Esse comportamento confirma que o efeito residual do ponto de colheita e do método
de secagem do alho-semente influencia predominantemente a eficiéncia de enchimento do
bulbo na geragdo subsequente, mais do que a formacao da estrutura vegetativa. A preservacao
da integridade de reservas e da organizagdo celular durante a secagem pode reduzir perdas
respiratdrias e manter maior potencial metabolico para sintese de frutanos, refletindo em maior

acumulo de massa seca final (Brewster, 2008; Ritsema; Smeekens, 2003).

Tabela 4- Valores médios aos 110 DAP para numero de folhas verdes (NF), comprimento da maior folha
(CMF), razdo bulbar (RB), massa fresca da parte aérea (MFA), massa fresca do bulbo (MFB), massa
fresca da raiz (MFR), massa seca da parte aérea (MSA), massa seca do bulbo (MSB) e massa seca da raiz

(MSR) de plantas de alho, cultivar Ito. Sio Gotardo-MG, 2025.

NF Normal Precoce Tardia Média CV(%)
Pendura Estaleiro 7,85 7,65 7,15 7,55 A 6,83
Secagem Artificial 7,77 7,65 7,5 7,64 A P1=0,099

Média 7,81 a 7,65 a 7,32 a P,=0,546
CMF(cm) Normal Precoce Tardia Média CV(%)
Pendura Estaleiro 90,99 93,47 89,88 91,45 A 4,87
Secagem Artificial 93,46 89,85 94,15 92,49 A P1=0,984
Média 92,23 a 91,66 a 92,02 a P,=0,622

RB Normal Precoce Tardia Média CV(%)
Pendura Estaleiro 0,28 0,30 0,26 0,28 A 10,55
Secagem Artificial 0,30 0,29 0,29 0,29 A P1=0,293

Média 0,29 a 0,29 a 0,27 a P,=0,508
MFA (g) Normal Precoce Tardia Média CV(%)
Pendura Estaleiro 385,18 374,59 349,01 369,59 A 11,65
Secagem Artificial 391,55 392,57 402,33 39548 A P1=0,920
Média 388,36 a 383,58 a 375,67 a P,=0,249
MFB (g) Normal Precoce Tardia Média CV(%)
Pendura Estaleiro 233,66 205,56 222,86 220,69 A 9,07
Secagem Artificial 210,19 225,27 216,86 217,44 A P1=0,716
Média 22193 a 21541 a 219,86 a P2=0,709
MFR (g) Normal Precoce Tardia Média CV(%)
Pendura Estaleiro 30,50 32,01 31,27 31,26 A 16,48
Secagem Artificial 34,14 33,16 31,91 33,07 A P1=0,566
Média 32,32 a 32,59 a 31,59 a P,=0,864
MSA (g) Normal Precoce Tardia Média CV(%)
Pendura Estaleiro 54,99 52,23 48,23 51,82 A 12,11
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Secagem Artificial 54,13 54,17 56,62 54,97 A P1=0,911
Média 54,56 a 53,20 a 52,42 a P,=0,291
MSB(g) Normal Precoce Tardia Média CV(%)
Pendura Estaleiro 63,21 54,02 62,27 59,84 A 10,81
Secagem Artificial 55,16 60,72 58,20 58,03 A P1=0,534
Média 59,18 a 5737 a 60,24 a P,=0,623
MSR(g) Normal Precoce Tardia Média CV(%)
Pendura Estaleiro 4,53 4,56 4,57 4,55 A 12,55
Secagem Artificial 4,94 4,58 4,36 4,63 A P=0,915
Média 473 a 4,57 a 4,46 a P»=0,715

Meédias seguidas pela mesma letra minuscula na linha e maiuscula na coluna ndo diferem estaticamente entre si,
pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade (p<0,5). P = p-valor referente a interacdo entre Ponto de
Colheita e Tipo de Secagem. P; = p-valor referente ao efeito do Ponto de Colheita. P, = p-valor referente ao efeito

do Tipo de Secagem.

Aos 134 DAP, o alho encontra-se em fase final de maturacdo, caracterizada por intensa
remobilizacdo de assimilados, avango da senescéncia foliar e consolida¢do da massa do bulbo.
(Tabela 5). Nessa etapa, o comportamento produtivo reflete definitivamente a eficiéncia
metabolica estabelecida ao longo do ciclo e, portanto, a qualidade fisioldgica do alho-semente
que originou a lavoura.

O numero de folhas remanescentes variou entre 3,45 ¢ 3,80 folhas, diferenga
aproximada de 10%. Essa reducdo expressiva em relacdo as avaliagdes anteriores confirma o
avango da senescéncia programada. A senescéncia foliar um envolve degradacao de clorofila,
aumento da atividade de proteases e redirecionamento de nitrogénio e carboidratos para o bulbo
(Taiz et al., 2017). A semelhanga entre plantas oriundas dos diferentes tratamentos indica que o
ritmo de maturacdo ndo foi alterado pelo ponto de colheita ou método de secagem do alho-
semente.

