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“Quanto mais estudo a natureza, mais me maravilho com a obra do Criador.”

Louis Pasteur (1822-1895)
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GONCALVES, A. C. M. Crescimento, producéo, trocas gasosas e qualidade pos-
colheita de Beta vulgaris L. em fun¢do de doses de acido ascorbico e de laminas de
irrigacdo. Areia, Paraiba. Centro de Ciéncias Agrarias, Universidade Federal da Paraiba,
fevereiro de 2018. 60 p. Dissertacdo (Mestrado em Agronomia). Programa de POs-

Graduacao em Agronomia. Orientador: Prof. Dr. Thiago Jardelino Dias.

RESUMO

A beterraba (Beta vulgaris L.) é uma cultura de crescente demanda, no entanto, o fator
disponibilidade hidrica é determinante em sua producgdo. Estratégias fisioldgicas que
visem o uso do recurso hidrico limitado de forma mais eficiente, é indispensavel, sendo
0 uso de antioxidantes como o &cido ascorbico uma opcdo. Objetivou-se com esta
pesquisa avaliar o crescimento, a producdo, as trocas gasosas e a qualidade pos-colheita
de Beta vulgaris L. em fungdo de doses de &cido ascorbico e de laminas de irrigacdo. O
experimento foi conduzido em condic¢des de ambiente protegido no Centro de Ciéncias
Agrérias, da Universidade Federal da Paraiba, Areia, Paraiba, Brasil, em delineamento
experimental de blocos casualizados, com cinco doses de acido ascérbico (0,00; 0,29;
1,00; 1,71 e 2,00 mM) e cinco laminas de irrigacédo (40,0; 51,6; 80,0; 108,4 e 120,0 % da
evapotranspiracdo), combinadas segundo a matriz experimental Composto Central de
Box, totalizando nove tratamentos, com trés repeticdes e trés plantas por parcela. Foram
realizadas as analises de crescimento, trocas gasosas, clorofilas, fluorescéncias, producao
e pos-colheita. Os dados foram submetidos a andlise de variancia, de regressao e as
avaliagOes repetidas no tempo por modelo misto. Foram estimados coeficientes de
correlacdo de Pearson nas varidveis ecofisiologicas. As doses de acido ascérbico nas
maiores l&minas de irrigagdo ndo expressaram significAncias no crescimento, trocas
gasosas, clorofilas, fluorescéncias e na producédo, apenas na qualidade pos-colheita. As
maiores laminas de irrigagdo incrementaram a produgéo, no entanto, reduziram indices
ecofisioldgicos que se correlacionam. Concluiu-se que o crescimento e a producdo de
beterraba aumentam com as maiores laminas de irrigacdo independentemente da
aplicacdo de &cido ascorbico, que influencia a massa foliar isoladamente. As correlacdes
ecofisiologicas s@o significantes. Doses de &cido ascorbico nas menores laminas,

aumentam a qualidade pos-colheita de beterraba.

Palavras-chave: beterraba, recurso hidrico, antioxidantes, ecofisiologia.



GONCALVES, A. C. M. Growth, production, gas exchange and postharvest quality
of Beta vulgaris L. in function of doses of ascorbic acid and irrigation slides. Areia,
Paraiba. Centro de Ciéncias Agrérias, Universidade Federal da Paraiba, february 2018.
60 p. Dissertation (Masters in Agronomy). Postgraduate Program in Agronomy.

Supervisor: Dr. Thiago Jardelino Dias.

