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RESUMO

VIEIRA, Régis Cavalcante. Pds-colheita da cebola em funcdo da adubacdo com
micronutrientes. 2021. 40f. Dissertacdo (Mestrado em Agronomia: Fitotecnia) — Universidade
Federal Rural do Semi-Arido (UFERSA), Mossoro-RN, 2021.

A cebola (Allium cepa L.) tem grande importancia socioecondmica em nivel mundial, pois é a
terceira olericola mais cultivada. No entanto, por ser altamente perecivel e com demanda superior a
oferta, ocorrem muitas perdas pos-colheita, provocadas principalmente por inadequada condicdo de
armazenamento que afetam consideravelmente a qualidade dos bulbos. Este estudo teve como
objetivo avaliar a qualidade pds-colheita de cebola em fungcdo da adubagcdo com micronutrientes,
utilizando a cultivar “Rio das antas”. O experimento foi dividido em duas etapas: campo e
laboratério. No campo, foi instalado um experimento entre junho e dezembro de 2019, na Fazenda
Experimental Rafael Fernandes, em blocos casualizados completos com nove tratamentos e quatro
repeticdes. Os tratamentos foram constituidos pelas doses combinadas de B, Cu e Zn. No
laboratério, o delineamento experimental foi em blocos casualizados completos em parcelas
subdivididas 9 x 4, com quatro repeticdes. Nas parcelas, foram dispostos os tratamentos
(micronutrientes B, Cu e Zn) e nas subparcelas, os tempos de armazenamento (0; 20; 40 e 60 dias
apos a colheita). Foram avaliadas perda de peso, firmeza de bulbo, sélidos soltveis (°Brix), agucares
soluveis totais, acidez total titulavel, relacdo SS/AT, pH, pungéncia e coloracdo. Os dados foram
submetidos a andlise estatistica em funcdo do tempo de armazenamento, por meio do programa
Sisvar, aplicando-se analise de regressdo. A aplicagdo combinada das doses de 1-4-1 kg ha? de
Boro, Cobre e Zinco, respectivamente, apresentou os melhores resultados para pH, firmeza e
acucares durante o armazenamento.

Palavras-chave: Allium Cepa L. Armazenamento. Boro. Cobre. Zinco.



ABSTRACT

VIEIRA, Régis Cavalcante Vieira. Post-harvest of onion due to fertilization with
micronutrient. 2021. 40p. Dissertation (Master in Agronomy: Plant Science) — Universidade Federal
Rural do Semi-Arido (UFERSA), Mossord-RN, 2021.

The onion (Allium cepa L.) has great socioeconomic importance worldwide, as it is the third most
cultivated vegetable. However, as it is highly perishable and in demand above supply, many post-
harvest losses occur, caused mainly by inadequate storage conditions that considerably affect the
quality of the bulbs. This study aimed to evaluate the postharvest quality of onion as a function of
fertilization with micronutrients, using the cultivar “Rio das antas”. The experiment was divided
into two stages: field and laboratory. In the field, an experiment was installed between June and
December 2019 at Experimental Farm Rafael Fernandes, in completely randomized blocks with
nine treatments and four replications. The treatments consisted of the combined doses of B, Cu
and Zn. In the laboratory, the experimental design was in completely randomized blocks in 9 x 4
subdivided plots, with four replications. The treatments (micronutrients B, Cu and Zn) were
arranged in the plots and the storage times were arranged in the subplots (0; 20; 40 and 60 days
after harvest). Weight loss, bulb firmness, soluble solids (°Brix), total soluble sugars, total
titratable acidity, SS / TTA ratio, pH, pungency and color were evaluated. The data were subjected
to statistical analysis as a function of storage time, using the Sisvar program, applying regression
analysis. The combined application of doses of 1-4-1 kg.ha® of Boron, Copper and Zinc,
respectively, presented the best results for pH, firmness and sugars during storage.

Keywords: Allium cepa L; Storage; Boron; Copper; Zinc.
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1. INTRODUCAO

A cebola (Allium cepa L.) tem grande importancia socioeconémica em nivel
mundial, pois é a terceira olericola mais cultivada, ficando atrds apenas da batata e do
tomate (FAO, 2020). Sua utilizacdo é variada, tendo papel na culinaria e na
farmacologia, pois contém flavonoides, elementos com caracteristicas antioxidantes,
além de conter sais minerais e vitaminas do complexo C e B, muito importantes na
salide humana (BERTOLUCCI et al., 2012; LOMBARD et al., 2005).

No Brasil, a cultura da cebola ocupou em 2018 uma area de 48.629 hectares,
com uma producio de 1.549.587 toneladas e rendimento médio de 31.954 kg.ha, sendo
0 estado de Santa Catarina 0 maior produtor, seguido pelo Rio Grande do Sul (IBGE,
2018).

Para que se tenha aumentos sucessivos de produtividade, necessita-se que a
aplicacdo de nutrientes seja realizada da melhor maneira, pois segundo Ganeshamurthy
et al. (2018), a aplicacdo de nutrientes de forma desequilibrada ocasiona deficiéncias
generalizadas de micronutrientes e reducdo da resposta aos nutrientes aplicados em
culturas horticolas. De acordo com 0s mesmos autores, pequenas intervencdes de
micronutrientes podem possibilitar o aumento de rendimento, qualidade e
prolongamento da po6s-colheita dessas culturas.

Atualmente, além do aumento de producdo, sdo estudadas diversas alternativas
para reduzir as perdas, que ocasionam reducdo da produtividade e, consequentemente,
de receita, visto que as hortalicas, de modo geral, quando ndo armazenadas
corretamente, apresentam vida pds-colheita reduzida, devido principalmente a variagédo
de temperatura e ataque de patdgenos.

Dentre as alternativas, o armazenamento se apresenta como importante
ferramenta, na medida em que possibilita aumento da vida pos-colheita do bulbo,
promovendo a oferta de cebolas por um maior periodo de tempo e com a qualidade
exigida pelo mercado nos periodos em que ha caréncia de oferta (MORETTI, 2004).

Um dos tipos de armazenamento mais utilizados na cultura da cebola € por meio
da temperatura ambiente, que, apesar de apresentar baixo custo, ndo € indicado para
grandes quantidades visando 0s grandes mercados, pois ha grandes perdas em
quantidade e qualidade (TARPAGA,2011).