A razdo bulbar apresentou valores extremamente proximos (0,18—-0,20), com variacao
inferior a 10%. Isso indica que o bulbo j4 atingiu predominancia estrutural sobre o pseudocaule
e que a particdo de assimilados encontra-se estabilizada. Nesse estagio, a taxa de expansao do
bulbo reduz-se progressivamente, e o acimulo passa a refletir majoritariamente deposi¢do de
matéria seca (Brewster, 2008).

A massa fresca do bulbo revela diferencas relevantes. Plantas oriundas de alho-semente
colhido no ponto tardio e submetido a secagem artificial acumularam 318,74 g, enquanto
aquelas provenientes de colheita normal sob pendura acumularam 291,78 g, diferenca
aproximada de 9,2%. Comparando o menor valor observado (295,68 g, tardia pendura) com o
maior (318,74 g), a amplitude atinge cerca de 7,8%. Esses valores indicam que, nesta geracao,
o enchimento final do bulbo foi influenciado pela combinacdo entre maturacdo do bulbo-
semente e método de secagem.

A massa seca do bulbo reforca esse comportamento. O maior valor foi observado em
plantas oriundas de alho-semente colhido no ponto tardio e submetido a secagem artificial
(101,38 g), enquanto o menor ocorreu no ponto precoce sob pendura (78,42 g), diferenca
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expressiva de aproximadamente 29%. Essa diferenca ¢ fisiologicamente robusta e indica maior
eficiéncia na conversdo de assimilados em reserva estrutural quando o bulbo-semente foi
colhido em estagio mais avangado de maturagdo e submetido a secagem artificial.

O acumulo de massa seca no bulbo resulta da sintese e deposicao de frutanos de cadeia
longa, principais carboidratos de reserva em alho, além da lignifica¢do parcial das tunicas
externas (Ritsema; Smeekens, 2003). Bulbos colhidos tardiamente apresentam maior grau de
maturagao fisioldgica, com reservas ja consolidadas. Quando submetidos a secagem controlada
podem preservar melhor essas reservas e reduzir perdas respiratorias excessivas durante
armazenamento, refletindo em maior potencial produtivo na gerag@o subsequente.

A massa fresca e seca da parte aérea apresentaram variagdes inferiores a 10%, indicando
que a estrutura vegetativa ja ndo ¢ determinante para o rendimento final nessa fase. O sistema
encontra-se claramente em fase de remobiliza¢do terminal, e diferencas de produtividade
passam a refletir essencialmente a eficiéncia de enchimento do bulbo ao longo do ciclo.

A massa fresca de raiz variou aproximadamente 10%, enquanto a massa seca de raiz
apresentou variagdo maxima de cerca de 11%. A manuten¢@o do sistema radicular até essa fase
garante suprimento hidrico residual e sustentacdo metabolica final, mas seu impacto sobre o
rendimento ja € secundério em relagdo a capacidade do bulbo em atuar como dreno dominante.

De forma integrada, aos 134 DAP observa-se que as diferencas associadas ao manejo
pos-colheita do alho-semente se manifestam principalmente na massa seca do bulbo, variavel
diretamente relacionada ao potencial produtivo e a qualidade comercial. A maior amplitude
observada para MSB sugere que a maturagao fisioldgica no momento da colheita do bulbo-
semente, combinada ao método de secagem, influencia a eficiéncia de sintese e armazenamento
de reservas na geragao subsequente.

Esse comportamento confirma que o ponto de colheita define o estagio de consolidacdo
das reservas, enquanto o método de secagem pode modular a preservacao estrutural dessas
reservas durante o periodo pds-colheita, impactando a performance fisioldgica do ciclo seguinte
(Brewster, 2008; Ritsema; Smeekens, 2003).

Tabela 5- Valores médios aos 134 DAP para nimero de folhas verdes (NF RE), razao bulbar (RB), massa
fresca da parte aérea (MFA), massa fresca do bulbo (MFB), massa fresca da raiz (MFR), massa seca da
parte aérea (MSA), massa seca do bulbo (MSB) e massa seca da raiz (MSR) de plantas de alho, cultivar

Ito, 2025.

NF RE Normal Precoce Tardia Média CV(%)
Pendura Estaleiro 3,55 3,65 3,45 355 A 15,44
Secagem Artificial 3,45 3,80 3,65 3,64 A P1=0,642

Média 3,50a 3,72 a 3,55a P»,=0,685

RB Normal Precoce Tardia Média CV(%)
Pendura Estaleiro 0,20 0,19 0,19 0,19 A 10,62
Secagem Artificial 0,18 0,20 0,19 0,19 A P1=0,925