ABSTRACT

Beet (Beta vulgaris L.) is a crop of increasing demand. However, the water availability
factor is determinant in its production. Physiological strategies aimed at using the limited
water resource more efficiently is indispensable, with the use of antioxidants such as
ascorbic acid being an option. The objective of this study was to evaluate the growth,
production, gas exchange and postharvest quality of Beta vulgaris L. in function of doses
of ascorbic acid and irrigation slides. The experiment was conducted under a protected
environment at the Centro de Ciéncias Agrérias, from the Universidade Federal da
Paraiba, Areia, Paraiba, Brasil, in a randomized complete block design with five doses of
ascorbic acid (0.00, 0.29, 1,00, 1.71 and 2.00 mM), and five irrigation slides (40.0, 51.6,
80.0, 108.4 and 120.0% of the evapotranspiration), combined according to the Central
Compound of Box experimental matrix, totalizing nine treatments, with three replicates
and three plants per plot. Growth, gas exchange, chlorophyll, fluorescence, production
and post-harvest analyzes were performed. The data were submitted to analysis of
variance, regression and the evaluations repeated in time by mixed model. Pearson
correlation coefficients were estimated in the echophysiological variables. The doses of
ascorbic acid in the largest irrigation slides did not express significance in growth, gas
exchange, chlorophyll, fluorescence and production, only in postharvest quality. The
larger irrigation slides increased production, however, they reduced correlating
ecophysiological indexes. It was concluded that the growth and production of beets
increase with the highest irrigation depths independently of the application of ascorbic
acid, which influences the foliar mass alone. The ecophysiological correlations are
significant. Doses of ascorbic acid in the smaller slides increase the post-harvest quality
of beet.

Key words: beet, water resource, antioxidants, ecophysiology.
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Artigo I:

Crescimento e producdo de Beta vulgaris L. submetida a doses de acido ascorbico e

laminas de irrigacéo

(Normas da Revista Pesquisa Agropecuaria Tropical)
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Crescimento e producdo de Beta vulgaris L. submetida a doses de acido ascorbico e laminas

de irrigacéo

RESUMO

No Brasil, a beterraba (Beta vulgaris L.) possui crescente demanda. No entanto, a restricdo
hidrica é determinante em sua produtividade, havendo necessidade de praticas de uso eficiente
da 4gua, como o aumento do ajustamento osmético pela aplicacao de concentracdes de solutos
organicos, como o acido ascorbico. Objetivou-se com esta pesquisa avaliar o crescimento € a
producdo de beterraba sob doses de acido ascorbico em diferentes laminas de irrigacdo. O
experimento foi conduzido em condi¢des de ambiente protegido no Centro de Ciéncias
Agrérias, da Universidade Federal da Paraiba, Areia, Paraiba, Brasil, em delineamento
experimental de blocos casualizados, com cinco doses de acido ascérbico (0,00; 0,29; 1,00;
1,71 e 2,00 mM) e cinco laminas de irrigacdo (40,0; 51,6; 80,0; 108,4 e 120,0 % da
evapotranspiracdo), combinadas segundo a matriz experimental Composto Central de Box,
totalizando nove tratamentos com trés repeticdes e trés plantas por parcela. Foram realizadas as
analises de crescimento e producdo. Os dados das variaveis avaliadas foram submetidos a
andlise de variancia e de regresséo, e as avaliacdes repetidas no tempo por modelo misto. Os
resultados mostraram que houve incremento no crescimento e na producédo da beterraba com o
aumento da lamina de irrigagdo. O &cido ascorbico via agua de irrigagdo diminuiu a massa das
folhas. A massa do sistema radicular foi reduzida até a lamina de 83% da evapotranspiracao, a
partir desta houve aumento. O crescimento e a producdo aumentam com as maiores laminas de
irrigacdo independentemente da aplicacdo de &cido ascérbico, que influencia a massa foliar

isoladamente.
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Palavras-chave: beterraba, solutos organicos, ldamina de irrigacao.

ABSTRACT

In Brazil, beet (Beta vulgaris L.) has an increasing demand. However, the water restriction is
determinant in its productivity, and there is a need for efficient water use practices, such as the
increase of the osmotic adjustment by the application of concentrations of organic solutes, such
as ascorbic acid. The objective of this research was to evaluate the growth and the production
of beets under ascorbic acid doses in different irrigation slides. The experiment was conducted
under a protected environment at the Ciéncias Agrarias, from the Universidade Federal da
Paraiba, Areia, Paraiba, Brasil , in a randomized complete block design with five doses of
ascorbic acid (0.00, 0.29, 1,00, 1.71 and 2.00 mM), and five irrigation slides (40.0, 51.6, 80.0,
108.4 and 120.0% of the evapotranspiration), combined according to the Central Compound of
Box experimental matrix, totalizing nine treatments with three replicates and three plants per
plot. Growth and production analyzes were performed. The data of the evaluated variables were
submitted to analysis of variance and regression, and the evaluations were repeated in the time
by mixed model. The results showed that there was an increase in the growth and production
of the beet with the increase of the irrigation slide. Ascorbic acid via irrigation water decreased
leaf mass. The mass of the root system was reduced up to 83% of the evapotranspiration, from
this there was an increase. Growth and production increase with the highest irrigation depths

independently of the application of ascorbic acid, which influences leaf mass singly.