Melhoria na qualidade, tamanho, cor, sabor, precocidade, eficiéncia do uso de

insumos como NPK e 4gua, fornecimento de resisténcia a doencas, aumento da vida
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pos-colheita, prevencdo contra disturbios fisiologicos sdo, de acordo com
Ganeshamurthy et al. (2018), reflexos da influéncia que os micronutrientes exercem
sobre a producéo horticola.

Para a avalicdo da qualidade da cebola, podem ser consideradas caracteristicas
sensoriais, fisicas e componentes quimicos, pois a elevada perecibilidade dos bulbos de
cebola reduz consideravelmente a qualidade do bulbo, influenciando no prego pago pelo
mercado (RESENDE et al.,2010). Diante do exposto, o objetivo desse trabalho ¢é avaliar

a conservacgdo pos-colheita de cebola em funcdo da adubagdo com micronutrientes.
2. REVISAO DE LITERATURA

A cultura da cebola (Allium cepa L.) pertence a familia Amaryllidaceae, sendo
uma planta herbacea, monocotiledonea, com sistema radicular fasciculado, ramificado e
superficial, apresentando seu bulbo tunicado (SANTOS, 2014). Ela tem sua origem no
continente asiatico e € uma das olericolas mais cultivadas mundialmente, ficando atrés
apenas da batata e do tomate (FAOSTAT, 2020). O emprego da cebola é variado,
podendo ser tanto culinario quanto farmacologico, em virtude dos seus flavonoides,
aléem de conter sais minerais e vitaminas dos complexos C e B, importantes na satde
humana (BERTOLUCCI et al., 2012; LOMBARD et al., 2005).

No Brasil, a cebola ocupa o terceiro lugar dentre as hortalicas de maior
expressdo econdmica, ocupando em 2018 uma area de 48.629 hectares, com uma
producéo de 1.549.587 toneladas e rendimento médio de 31.954 kgha* (IBGE,2019). O
estado de Santa Catarina se apresenta como o maior produtor, onde na safra de 2018 a
producdo atingiu 470.841 toneladas, representando 30% do total produzido do pais.

A regido Nordeste tem os estados da Bahia e Pernambuco como 0s maiores
produtores, com area plantada nestas regifes de 12.261 ha e producdo de 366.701 t,
correspondendo a 21,5% e 22,9% de participacdo em nivel nacional na area plantada e
producdo, respectivamente (IBGE, 2019). No Rio Grande do Norte, a producdo de
cebola é relativamente recente, concentrando-se nos municipios de Barauna e Mossoro,
com area plantada de 605 hectares (IBGE, 2013).

As condicdes climaticas exercem grande influéncia na cultura da cebola,
principalmente no seu crescimento vegetativo, que compreende a fase da emergéncia
das plantulas até o crescimento completo das folhas. Neste periodo, a cultura é muito
sensivel a temperatura e a umidade. O processo de bulbificacdo, por sua vez, é

determinado pelo fotoperiodo, que representa a disponibilidade diaria de luz. Isto faz
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com que cada cultivar tenha uma época adequada de semeadura/transplantio, condigcdo
limitante para a producéo de bulbos (MARCONATTO et al., 2017).

Em relagdo aos bulbos, as baixas temperaturas exercem efeito direto sobre a
dorméncia e o crescimento por brotamento, na medida em que as baixas temperaturas
podem reduzir todas as atividades metabdlicas (CHITARRA; CHITARRA, 2005).

As condicBes climaticas presentes na regido Nordeste viabilizam o plantio de
cebola durante o ano todo (GRANGEIRO et al., 2008) e, consequentemente, permitem a
oferta do produto no mercado nos periodos em que outras regides ndo produzem. Esta
vantagem permite aos produtores da regido programar suas safras para 0s meses do ano
nos quais geralmente hd menor oferta do produto no mercado doméstico, havendo,
portanto, precos mais elevados (EMBRAPA, 2008).

O manejo adequado da adubagdo possibilita melhorar a produtividade,
atendendo as exigéncias nutricionais da cultura, por meio de técnicas que fornecem
maior eficiéncia da utilizacdo dos adubos contendo macro e micronutrientes. A
recomendagdo e aplicagdo de fertilizantes exigem conhecimento prévio, devido a
disponibilidade de nutrientes presentes no solo, das exigéncias nutricionais especificas
da cultivar que sera utilizada e da avaliacdo do estado nutricional das plantas, por meio

de anélises de solo e analises foliares em laboratério (SOUZA et al., 2012).
2.1  Micronutrientes Na Cebola

Segundo Ganeshamurthy et al. (2018), a aplicacdo de nutrientes de forma
desequilibrada ocasiona deficiéncias generalizadas de micronutrientes e reducdo da
resposta aos nutrientes aplicados em culturas horticolas. Ainda de acordo com os
autores, pequenas intervencdes de micronutrientes podem possibilitar o aumento de
rendimento, qualidade e prolongamento da pds-colheita das culturas.

A exigéncia nutricional da cebola varia ao longo do seu ciclo, intensificando-se
durante a fase de florescimento, seguida pela formacdo e crescimento dos bulbos
(MORAES et al.,, 2016). O conhecimento da marcha de absorcdo de nutrientes da
cultura favorece o conhecimento das informacdes para que seja realizada aplicacdo
racional de fertilizantes, resultando na reducdo dos custos de producdo e melhor
aproveitamento dos fertilizantes pela planta, além do aumento de produtividade
(FURLANI; PURQUERIO, 2010).

Segundo Trani et al. (2014), observando o sistema radicular desenvolvido da

cultura, torna-se necessario disponibilizar os nutrientes na camada superior do solo,
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fornecendo-os na época certa e em quantidades suficientes para a cultura, evitando
prejuizo ao rendimento e a qualidade dos bulbos.

O micronutriente boro (B) é um dos mais estudados na cebola, sendo
fundamental para o crescimento e o desenvolvimento dos cultivos, agindo como
constituinte das paredes celulares e das membranas celulares (KIRKBY; ROMHELD,
2007).