Média 0,19 a 0,19 a 0,19 a P,=0,970

MFPA (g) Normal Precoce Tardia Média CV(%)
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Pendura Estaleiro 263,89 273,73 218,02 251,88 A 21,05
Secagem Artificial 256,09 281,55 283,23 273,63 A P1=0,550
Média 259,99 a 277,64 a 250,62 a P,=0,294
MFB (g) Normal Precoce Tardia Média CV(%)
Pendura Estaleiro 291,78 300,48 295,68 29598 A 9,65
Secagem Artificial 298.44 299,50 318,74 305,56 A P1=0,651
Média 295,11 a 299,99 a 307,206 a P,=0,377
MFR (g) Normal Precoce Tardia Média CV(%)
Pendura Estaleiro 36,426 35,08 31,212 3424 A 18,25
Secagem Artificial 34,852 36,494 36,398 3591 A P1=0,746
Média 35,64 a 35,79 a 33,80 a P,=0,482
MSA (g) Normal Precoce Tardia Média CV(%)
Pendura Estaleiro 42,874 45,862 44,202 4431 A 17,17
Secagem Artificial 41,42 47,516 44 432 44,46 A P1=0,427
Média 42,15 a 46,69 a 44,32 a P,=0,959
MSB(g) Normal Precoce Tardia Média CV(%)
Pendura Estaleiro 93,70 78,42 96,03 89,38 A 17,24
Secagem Artificial 99,01 97,53 101,38 99,31 A P1=0,321
Média 96,36 a 87,97 a 98,70 a P»=0,110
MSR(g) Normal Precoce Tardia Média CV(%)
Pendura Estaleiro 5,973 5,679 4,790 5,48 A 17,69
Secagem Artificial 5,633 5,730 5,462 5,61 A P=0,272
Média 5,80 a 5,70 a 5,12a P,=0,726

Meédias seguidas pela mesma letra mintscula na linha e maiuscula na coluna nio diferem estaticamente entre si,
pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade (p<0,05). P = p-valor referente a interagdo entre Ponto de
Colheita e Tipo de Secagem. P1 = p-valor referente ao efeito do Ponto de Colheita. P2 = p-valor referente ao efeito

do Tipo de Secagem.

4.2 Quantidade de bulbos e Produtividade

Conforme descrito na se¢do de Material e Métodos, a parcela ttil foi composta por 100
bulbos, distribuidos em diferentes classes de tamanho, variando de 2-3 até 9, e classificados
nas categorias aberto e fechado. A soma das classes corresponde ao total de 100 bulbos, em

conformidade com os ajustes realizados segundo as orientagdes estabelecidas.

Na tabela 6, a distribuicdo dos bulbos abertos evidencia predominéncia das classes 7A
(8,56 bulbos) e 8A (4,31 bulbos), enquanto a classe SA apresentou média reduzida (1,21
bulbos). Considerando o total de bulbos abertos, as classes 7A e 8A representam mais de 60%
da distribuicdo, indicando deslocamento da producdo para calibres intermediario-superiores.

Esse comportamento ¢ fisiologicamente coerente com os resultados biométricos
observados na Tabela 3 aos 110 DAP e na Tabela 4 aos 134 DAP, quando a massa fresca do
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bulbo (MFB) atingiu aproximadamente 300 g planta™ e a massa seca do bulbo (MSB) superou
95 gplanta™. O periodo entre 110 e 134 DAP corresponde a fase de madximo enchimento bulbar.

A distribuicdo dos bulbos abertos evidencia predominancia das classes 7A (8,56 bulbos)
e 8A (4,31 bulbos), enquanto a classe 5A apresentou média reduzida (1,21 bulbos).
Considerando o total de bulbos abertos, as classes 7A e 8A representam mais de 60% da
distribuicdo, indicando deslocamento da producao para calibres intermediario-superiores.

Esse comportamento ¢ fisiologicamente coerente com os resultados biométricos
observados na Tabela 4 aos 110 DAP e na Tabela 5 aos 134 DAP, quando a massa fresca do
bulbo (MFB) atingiu aproximadamente 300 g planta™ e a massa seca do bulbo (MSB) superou
95 gplanta™. O periodo entre 110 e 134 DAP corresponde a fase de maximo enchimento bulbar.

Tabela 6- Valores médios da quantidade de bulbos de alho aberto submetidos a diferentes tipos

de secagem e pontos de colheita referente a parcela util. 2025.

5A! Ponto de Colheita
Tipos de Secagem Precoce Normal Tardia Médias C.V(%)
Pendura Estaleiro 0,194 2,346 1,018 1,186 A 152,74
Secagem Artificial 0,773 1,946 1,023 1,247 A P1=0.130

P»=0,929

Médias 2,146 a 0,484 a 1,02 a

6A Ponto de Colheita
Tipos de Secagem Precoce Normal Tardia Médias C.V(%)
Pendura Estaleiro 2,743 5,130 5,220 4,364 A 68,67
Secagem Artificial 353 3440 i 3.696 A ;zgziiz
Médias 4,287 a 3,137 a 4,666 a