Em culturas horticolas, o B tem grande importancia no desenvolvimento vegetal
porque influencia no rendimento, qualidade pos-colheita, resisténcia a doencas e
eficiéncia de uso de outros insumos (GANESHAMURTHY et al., 2018). Os autores
ainda ressaltam que o B requer cuidados em sua aplicacdo em virtude do seu potencial
fitotoxico.

Ele é um elemento imdvel na planta e, frequentemente, o teor de B aumenta das
partes basais para o apice das plantas (FLOSS, 2008). Quando ausente, afeta
negativamente a formacao da parede celular e o transporte de aclcares das folhas para
as raizes (KIRKBY e ROMHELD, 2007).

Ribeiro (1978) demonstrou a influéncia do B na qualidade e no armazenamento
dos bulbos, observando que os bulbos oriundos de plantas deficientes em boro foram os
que mais perderam peso, que mais apodreceram e que tiveram maior alteracdo no sabor.
Os bulbos deficientes em B apresentam as escamas mais externas endurecidas e
enrugadas, e as mais internas, necrosadas. Além disso, a deficiéncia de B ocasiona
malformacdo das cascas externas (Calbo et al., 1986). Por sua vez, Pefa et al. (1999)
aplicaram 5,25 kg ha* de B e ndo obtiveram incremento na produtividade de peso dos
bulbos fresco e secos.

Outro nutriente que vem sendo bastante estudado na cultura € o Zinco,
considerado elemento essencial para as plantas e para humanos e animais. Em plantas,
devido a sua baixa redistribuicdo, os principais sintomas de deficiéncia manifestam-se
nos Orgdos mais novos e caracterizam-se pela reducdo do crescimento das plantas,
diminuicdo do florescimento e baixa produtividade das culturas (BROADLEY et al.,
2012; WHITE et al., 2012).

Sua disponibilidade esta diretamente relacionada ao teor de Zn em solucédo, pH
do meio, textura do solo, teor de matéria organica e com a sua interacdo com outros
nutrientes (ALLOWAY, 2009). A deficiéncia de Zn ainda ocorre normalmente em todas

as regides aridas e semiaridas do mundo, devido a sua baixa solubilidade e a elevada
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adsorcdo em tais condi¢cbes (SADEGHZADEH, 2013), o que muitas vezes diminui a
produtividade e a qualidade das culturas agricolas (WESSELLS; BROWN, 2012).

No Estado de S&o Paulo, Valladares et al. (2009) verificaram que os teores de Zn
total sdo relativamente altos, porém apenas uma pequena fragdo deste se encontra na
forma disponivel as plantas. Determinadas técnicas de manejo do solo, como a calagem
e a adubacdo fosfatada excessiva, podem agravar a deficiéncia do elemento
(BROADLEY et al., 2012).

Em algumas situacdes, a aplicacdo de Zn ao solo tem aumentado a produtividade
da cebola, e isso tem sido obtido com doses de 16 kg ha (Rafique et al., 2008), de 5 kg
ha?l (Gupta et al., 1985), de 2,52 kg ha (Pefia et al., 1999) ou com pulverizacdes
foliares com 0,3 g L™ (EL-TOHAMY et al., 2009).

O cobre (Cu) é outro importante micronutriente relacionado ao crescimento e
desenvolvimento das plantas, na medida em que varias proteinas contendo Cu
participam diretamente dos processos de fotossintese, respiracdo, desintoxicacdo dos
radicais livres de superdxidos e lignificacdo (MARSCHNER, 1995; KERBAUY, 2004).
Aproximadamente 70% do Cu contido nas folhas estdo situados nos cloroplastos,
evidenciando sua importancia na fotossintese (MALAVOLTA, 2006).

Ganeshamurthy et al. (2018) afirmam que a deficiéncia de cobre em horticolas ¢é
minima, entretanto, em algumas pode aumentar a suculéncia e a predisposicdo a
doencas. As deficiéncias de Cu podem ocorrer devido a excesso de adubacdo fosfatada
e/ou baixos niveis de matéria organica no solo (SFREDO, 2008). Em relacdo aos
excessos, 0s autores citam danos no crescimento da planta e qualidade.

Bender (1993) relata que a deficiéncia em Cu pode causar bulbos de coloracédo
mais clara. Maiores valores de chroma indicam maior intensidade luminosa
(FERREIRA 2000).

O fornecimento de Cu as culturas pode ser feito por aplicacdo ao solo, via foliar
ou por tratamento de sementes (LUCHESE et al., 2004). Mesmo com as aplicacdes,
resultados apontam que em sistemas intensivos de cultivo ocorrem sintomas de
deficiéncia, inclusive com aparecimento de sintomas visuais, além de alteracdes

significativas nas propriedades quimicas de solo (SFREDO et al., 1994).
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2.2 Qualidade Po6s-Colheita

Para a avalicdo da qualidade da cebola, podem-se considerar caracteristicas
sensoriais, fisicas e componentes quimicos, pois a elevada perecibilidade dos bulbos de
cebola reduz consideravelmente a qualidade do bulbo, influenciando no preco pago pelo
mercado (RESENDE et al.,2010).

Apos o inicio da formacdo dos bulbos, que ocorre a partir da metade do ciclo, as
plantas reduzem significativamente o crescimento da parte aérea e iniciam uma maior
translocacdo de fotoassimilados para os bulbos, que comp&em a parte comercializavel
da cultura, ocorrendo intenso acumulo de matéria seca (AGUIAR NETO et al., 2014).

A preservacdo da casca, firmeza, cor e sabor da cebola sdo fatores fundamentais
para sua comercializacdo, e também para 0 armazenamento a longo prazo, uma vez que
a maior da perda de agua ocorre através da pele, por meio do vapor de agua,
ocasionando redugdo na qualidade (YOO,2012).

Outro fator que influencia as caracteristicas fisicas da cebola sdo os flavonoides
nas plantas, que tém como funcdo a protecdo das plantas contra danos oxidativos,
apresentando caracteristicas antioxidantes que combatem os radicais livres e
desempenham papel importante na resposta ao estresse. Dentre as mais conhecidas, se
encontram as antocianinas e a quercetina (FERREIRA; MINAMI, 2000)

Segundo Rodrigues et. al., (2009), a cura de cebolas em campo aumentou o
conteudo de quercetina em 33-40%. Cools et al. (2010), cultivando cebola roxa curada
em temperaturas mais baixas por periodos mais curtos, obtiveram quantidade maior de
antocianinas.

Além disso, as condigdes climaticas em campo também influenciam no conteudo
de flavonoides no bulbo, e temperaturas mais baixas durante o armazenamento retém

maior quantidade de flavonoides (KHANDAGALE; GAWANDE, 2018).

2.3 Armazenamento

Apos a colheita, os bulbos de cebola sdo afetados por fatores fisioldgicos e
bioguimicos que podem causar perdas de qualidade. Os principais fatores que induzem
a deterioracdo dos bulbos de cebolas séo a respiracdo, retomada do crescimento e ataque
de patégenos (CHOPE et al., 2006).
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O armazenamento de cebolas por seis semanas em habitos de armazenamento
doméstico diminuiu 64-73% do total de antocianinas (Gennaro et al., 2002). O
armazenamento a 4 °C manteve a boa qualidade com algumas mudancas positivas na
composi¢do da cebola evidenciando que a temperatura é fator determinante para se
aumentar a vida pos colheita dos bulbos (SHARMA, ASSEFA, KO, LEE; PARK, 2015;
SHARMA; LEE, 2016).

A principal causa de perda no armazenamento tradicional da cebola, em
condicdo de ventilacdo natural, esta relacionada a pré-disposicao ao desenvolvimento de
fungos e doencas. Dentre as doengas comumente encontradas no armazenamento esté a
podriddo mole causada pela Pectobacterium carotovorum subsp. Carotovorum (CONN
et al., 2012; MASSOLA Jr. et al., 2004; WORDELL FILHO; BOFF, 2006).

3. MATERIAL E METODOS

3.1  Localizagio E Caracterizacdo Da Area Experimental

O experimento de campo foi realizado no periodo de junho a novembro de 2019,
na Fazenda Experimental Rafael Fernandes, pertencente a Universidade Federal Rural
do Semi-Arido (UFERSA), localizada no distrito de Alagoinha, zona rural do municipio
de Mossoré-RN (latitude de 5°3°37”S, 37°23°50”W e altitude de 72 metros). O solo é
classificado como Argissolo (EMBRAPA et al., 2018). A caracterizacdo fisica e

quimica do solo na profundidade de 0 a 20 cm, encontra-se na Tabela 1.

Tabela 1. Caracterizagdo quimica e fisica do solo da area experimental, na Fazenda
Experimental Rafael Fernandes, Mossoro, RN, 2019.

pH P K Ca Mg H+Al SB CTC VvV MO B Cu Zn

H0 --mgdm3-- e cmole dm3-----eeeeeee- % g.kg

480 5,00 29,64 041 013 157 063 22 29 559 018 0,20 0,70

AG AF Avreia total Silte Argila
______________________________________ g kg'l R
618,00 288,00 906,00 24,00 70,00

H+Al: Acidez potencial; SB: Soma de bases: CTC: Capacidade de troca catibnica; V: Saturacdo por bases;
M.O.: Matéria organica; AG: Areia grossa; AF: Areia fina.
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A precipitacdo média anual é de 674 mm, dos quais cerca de 550 mm ocorrem
entre fevereiro e maio. A umidade relativa média anual é de 68,9%, ao passo que a
temperatura média anual é de 27,7 °C (Figura 1) (VANOMARK et al., 2018).
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Figura 1. Temperatura (A) e umidade relativa do ar (B) no periodo de realizagdo do
experimento, no municipio de Mossoro, RN, 2019.

3.2  Delineamento Experimental e Tratamentos

Em campo, o delineamento experimental foi em blocos casualizados completos
com nove tratamentos e quatro repeticdes. Os tratamentos foram constituidos pela
aplicacdo combinada dos micronutrientes B, Cu e Zn (Tabela 2). As parcelas foram
dimensionadas em 3,5 x 1,0 m de largura, contento oito fileiras de plantas, espacada de
0,10 x 0,06 m. Considerou-se como area Uutil, as seis fileiras centrais de plantas da

parcela, desprezando-se duas plantas de cada extremidade das fileiras.

Tabela 2. Relagdo dos tratamentos de acordo com as doses de micronutrientes,
distribuidos de forma combinados. UFERSA. Mossor6-RN, 2019.

Doses de micronutrientes kg ha™

Tratamentos Boro Cobre Zinco
1 0 0 0
2 1 2 1
3 1 2 2
4 2 2 1
5 2 2 2
6 1 4 1
7 1 4 2
8 2 4 1
9 2 4 2

Apos a colheita, em laboratorio, foi instalado um experimento no delineamento

em blocos casualizados completos, em parcelas subdivididas com quatro repeticGes.
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Nas parcelas, foram dispostos os tratamentos com micronutrientes, e nas sub-parcelas,
os tempos de armazenamento (0, 20, 40 e 60 dias apds a colheita). A unidade
experimental foi composta por 10 bulbos, armazenados sob temperatura ambiente em
sacos do tipo redinha e avaliados nos tempos previamente estabelecidos.

3.3  Implantacio e Condugéo dos Experimentos

O preparo do solo constou de aragdo, gradagem e confeccdo dos canteiros. A
adubacdo de plantio foi realizada com base na analise do solo (Tabela 1), utilizando-se
210 kg ha de P.Os (SILVA, 2018), na forma de superfosfato simples. As adubacdes de
cobertura foram realizadas semanalmente via fertirrigacéo, iniciando aos 22 dias ap6s a
semeadura (DAS) e finalizando aos 84 DAS. Foram aplicados 99,04 Kg ha? de N;
40,51 Kg ha! de P,0s, 213,94 Kg ha de K,0, 13,77 de Kg ha? de Mg e 47,5 Kg ha™*
de Ca.

As fontes dos adubos utilizadas foram MAP purificado, ureia, nitrato de
potassio, nitrato de calcio, cloreto de potassio e sulfato de magnésio. As doses de
micronutrientes foram estabelecidas de acordo com a analise de solo (Tabela 1) e
recomendacdo de adubacdo para cultura da cebola segundo Trani et al. (2014). Como
fontes de micronutrientes foram usadas, acido borico; sulfato de cobre e sulfato de
zinco.