TA? Ponto de Colheita
Tipos de Secagem Precoce Normal Tardia Médias C.V(%)
Pendura Estaleiro 7,657 9,460 11,794 9,637 A 56,38
Secagem Artificial 9.169 5,037 8251 7,486 A ﬁ;gﬁgg
Médias 7,249 a 8,413 a 10,023 a

8A? Ponto de Colheita
Tipos de Secagem Precoce Normal Tardia Médias C.V(%)
Pendura Estaleiro 0,632 bB 2,957 bA 8,187 aA 3,925 61,51
Secagem Artificial 4,416 aA 4,573 aA 5,087 aA 4,692 P3=0,026
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Médias 3,765 2,524 6,637
9A? Ponto de Colheita
Tipos de Secagem Precoce Normal Tardia Médias C.V(%)
Pendura Estaleiro 0,194 1,956 1,296 1,149 A 214,83
Secagem Artificial P1=0,462
0,392 0,194 1433 00734 Pr0.513
Médias 1,075 a 0,293 a 1,364 a

Meédias seguidas pela mesma letra mintiscula na linha e maiuscula na coluna nao diferem estaticamente
entre si, pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade (p<0,05). Nas classes 2-3 A ¢ 4A em razdo
da auséncia de variag@o na variavel, ndo foi possivel realizar a analise de variancia. P1 = p-valor
referente ao efeito do Ponto de Colheita. P2 = p-valor referente ao efeito do Tipo de Secagem. P3= p-
valor referente ao efeito da interagdo entre o ponto de colheita e o tipo de secagem. ' Dados analisados
apos transformagao Box—Cox (A = 0,6). 2 Dados analisados ap6s transformagio arcsinh(x).

Entre os bulbos fechados, as classes 6F (=16 bulbos) e 7F (=38 bulbos) concentraram a
maior propor¢ao da producdo, sendo a classe 7F responsavel por aproximadamente 40% do
total dessa categoria (Tabela 7).

O fechamento do bulbo representa etapa final da maturacdo fisioldgica e envolve
consolida¢do estrutural das tinicas externas, reducdo gradual da atividade respiratéria e
estabilizacdo do teor de matéria seca. Aos 134 DAP (Tabela 5) auxilia a reforgar que o acimulo
de reservas ja estava consolidado antes do término do ciclo.

Segundo Berner et al. (2017), a maximizagdo da produtividade em culturas bulbosas
ocorre quando a assimilag@o liquida supera as perdas respiratdrias durante o enchimento. A
manutencdo da massa seca da parte aérea (134 DAP) sugere que a senescéncia foi gradual,
permitindo continuidade da exportacdo de fotoassimilados até a consolidagdo estrutural do
bulbo.

Holzapfel et al. (2019) destacam que o fechamento adequado depende da reorganizacao
celular e deposicao de compostos estruturais nas tunicas externas. Assim, a elevada frequéncia
da classe 7F confirma que o enchimento e a maturagdo ocorreram de forma fisiologicamente
sincronizada.

Tabela 7-Quantidade média de bulbos de alho fechado submetidos a diferentes tipos de secagem
e pontos de colheita referente a parcela 1til. 2025.

2-3F Ponto de Colheita
Tipos de Secagem Precoce  Normal Tardia Médias C.V(%)
Pendura Estaleiro 0 0,7901 0,383 0,391 A 258,54

Secagem Artificial P1=0,324

0,069 A P»=0,153

0 0 0,206
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Médias 0,395 a 0,000 a 0,294 a
4F Ponto de Colheita
Tipos de Secagem Precoce Normal Tardia Médias C.V(%)
Pendura Estaleiro 1,183 0,394 0,954 0,844 A 125,74
Secagem Artificial P1=0,477
0,453 A
0,373 0,381 0,604 P»=0,204
Médias 0,387 a 0,778 a 0,779 a
5F! Ponto de Colheita
Tipos de Secagem Precoce Normal Tardia Médias C.V(%)
Pendura Estaleiro 3,725 5,217 3,710 4217 A 75,57
Secagem Artificial P1=0,598
3,658 A
3,195 4,225 3,554 P»=0,612
Médias 4721 a 3,46 a 3,632 a
6F2 Ponto de Colheita
Tipos de Secagem Precoce Normal Tardia Médias C.V(%)
Pendura Estaleiro 15,407 19,173 14,880 16,487 A 48,62
Secagem Artificial 16,635 13,521 13,970 14,709 A P1=_0,833
P»=0,528
Médias 16,347 a 16,021 a 14,425 a
7F Ponto de Colheita
Tipos de Secagem Precoce Normal Tardia Médias C.V(%)
Pendura Estaleiro 44,953 37,274 33,077 38,435 A 20,25
Secagem Artificial Pi=0,015
39,446 A
44,960 39,215 34,163 P>»=0,729
Médias 38,244 ab 44,957 a 33,620 b
8F Ponto de Colheita
Tipos de Secagem Precoce Normal Tardia Médias C.V(%)
Pendura Estaleiro 20,573 16,401 18,717 18,563 A 38,92
Secagem Artificial P1=0,564
22,489 A
16,011 26,674 24,782 P»=0,193
Médias 21,537 a 18,292 a 21,749 a
9F? Ponto de Colheita
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Tipos de Secagem Precoce Normal Tardia Médias C.V(%)
Pendura Estaleiro 2,062 6,126 3,821 0,800 A 125,77
Secagem Artificial P1=0,102
1,382 A
1,933 4,731 14,073 P>»=0,259
Médias 1,086 a 0,399 a 1,789 a