O sistema de irrigacdo utilizado foi por microaspersdo até os 22 DAS, para
garantir melhor germinacdo da semente, e no restante do ciclo, o gotejamento, com
quatro mangueiras por canteiro, espacadas em 0,20 m, com gotejadores do tipo
autocompensante e vazdo média de 1,5 L h, distanciados de 0,30 m entre si. As
irrigaces foram realizadas diariamente e as laminas foram determinadas com base na
evapotranspiracdo da cultura (ALLEN et al., 2006), aplicando-se uma lamina total de
904,51 mm ha.

A é&gua utilizada na irrigacdo foi oriunda de um poc¢o tubular profundo, do
aquifero arenito Acu, apresenta as seguintes caracteristicas: pH 7,1; CE = 0,61 dS m™;
0,65; 1,73; 2,50; 1,90; 1,60; 0,0; e 4,00 mmol.L? de K*, Na*, Ca*?, Mg*?, CI', COs?% e
HCOs e RAS de 1,2 mg L, respectivamente.

A semeadura foi realizada manualmente, colocando-se duas a trés sementes por
cova de 2,0 cm de profundidade, espacadas de 0,10 x 0,06 m. O desbaste foi realizado
20 dias DAS, deixando uma planta por cova. A cultivar utilizada foi o hibrido Rio das

Antas.
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Durante a conducdo do experimento, foram realizadas capinas manuais e
controle fitossanitario de acordo com a necessidade da cultura. A irrigacéo foi suspensa
aos 120 DAS quando 70% das plantas encontravam-se tombadas, iniciando-se o
processo de cura. Apos 20 dias da suspencdo da irrigacdo, os bulbos foram colhidos e
limpos. As cebolas ficaram dispostas em sacos do tipo redinha, em laboratério com
ventilacdo natural, tendo este local apresentado temperatura maxima variando de 33 a
34° C e umidade de 69-70% nas horas mais quentes do dia (13-14 horas) durante o

periodo de armazenamento.

3.4 Variaveis Analisadas
Apds a colheita, no laboratdrio, as analises foram realizadas em cada tempo de
armazenamento (0; 20; 40 e 60 dias ap6s a colheita), sendo amostrados 10 bulbos

comerciais por parcela para cada tempo de armazenamento, totalizando 40 bulbos.

-Perda de Massa: As amostras de bulbos referentes a cada tempo de armazenamento
foram pesadas, antes de iniciar o armazenamento e ao final de cada tempo. Com 0s

resultados, foi possivel calcular a perda de massa dos bulbos.

- Firmeza (N): Determinada com a utilizagdo do “penetrometro” de opera¢do manual,
que mede a resisténcia do bulbo a penetracdo de um pistilo até o rompimento da casca
dos dois lados opostos no ponto mediano dos bulbos, realizando duas leituras por bulbo.
- Coloracdo: Determinada por colorimetro modelo CR-410, com medicdo na parte
mediana interna e externa dos bulbos, por meio de um diagrama tridimensional
analisada a luminosidade pelo parametro L, no qual o valor ‘0’ corresponde ao escuro
(preto) e o valor ‘100” ao opaco (branco); 0s valores de "a" indicam a tendéncia para
colorir, que varia de verde (valores negativos -) a vermelho (valores positivos +), 0s
valores de "b" tendem de azul (valores negativos -) para amarelo (valores positivos +).
Apos andlise de firmeza e coloracdo, os bulbos foram fracionados e realizou-se

extracdo do suco de cebola, para determinar as seguintes variaveis:

- Sélidos solaveis (SS): Determinado diretamente no suco homogeneizado, por meio de
leitura em refratémetro digital, com resultados expressos em °Brix (AOAC, 2002).

- Acidez titulavel (mEq Hz O + 100 g) (AT): Determinada utilizando uma aliquota de
1 ml do suco diluida para 100 ml de H20, com adicéo de trés gotas de fenolftaleina 1%,
e titulacdo até o ponto de viragem com solucdo de NaOH (0,1N), previamente
padronizada (AOAC, 2002).
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- Relagdo SS/AT: Determinada dividindo-se os valores de SS (°Brix) pela AT (mEq
Hs O +100 g%).

- Acucares soluveis totais (AST): Realizado pelo método da Antrona descrito por
Yemm; Willis (1954). Diluiu-se 1,0 ml do extrato de cebola em 100 ml agua destilada.
Em um tubo de ensaio, foram adicionados 50 pLL da amostra e 950 pL de agua destilada.
Posteriormente, se adicionou a solucdo de antrona (2 ml). Em seguida, os tubos foram
agitados e retornados imediatamente para o0 banho de gelo, sendo posteriormente
submetidos ao banho-maria em ebulicdo por oito minutos. As leituras foram realizadas
em espectrofotdmetro a 620 nm e os resultados foram expressos em (%).

- Potencial hidrogenidnico: determinado no suco por meio de um potencidometro digital,
modelo mPA-210 conforme metodologia preconizada (1AL, 2005).

- Pungéncia (umol g* de 4cido pirGvico): Determinada por meio da quantificacdo de
acido piruvico, usando o reagente 2,4-dinitrofenilhidrazina (DNPH), conforme método
descrito por Schwirmmer; Weston (1961), que classificaram a pungéncia, medida em
funcdo da quantidade de é&cido pirGvico, como cebola fraca (2 a 4 umol g%),

intermediaria (8 a 10 umol g*) e forte (15 a 20 pmol g?).
3.5  Analise Estatistica

Os dados foram submetidos a analise de variancia, sendo as médias comparadas
pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade; quando houve efeito significativo para doses
e épocas de armazenamento, foi realizada analise de regressdo com o auxilio do
software Sisvar (FERREIRA, 2011).

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Para todas as variaveis, houve efeito significativo da interacdo adubacdo com

micronutrientes e tempo de armazenamento (Tabela 3).

Tabela 3 - Resumo da analise de variancia para firmeza (FIR), sélidos solaveis (SS),
acidez titulavel (AT), relacdo sélidos soluveis/acidez titulavel (SS/AT), potencial
hidrogenidnico (pH), aclcares soltveis totais (AST), pungéncia (PUNG), porcentagem
de perda de massa (%PM) e coloragdo (COL), cultivar Rio das Antas. Mossor6/RN,
UFERSA, 2019.
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Quadrado Médio

FIR SS AT SSIAT  pH AST PUNG %PM CcoL
FV GL

BLOC 3 28,31 | 0,067™ | 0,053 | 0,061™ | 0,003™ | 1,621™ 0,199" 0,564" 7,406*
TRAT 8 74,94** | 0,534** | 0,118 | 0,075" | 0,014** | 11,24** | 1,138* 4,003** | 6,913**
ERRO1 24 10,09 0,077 0,041 0,045 0,001 1,242 0,357 0,544 1,886
EPOCA 3 1452,1** | 0,852** | 1,501** | 1,657** | 0,416** | 123,62** | 66,86** | 159,61** | 243,33**
TXE 24 28,06** | 0,314** | 0,087** | 0,095** | 0,007** | 17,81** | 1,535** | 1,104** | 6,054**
ERRO2 81 7,47 0,085 0,024 0,027 0,0008 | 1,056 0,274 0,296 1,397
CV1 (%) 6,65 3,53 6,62 8,19 0,59 13,70 10,23 13,62 24,11
CV2 (%) 5,72 371 5,09 6,35 0,53 12,63 8,95 10,05 20,75

**Significativo ao nivel de 1% de probabilidade (p<0,01). *Significativo ao nivel de 5% de
probabilidade (p<0,05). ns Nao significativo.

Para perda de massa, 0s tratamentos T4 e T7 apresentaram ajuste quadréatico, ao

passo que os demais tiveram comportamento linear. Verificou-se que em todos os

tratamentos houve aumento da perda de massa dos bulbos na medida em que as épocas

de armazenamento foram aumentando, tendo seus pontos maximos observados aos 60

dias. A maior perda de massa ao fim do periodo de armazenamento foi observada no
tratamento T4 (9,58%) (Figura 2).
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T3AY =1,10 + 0,100X R? = 0,97**

T4 % Y =8,75-0,298X + 0,0051X2 R2 = 0,99** T9AY = 1,11 + 0,101X R2 = 0,99**
85 1 T56Y=144+0,108X R2 = 0,99**

T6 @ Y = 0,94 + 0,100X R? = 0,99**
T7 Y =6,82-0,194X + 0,0036X? R? =0,99**
T80Y =0,51+0,119X R? =0,99**
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Figura 2. Perda de massa de bulbos de cebola em funcdo do tempo de armazenamento,
cultivar Rio das Antas, Mossord, UFERSA, 2019.



24

Os bulbos de cebola apresentaram perda significativa de massa nos primeiros 20
dias de armazenamento, porém inferior a 5%, sendo considerada ainda aceitivel ao
mercado. Aos 60 dias apds a colheita (DAC), observou-se que o tratamento T2, em que
houve aplicacdo minima dos micronutrientes, obteve perda de massa (6,32%) inferior ao
tratamento controle (7,80%), em que ha auséncia de micronutrientes. A perda de massa
ao fim do armazenamento (aos 60 dias) apresentou variacdo de 6,32% a 9,58%. Essa
perda de massa em hortalicas pode ser explicada, principalmente, pelo aumento da
transpiracdo, em resposta ao déficit de pressdo de vapor (DPV) entre seus tecidos e 0
ambiente externo, provocando maior perda de dgua para 0 meio e consequente reducao
de sua massa (WOODS, 1990).

Para a firmeza, observou-se que houve ajuste linear das equacbes para 0S
tratamentos 4 e 8, tendo as demais doses se ajustado ao modelo quadratico, com
aumento até os 20 DAC, seguido de decréscimo até o fim do periodo avaliado (Figura
3). Esta reducéo pode ter sido influenciada pela perda de &gua para a atmosfera e pela

presenca de fungos que aceleram o processo de deterioracéo.
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Figura 3. Firmeza de bulbos de cebola em funcdo do tempo de armazenamento,
cultivar Rio das Antas, Mossord, UFERSA, 2019.

A maior reducdo na firmeza nos bulbos de cebola no periodo de armazenamento

ocorreu no tratamento T4, reduzindo de 58,1 N na época 0 para 37,3 N aos 60 DAC. Ao
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fim do periodo de armazenamento, o T5, que corresponde as doses maximas de Cu e
Zn, apresentou a maior média para a firmeza, 39,9 N, resultado que evidencia a
importancia do cobre na variavel firmeza da casca da cebola.

O cobre, por meio de suas enzimas como polifenol e ascorbato, é responsavel,
dentre outas funcdes, pela formacdo de compostos fendlicos precursores da lignina,
tornando as paredes celulares mais resistentes (KURTZ, 2015). Ainda de acordo com 0s
autores, o Cu é precursor de outras substancias, como a melanina e fitoalexinas, que
influenciam na melhoria da firmeza dos bulbos, consequentemente aumentando o
periodo de armazenamento.

Na primeira avaliagdo realizada no dia da colheita, a aplicacdo dos
micronutrientes proporcionou 0s maiores teores de SST, com maximo observado (8,33
°Brix) alcancado na dose de 2, 4 e 2 kg.ha™ de B, Cu e Zn, respectivamente. Os menores
teores de SST durante o armazenamento (7,47 °Brix) foram obtidos na auséncia da
aplicagdo de nutrientes. Foi observado que as maiores médias para SST neste
experimento ocorreram aos 20 DAC, tendo queda linear com o passar do tempo de
armazenamento. Os tratamentos T3 e T6 apresentaram os resultados mais lineares ao
longo do armazenamento, ndo diferindo estatisticamente entre si, apresentando maiores

valores de SST aos 60 dias (8,08 °Brix e 8,03 °Brix, respectivamente) (Figura 4).

Armazenamento (dias)

Figura 4. Solidos solGveis (°Brix) em bulbos de cebola em fungdo do tempo de

armazenamento, cultivar Rio das Antas, Mossord, UFERSA, 2019.
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Segundo Huertas et al. (1999), essa reducdo pode estar relacionada ao inicio do
periodo de senescéncia, quando os solidos sollveis estdo sendo mais usados na
respiracdo do que produzidos. Woldetsadik; Workneh (2010) também observaram
aumento do teor de solidos sollveis no inicio do armazenamento, seguido pela reducdo
até o final do periodo. De acordo com Pak et al. (1995), um dos motivos desse
comportamento se deve ao fato dos frutanos serem hidrolisados em frutose durante o
periodo inicial de armazenamento, resultando em maior teor de sélidos soluveis, porém
com a diminuicdo da dorméncia e inicio da brotac&o, a sacarose vai sendo transformada
em acidos organicos, causando diminui¢do do teor de sélidos sollveis.