Médias seguidas pela mesma letra mintscula na linha e maiuscula na coluna ndo diferem estaticamente
entre si, pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade (p<0,05). P1 = p-valor referente ao efeito
do Ponto de Colheita. P2 = p-valor referente ao efeito do Tipo de Secagem.' Dados analisados apos
transformagio Box—Cox (A = 0,6). 2 Dados analisados apés transformagio arcsinh(x).

A Tabela 8 detalha que os dados de produtividade dos bulbos abertos concentraram-se
nas classes 6A (=0,75 t ha™) e 7A (=2,25 t ha™), com participagdo complementar da classe 8A
(=1,21 t ha™"). A classe 5A apresentou contribuicdo inferior, caracterizando-se como faixa de
transi¢do entre calibres de menor valor e aqueles de maior valoriza¢do comercial.

Sob o ponto de vista econdmico, a classe 5 representa limiar de mudanca de padrao de
mercado, pois classes >6 sdo associadas a maior padroniza¢do, maior massa individual e maior
aceitagdo comercial. Estudos de mercado horticola indicam que o calibre ¢ o principal
determinante do valor agregado do alho in natura, sendo diretamente proporcional ao peso
individual do bulbo (ANUARIO BRASILEIRO DE HORTI & FRUTI, 2023).

Observa-se incremento de produtividade nas classes 6A e 7A para os tratamentos
oriundos de colheita normal e tardia em comparag@o ao ponto precoce. Esse comportamento
estd alinhado com os resultados biométricos obtidos aos 110 DAP (Tabela 4) e 134 DAP (Tabela
5).

O prolongamento do ciclo até a maturagdo fisiologica plena favorece maior periodo
efetivo de translocacao de assimilados e deposicao de frutanos no parénquima bulbar. Segundo
Van den Ende (2013), o acimulo de frutanos ¢ determinante para o aumento do diametro do
orgdo de reserva em geodfitas. Wang et al. (2018) demonstraram que a limitagdo do periodo de
enchimento reduz a expansao celular e restringe o calibre final.

Assim, os tratamentos colhidos precocemente tendem a apresentar menor participagao
nas classes superiores na geragao seguinte devido a interrupgao antecipada da atividade fonte—
dreno. Ja nos tratamentos normal e tardio, a manutencao da atividade fotossintética até estadios
avancados (110 DAP) possibilitou maior aporte de carbono ao bulbo.

Kumar et al. (2020) relatam que, em alho, a produtividade-1 apresenta forte correlacao
com a massa seca acumulada no 6rgdo de reserva, refor¢cando que o desempenho da classe 7A
decorre da eficiéncia fisioldgica observada nas avaliagdes finais.

Dessa forma, a predominancia produtiva das classes >6A evidencia coeréncia entre
crescimento vegetativo, particdo de biomassa e retorno econdmico.
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Tabela 8-Produtividade média (t ha™") de bulbos de alho aberto submetidos a diferentes tipos
de secagem e pontos de colheita. exceto Classes 2-3 A e 4A em razdo da auséncia de variagao
na variavel, ndo foi possivel realizar a analise de variancia, 2025.

5A Ponto de Colheita
Tipos de Secagem  Precoce Normal Tardia Médias C.V(%)
Pendura Estaleiro 0,019 0,335 0,143 0,165 A 155,47
Secagem Artificial P1=0,133
0,177 A
0,113 0,286 0,132 P»=0,909
Médias 0,310 a 0,066 a 0,137 a
6A Ponto de Colheita
Tipos de Secagem  Precoce Normal Tardia Médias C.V(%)
Pendura Estaleiro 0,508 0,906 0,951 0,788 A 64,03
Secagem Artificial P1=0,806
0,706 A ’
0,842 0,598 0,680 P,=0,646
Médias 0,752 a 0,674 a 0,815a
TA Ponto de Colheita
Tipos de Secagem  Precoce Normal Tardia Médias C.V(%)
Pendura Estaleiro 1,925 2,188 2,635 2,249 A 54,18
Secagem Artificial P1=0,439
1,962 A
2,575 1,259 2,053 P»=0,499
Médias 1,724 a 2,245 a 2,344 a
8A Ponto de Colheita
Tipos de Secagem  Precoce Normal Tardia Médias C.V(%)
Pendura Estaleiro 0,910 0,526 2,203 1,213 A 68,72
Secagem Artificial P1=0,069
1,284 A
1,259 1,229 1,363 P>»=0,823
Médias 0,877 a 1,084 a 1,783 a
9A Ponto de Colheita
Tipos de Secagem  Precoce Normal Tardia Médias C.V(%)
Pendura Estaleiro 0,338 0,590 0,414 0,447 A 218,48
Secagem Artificial P1=0,851
0,200 A
0,124 0,068 0,410 P>=0,351
Médias 0,328 a 0,231a 0,412 a
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Médias seguidas pela mesma letra mintscula na linha e maiuscula na coluna ndo diferem estaticamente
entre si, pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade (p<0,05). P1 = p-valor referente ao efeito
do Ponto de Colheita. P2 = p-valor referente ao efeito do Tipo de Secagem.