A acidez total ajustou-se ao modelo da equacdo quadratico para os tratamentos
2, 5e9, e linear para os demais tratamentos. Os maiores teores de acidez (3,22 mEq
Hs O + 100 g?) foram alcancados nas doses maximas de cobre e minimas de boro,
respectivamente. Por sua vez, 0s menores teores de acidez durante o armazenamento
(2,90 mEq Hs O + 100 g*) foram obtidas no T9, que corresponde as doses maximas dos

micronutrientes (Figura 5).
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Figura 5. Acidez titulavel de bulbos de cebola em funcdo do tempo de

armazenamento, cultivar Rio das Antas, Mossoré, UFERSA, 2019.

A acidez titulavel aumentou durante o periodo de armazenamento até os 40

DAC, em todos os tratamentos, tendo queda linear a partir dessa época de

60
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armazenamento (Figura 5). Segundo Chitarra; Chitarra (2005), a acidez é rapidamente
reduzida em hortaligas em virtude do amadurecimento.

Resultado semelhante ao deste experimento foi encontrado por Berno (2013),
que observou tendéncia de aumento na acidez titulavel durante o tempo de
armazenamento em cebola. De acordo com Beerli et al (2004), a reducdo da acidez se
deve a senescéncia, ocasionada pela possivel perda de acidos organicos em virtude da
drenagem do liquido celular e volatilizagdo dos &cidos presentes na cebola.

A relacdo SS/AT apresentou aumento consideravel no T5 até os 20 DAC,
seguido de reducdo até o final do periodo de armazenamento (Figura 6), comportamento
inverso ao observado na AT, porém similar ao SS durante o tempo de armazenamento.
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Figura 6. Relacdo SS/AT em bulbos de cebola em funcdo do tempo de

armazenamento, cultivar Rio das Antas, Mossord, UFERSA, 2019.

Os valores maximos da relacdo SS/AT para cultivar foram de 3,02 a 0 dias e
3,22 aos 20 dias, durante o armazenamento, para o0s tratamentos T9 e T5,
respectivamente, que correspondem as doses maximas dos micronutrientes e para as
doses maximas de boro e zinco, respectivamente. Foi observado que ao fim do
armazenamento o tratamento controle apresentou o valor minimo da relacdo (2,48)
(Figura 6).

A relagdo SS/AT é uma das melhores formas de avaliagcdo do sabor de frutas e
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hortalicas, sendo mais representativa do que a medicdo isolada de aglUcares ou da
acidez, pois reflete o balanco entre acucares e acidos (CHITARRA; CHITARRA,
2005).

O T9, que corresponde as doses maximas dos micronutrientes, apresentou as
melhores médias durante todo o periodo de armazenamento. Valores de 3,96 e 6,16 na
relagdo SS/AT foram encontrados por Soares (2013), avaliando diferentes cultivares de
alho. Fernandes (2017) encontrou valor médio de 2,7 na cultivar Rio das Antas, durante
0 armazenamento, valor similar ao observado neste experimento.

Os valores maximos observados na varidvel de acglcares sollveis totais foram
9,27 mg/mL e 8,95 mg/mL para as doses T7 e T4, respectivamente. Os acucares

apresentaram variagdo média de 6,58 a 9,27 mg/mL (Figura 7).

T2 m Y =8,07 +0,149X - 0,003X? R?=0,43** T7 - Yméd = 9,27

A T3 AYméd =775 T80Y =840 -0,060X R? =0,88**
T4 %Y =12,84 - 0,289X +0,0034X? R?2=0,97** TI9AY méd = 8,68

- T5¢ Y =9,08 - 0,0549X R? =0,97**

T,
t,
..........
..

b Tl=Y =719 +0,219X -0,0043X?> R?=051** T6e Y =896 +0,157X - 0,0038X? R? = 0,70**

20 40
Armazenamento (dias)

Figura 7. AgUcares (AST) em bulbos de cebola em funcdo do tempo de armazenamento,
cultivar Rio das Antas, Mossord, UFERSA, 2019.

O resultado apresentando foi semelhante ao do teor de sélidos solaveis (Figura
7), onde ocorreu aumento até aproximadamente os 20 dias, causado pela maior perda de
massa inicial e sintese de frutose (PAK et al., 1995), seguido por reducéo até o final do

tempo de armazenamento, devido ao aumento da respiragdo, comportamento que ja era



Pungéncia (umolg-1)

29

esperado, pois, segundo Chitarra; Chitarra (2005), os agUcares representam 90% do teor
de sélidos soltveis nas cebolas.

O suprimento adequado de micronutrientes favorece o aumento dos teores de
acucares e carboidratos, podendo contribuir para aumentar a sintese de fendis, que
atuam no mecanismo de defesa como antifingicos e antibacterianos (TRIVEDI,
DHUMAL, 2017; DRIDI et al., 2018). Os micronutrientes cobre, ferro, manganés e
zinco atuam ativando o mecanismo de defesa, sendo cofatores de superéxido dismutases
(SODs), que atuam na desintoxicacdo de espécies reativas de oxigénio (EROs)
contribuindo para melhor qualidade pds-colheita e armazenamento de bulbos (EL-
TOHAMY et al., 2009).

Para a pungéncia, 0s valores maximos encontrados foram de 8,50 umolg™ &cido
piravico aos 40 dias no T7 e 8,08 umolg-tacido piravico aos 60 dias no T6, que
representam as doses minimas de boro e maximas de cobre, com as médias dos
tratamentos variando de 5,42 a 6,18 umol g™ durante o armazenamento (Figura 8). As
doses aplicadas apresentaram variagdo de classificacdo de ‘levemente pungente’ e

‘pungente’, segundo Weston (1961).

T1™Y =396 +0,143X -0,0020X?> R?=0,50** T6 @Y =4,78 + 0,004X - 0,0009X? R? = 0,85**
b T2 mY =484 +0,073X -0,0007X? R2=058* T7 Y =434+0,107X - 0,0010X? R? = 0,49**
T3 AY =4,06 +0,065X R?=0,78** T80 Y =458 +0,031X R? =0,78**
T4y Y =454 +0,040X R? =0,71** TIAY =438 +0,081X - 0,0007X? R? = 0,74* o
T5¢ Y =4,26 +0,104X - 0,0012X? R? = 0,40**

.....
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Figura 8. Pungéncia de bulbos de cebola em funcdo do tempo de armazenamento,
cultivar Rio das Antas, Mossord, UFERSA, 2019.

60



30

A pungéncia das cebolas, em funcdo do periodo de armazenamento, apresentou
aumento a partir dos 40 dias, possivelmente associado & maior perda de massa da
cebola, na medida em que a perda de umidade aumenta a concentracdo do &cido
pirivico. Foi observada reducdo da pungéncia a partir dos 45 dias de armazenamento,
possivelmente causada pelo uso de &cidos na respiracdo (Figura 8).

Ao romper as células, inicia-se a interacdo entre os precursores de sabor e aroma
com a enzima allinase presente no vaclolo, onde essa enzima converte esses
precursores em piruvato e acidos sulfénicos (LANCASTER; BOLAND, 1990). Nesse
periodo de armazenamento, tem-se uma reducdo da atividade dessa enzima, e
consequente acimulo desses precursores.

O pH em fungdo do periodo de armazenamento ajustou-se ao modelo de
regressdo quadratico para todas as doses dos micronutrientes. No inicio do periodo de
armazenamento, houve decrescimo do pH até os 20 dias, seguido de aumento até o fim
do periodo de armazenamento, tendo o tratamento controle (T1) apresentado resultados
lineares durante todo o periodo de armazenamento. Os maiores teores de pH observados
foram obtidos ao fim do periodo de armazenamento (60 DAC). Os dados obtidos ndo
apresentaram mudancas significativas na qualidade pds-colheita da cebola ao longo do

armazenamento (Figura 9).

5.6

Tl== Y =539 -0,0021X + 0,00007X?> R?=0,53** T6eY =538 -0,011X +0,0002X? R? = 0,88*
T2m Y =543-0,012X +0,0002X? R?=0,45** T7 ©Y =5,40 - 0,011X +0,0002X? R? = 0,93*

T3 A Y =537-0,012X + 0,0002X? R? = 0,73** T80Y =542 -0,012X +0,0002X? R? = 0,80** ]
T4x Y =535-0,006X +0,0001X? R?=0,64** T9AY =534 -0,010X + 0,0002X? R? = 0,93** &
T54 Y =534-0,009X +0,0002X? R? = 0,62** "E)(
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5 T T 1
0 20 40 60

Armazenamento (dias)

Figura 9. pH de bulbos de cebola em funcdo do tempo de armazenamento, cultivar Rio
das Antas, Mossoro, UFERSA, 2019
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De acordo com os dados observados, verificou-se maior valor de pH (5,53) aos
60 dias de armazenamento. Valor similar de pH (5,5) foi obtido por Fernandes (2017)
para a mesma cultivar e mesmo periodo de armazenamento.

O pH é um indicativo de sabor de uma hortaliga, tendo relacdo inversa a acidez.
Por causa dos sistemas tampdes naturais encontrados em frutos e hortalicas, eles podem
ser acidificados por acidos organicos ou inorganicos (CHITARRA; CHITARRA, 2005).

Para coloracdo, ndo houve aumento significativo para os parametros “L” e “b”,
ou seja, as diferentes doses dos micronutrientes ndo influenciaram nesses parametros
durante o armazenamento. Os valores de “a”, que indicam bulbos mais avermelhados,
apresentaram efeito significativo entre os tratamentos, ao fim do periodo de
armazenamento, o T9, que representa as doses maximas dos micronutrientes,
apresentaram 0S maiores teores para esse parametro, porém ndo apresentou efeito
significativo em relacdo ao T1, que corresponde a auséncia de aplicacdo dos
micronutrientes. Este resultado pode estar relacionado ao pouco tempo de
armazenamento. Quanto maior o valor de “a”, mais intensa serd a coloracao da cebola, o

que ¢ exigido pelo mercado (Figura 10).

IS

T1™ Y =2,98 +0,290X - 0,0033X? R? = 0,68** T6 eY =299 + 0,0917X R? = 0,77**

BT P TLLL T T2m Y =299 +0,099X R?=0,78** T7 'Y =249 +0,095X R? = 0,87**
T3 AY =1,88 +0,102X R? = 0,94** T80Y =179 +0,229X - 0,0023X? R? = 0,89**
T4 " Y =4,46 +0,059X R? =0,71** TI9AY =158 +0,010X - 0,0021X? R? = 0,98**

......... A T5 ¢ Y =3,08 +0,087X R? = 0,70**

o 4+-Criek

Armazenamento (dias) 40 60

Figura 10. Coloragdo “a” em bulbos de cebola em fungdo do tempo de armazenamento,

cultivar Rio das Antas, Mossord, UFERSA, 2019.

Na cebola, uma coloracdo mais intensa pode estar relacionada a maior

concentracdo de flavonoides como a quercetina (que atua na eliminagdo de radicais
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livres do organismo), prejudiciais a saide humana (BOTREL et al., 2012). Avaliando
caracteristicas qualitativas de genotipos de cebola, Grangeiro et al. (2008) verificaram
que a composicdo quimica dos bulbos altera a intensidade do sabor e a cor, sendo
afetadas pelas condicGes do meio em que as plantas se desenvolveram, relatando que o
manejo pode influenciar a expressdo de caracteristicas qualitativas, como a cor da casca

da cebola.

5. CONCLUSOES

O tratamento T6, que corresponde a aplicacdo combinada das doses de 1-4-1 kg
ha de Boro, Cobre e Zinco, respectivamente, apresentou os melhores resultados para
firmeza, pH e pungéncia durante o armazenamento.

O T9, que corresponde as doses maximas dos micronutrientes, apresentou 0s
melhores resultados para relacdo SS/AT e coloracdo.

Até os 40 dias, a cebola apresentou valores de qualidade aceitaveis para o

mercado, sendo este periodo 0 maximo recomendado para armazenamento.
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