Na produtividade de bulbos fechados, a classe 7F apresentou rendimento médio de
aproximadamente 9,3 t ha™, representando cerca de 40% da produtividade total dessa categoria
(Tabela 9). As classes 6F e 8F contribuiram de forma complementar, enquanto as classes
inferiores apresentaram baixa participacao.

O fechamento do bulbo estd associado a consolidagdo estrutural das tinicas externas e
a estabilizacdo da matéria seca acumulada. Aos 134 DAP (Tabela 5), a MSB indica que o
enchimento j4 estava consolidado antes da senescéncia final.

Rodrigues et al. (2021) demonstraram que o rendimento maximo em geofitas ocorre
quando a assimilacdo liquida de carbono supera as perdas respiratorias durante o final do ciclo.
Esse equilibrio foi observado nos tratamentos normal e tardio, nos quais a maior propor¢ao de
produtividade concentrou-se na classe 7F.

Holzapfel et al. (2019) destacam que o fechamento adequado depende da reorganizacao
celular e deposicdo de compostos estruturais nas tUnicas externas, processo que requer
maturagdo fisiologica completa. A colheita precoce tende a comprometer parcialmente essa
consolida¢do, reduzindo a proporcao de classes fechadas superiores.

Bulbos fechados de classes 6F e 7F apresentam maior estabilidade pos-colheita, melhor
conservagao € maior resisténcia ao transporte, fatores determinantes para comercializagdo em
mercados mais exigentes. Assim, a concentra¢do produtiva na classe 7F indica ndo apenas
eficiéncia fisioldgica, mas também maior potencial de valoriza¢do econdmica.

Além disso, a baixa contribuicdo das classes 2-3F e 4F demonstra que o sistema
produtivo ndo concentrou rendimento em calibres de menor retorno financeiro, reforcando a
eficiéncia do manejo adotado.

Tabela 9-Produtividade média (t ha™) de bulbos de alho fechado submetidos a diferentes tipos
de secagem e pontos de colheita. 2025.

2-3F Ponto de Colheita
Tipos de Secagem Precoce Normal Tardia Médias C.V(%)
Pendura Estaleiro 0 0,0602 0,0263  0,029A 262,47
Secagem Artificial 0 0 0,0150 0.005A P=0,322
P»=0,157
Médias 0,030a 0,000a 0,020 a
4F Ponto de Colheita

Tipos de Secagem Precoce Normal Tardia Médias C.V(%)
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Pendura Estaleiro 0,222 0,049 0,094 0,121A 133,85
Secagem Artificial P1= 0,204
0,049 0,034 0,064 0045 A P>»=0,096
Médias 0,041a 0,135a 0,08 a
SF Ponto de Colheita
Tipos de Secagem Precoce Normal Tardia Médias C.V(%)
Pendura Estaleiro 0,921 0,771 0,541 0,744 A 86,1
Secagem Artificial P1=0,692
0,496 0,695 0,523 0271 A P>=0,413
Médias 0,733a 0,708a 0,532 a
6F Ponto de Colheita
Tipos de Secagem Precoce Normal Tardia Médias C.V(%)
Pendura Estaleiro 3,444 4,023 2,857 3,441 A 61,26
P1=0,705
Secagem Artificial 3,271 2,605 2,564 2,813 A P»=0,380
Médias 3,314a 3,357a 2,710a
7F Ponto de Colheita
Tipos de Secagem Precoce Normal Tardia Médias C.V(%)
Pendura Estaleiro 8,274 10,959 7,906 9,046A 23,38
P1=0,032
Secagem Artificial 9,647 10,910 8,526 9,694A P»=0,427
Médias 8,960ab 10,934a 8,216b
8F Ponto de Colheita
Tipos de Secagem Precoce Normal Tardia Médias C.V(%)
Pendura Estaleiro 5,075 6,282 5,387 5,581 A 38,67
Secagem Artificial 7,763 4440 6932 5894 A =073
P> =0,356
Médias 536la 6419a 6,160a
9F Ponto de Colheita
Tipos de Secagem Precoce Normal Tardia Médias C.V(%)
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Pendura Estaleiro () 404 0,128 0,252 0,262 A 173,13
Secagem Artificial 0,316 0,786 0913 0,671 A P1=0,829

P>=0,180
Médias 0,360a  0,457a 0,583a

Médias seguidas pela mesma letra mintscula na linha e maiuscula na coluna ndo diferem estaticamente
entre si, pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade (p<0,05). P1 = p-valor referente ao efeito
do Ponto de Colheita. P2 = p-valor referente ao efeito do Tipo de Secagem.

A produtividade total de bulbos, considerando o somatorio de bulbos abertos e fechados,
apresentou ganho progressivo da producdo das classes inferiores para classes intermediarias e
superiores, evidenciando avango do desenvolvimento fisiolégico dos bulbos provenientes da
safra subsequente aos tratamentos aplicados no ciclo anterior (Tabela 10). Esse comportamento
indica a ocorréncia de efeito residual do manejo sobre o material propagativo, uma vez que, no
alho (Allium sativum L.), o desempenho produtivo da geracdo seguinte ¢ fortemente
condicionado pelo estado fisiologico e metabolico do bulbo-semente formado na safra
precedente.

Por se tratar de uma espécie propagada vegetativamente, o bulbo utilizado no plantio
atua como estrutura de armazenamento e como unidade fisioldgica portadora de memoria
metabolica. Alteragdes promovidas pelo manejo na safra anterior podem modificar o balango
hormonal, o acimulo de reservas carbonadas e nitrogenadas e a organizagdo funcional dos
tecidos meristematicos, influenciando diretamente o estabelecimento inicial das relagdes fonte-
dreno na safra subsequente. Estudos indicam que o desenvolvimento inicial do alho ¢ regulado
pela interag¢@o entre citocininas, que estimulam atividade meristematica e expansdo celular,
giberelinas associadas ao crescimento vegetativo, e dcido abscisico, relacionado a maturagado e
a mobilizacdo de reservas, determinando a capacidade posterior de enchimento do bulbo
(Rabinowitch & Kamenetsky, 2002; Kamenetsky & Rabinowitch, 2017).

A baixa participagdo das classes iniciais demonstra que a maioria das plantas
ultrapassou rapidamente a fase de crescimento estrutural primadrio, atingindo estadios
fisioldgicos de maior eficiéncia assimilatdria. A alteracdo mais evidente no padrdo produtivo
ocorreu a partir da classe 5, que representa a transi¢do entre crescimento dominado por divisao
e expansdo celular e o estabelecimento efetivo do bulbo como principal dreno metabdlico da
planta. Nesse estagio ocorre intensificagdo do transporte floematico de sacarose proveniente
das folhas fotossinteticamente ativas, seguida pela conversdo em carboidratos de reserva,
especialmente frutanos e outros compostos ndo estruturais caracteristicos de espécies do
género Allium. Esse redirecionamento metabolico resulta do aumento da for¢a de dreno do
bulbo, regulado pela atividade de enzimas relacionadas ao metabolismo de carboidratos, como
invertases e sintases de sacarose, responsaveis pela manuten¢do do gradiente osmotico
necessario ao acimulo de matéria seca (Brewster, 2008; Lancaster & Boland, 1990).

Nas classes subsequentes observa-se predominancia do periodo de maximo enchimento
do bulbo, caracterizado por elevada taxa fotossintética liquida e maior eficiéncia no



41

particionamento de assimilados. Durante essa fase ocorre expansdo das células de
armazenamento, aumento da deposi¢cdo de reservas e reorganizagdo estrutural dos tecidos
internos, processos diretamente dependentes da manutengdo da area foliar funcional e do
balango positivo entre assimilacdo de carbono e respiracdo. A eficiéncia desse mecanismo
determina a migrac¢do da produtividade para classes comerciais superiores e reflete adequada
sincronizagdo entre crescimento vegetativo e maturacao fisiologica.

A classe 7 destacou-se por apresentar diferenca estatistica entre os pontos de colheita,
indicando elevada sensibilidade dessa fase ao momento fisioldgico da retirada das plantas do
campo. Esse resultado demonstra que o efeito residual dos tratamentos aplicados na safra
anterior manifestou-se principalmente durante o a colheita na época normal, em que a
produtividade de bulbos nessa classe foi superior em comparagdo a época de colheita precoce
e tardia da safra anterior (23,40% e 24,85%, respectivamente). Indicando, portanto, que no
enchimento dos bulbos, ¢ a etapa em que pequenas variagdes na duracdo da atividade
fotossintética podem alterar significativamente a eficiéncia do actimulo de matéria seca.
Quando a assimilagdo liquida permanece ativa até estagios proximos a senescéncia foliar,
ocorre maior deposi¢do de reservas estruturais e estabilizagdo metabdlica do bulbo, resultando
em maior frequéncia de calibres comerciais superiores (Rodrigues et al., 2021).

A resposta conjunta de bulbos abertos e fechados nas classes superiores evidencia
continuidade fisioldgica entre esses estadios morfologicos. O bulbo aberto representa condi¢ao
ainda metabolicamente ativa, enquanto o bulbo fechado caracteriza maturidade fisioldgica
avancada, associada a reorganizac¢do das tunicas externas, deposi¢do de compostos fendlicos e
redu¢do gradual da taxa respiratoria. Esses processos promovem maior estabilidade estrutural
e maior capacidade de conservacdo pos-colheita, indicando que o incremento observado na
produtividade total reflete ndo apenas maior crescimento, mas também maior eficiéncia na
consolidagdo dos tecidos de reserva (Volk & Stern, 2009; Cantwell et al., 2003).

A menor participacgao das classes finais indica limitagao fisioldgica natural na formagao
de calibres extremos, fendmeno associado a reducdo progressiva da atividade fotossintética
durante a senescéncia e ao aumento relativo das perdas respiratérias. Em culturas bulbosas, o
prolongamento excessivo do ciclo ndo resulta necessariamente em maior rendimento, pois a
diminui¢do da eficiéncia metabolica reduz o ganho liquido de carbono e limita o acimulo
adicional de matéria seca (Brewster, 2008).

De forma integrada, os resultados demonstram que os tratamentos aplicados na safra
anterior influenciaram o estado fisioldgico do material propagativo, modulando o equilibrio
hormonal e a dindmica fonte-dreno das plantas na geragdo subsequente. Esse efeito residual
favoreceu a manutencdo do fluxo assimilatorio durante o periodo critico de enchimento,
promovendo deslocamento da produtividade total para classes superiores e concentrando o
rendimento na classe 7, estadgio que representa o ponto de maior eficiéncia fisiologica na
conversao de fotoassimilados em massa seca do bulbo.

Tabela 10-Produtividade média (t ha™) de bulbos de alho aberto e fechado submetidos a
diferentes tipos de secagem e pontos de colheita. 2025.
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2-3 Ponto de Colheita

Tipos de Secagem  Precoce Normal Tardia Médias C.V(%)
Pendura Estaleiro 0,06 0 0,02 0,03 A 262,47
Secagem Artificial 0 0 0,01 0,005 A
Médias 0,03 a Oa 0,02 a

4 Ponto de Colheita
Tipos de Secagem  Precoce Normal Tardia Médias C.V(%)
Pendura Estaleiro 0,05 0,22 0,09 0,12 A 133,85
Secagem Artificial 0,03 0,49 0,06 0,05 A
Médias 0,04 a 0,13a 0,08 a

5 Ponto de Colheita
Tipos de Secagem  Precoce Normal Tardia Médias C.V(%)
Pendura Estaleiro 1,10 0,94 0,68 091 A 63,83
Secagem Artificial 0,98 0,61 0,65 0,75 A
Médias 1,04 a 0,77 a 0,67 a

6 Ponto de Colheita
Tipos de Secagem  Precoce Normal Tardia Médias C.V(%)
Pendura Estaleiro 4,92 3,95 3,81 423 A 50,01
Secagem Artificial 3,20 4,11 3,24 3,52 A
Médias 4,06 a 4,03 a 3,53a

7 Ponto de Colheita
Tipos de Secagem  Precoce Normal Tardia Médias C.V(%)
Pendura Estaleiro 10,46 12,88 10,54 11,29 A 17,5
Secagem Artificial 10 90 13,49 10,57 11,66 A
Médias 10,68 b 13,18 a 10,56 b

8 Ponto de Colheita
Tipos de Secagem  Precoce Normal Tardia Médias C.V(%)
Pendura Estaleiro 5,60 7,19 7,59 6,79 A 37,5
Secagem Artificial 8.99 5.70 8.9 7.66 A
Médias 7,30 a 6,44 a 7,94 a
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9 Ponto de Colheita
Tipos de Secagem  Precoce Normal Tardia Médias C.V(%)
Pendura Estaleiro 1,00 0,47 0,66 0,71 A 148,42
Secagem Artificial 0.38 0.91 132 0.87 A
Médias 0,69 a 0,69 a 0,99 a

Médias seguidas pela mesma letra mintscula na linha e maiuscula na coluna ndo diferem estaticamente
entre si, pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade (p<0,05). P1 = p-valor referente ao efeito
do Ponto de Colheita. P2 = p-valor referente ao efeito do Tipo de Secagem.

5 CONCLUSOES

O ponto de colheita foi o fator de maior influéncia sobre o desempenho do alho-semente,
determinando o actimulo de matéria seca, a distribuicdo das classes comerciais ¢ a
produtividade na geragdo subsequente.

A colheita em estadio normal e tardio favoreceu maior participagdo das classes >6, de
maior valor econdmico, enquanto a colheita precoce limitou o enchimento bulbar e reduziu a
expressao produtiva nas classes superiores.

O método de secagem apresentou efeito secundario, atuando principalmente sobre
caracteristicas fisicas dos bulbos, com impacto limitado sobre o rendimento. A secagem
artificial favoreceu materiais oriundos de colheita precoce e a secagem através da pendura no
estaleiro apresentou desempenho semelhante quando associada a colheita no ponto normal.
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