Key words: beet, organic solutes, irrigation slide.
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INTRODUCAO

A beterraba (Beta vulgaris L.) é uma das hortalicas mais cultivadas no Brasil (Tivelli et
al. 2011), botanicamente pertence a familia Quenopodiaceae (Filgueira 2008), destaca-se entre
as demais, pelas altas concentracdes de vitaminas do complexo B e nutrientes, como potassio,
sodio, ferro, cobre e zinco (Alves et al. 2008). No Brasil, a comercializa¢do nos ultimos anos
encontra-se em ascensao, devido ao aumento na demanda tanto em consumo in natura, quanto
industrialmente, através do beneficiamento em conservas e alimentos infantis, como corantes
em sopas desidratadas, iogurtes e “catchups” (Paiva et al. 2017).

Dentre os fatores necessarios para a producdo agricola, o recurso agua esta cada vez mais
escasso, tanto em quantidade quanto em qualidade, sendo a irrigacdo a forma que requer seu
maior consumo, neste sentido, praticas que visem a utilizacao eficiente da agua de irrigacao
devem ser adotadas (Valnir Janior et al. 2017). Quando as plantas sdo submetidas a estresse
hidrico ativam-se mecanismos de defesa por antioxidantes, 0s quais envolvem agentes
enzimaticos e ndo enzimaticos (Kim e Kwak, 2010). Dentre 0s ndo enzimaticos destaca-se 0
acido ascorbico, que € uma importante micromolécula nos vegetais, envolvida na defesa contra
estresses oxidativos, na fotossintese e na regulacdo do crescimento (Ahmad et al. 2013; Gallie,
2013).

Uma maneira da inducgdo a tolerdncia ao estresse oxidativo seria aumentar a quantidade
de substratos enzimaticos nas células, como o &cido ascérbico (vitamina C), atuando como um
substrato primario na via ciclica da desintoxicagdo enzimética do peroxido de hidrogénio
(Beltagi 2008), pois o baixo potencial osmoético nos vactolos € balanceado pelos ions
inorganicos que sdo sequestrados no vacuolo, enguanto os solutos organicos sdo

compartimentalizados no citoplasma (Taiz et al. 2017).
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Sendo assim, a aplicacdo de &cido ascorbico nas plantas pode ser recomendado para
atenuar os efeitos do estresse oxidativo, além de regular outros processos no metabolismo das
plantas (Chen & Gallie 2004), como encontrado nos trabalhos de Azzedine et al (2011) em trigo
e Dolatabadian et al. (2010) em milho. Portanto, objetivou-se com esta pesquisa avaliar o efeito
de doses de acido ascérbico e de laminas de irrigagdo no crescimento e na producéo de beterraba

(Beta vulgares L.).

MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido em ambiente protegido, pertencente ao Programa de Pos-
Graduacdao em Agronomia, no Departamento de Fitotecnia e Ciéncias Ambientais, do Centro
de Ciéncias Agrarias, da Universidade Federal da Paraiba, na cidade de Areia, Paraiba, Brasil,
de 5 de maio (plantio) a 1 de agosto (colheita) de 2017.

O delineamento experimental foi em blocos casualizados, com cinco doses de acido
ascorbico (0,00; 0,29; 1,00; 1,71 e 2,00 mM) e cinco laminas de irrigacdo (40,0; 51,6; 80,0;
108,4 e 120,0% da evapotranspiracdo), combinadas segundo a matriz experimental Composto
Central de Box, totalizando nove tratamentos: T1, 1,71 e 108,4; T2, 1,71 e 51,6; Ts, 0,29 e 108,4;
T4, 0,29 € 51,6; Ts, 2,0 e 80; Te, 0,0 € 80; T7, 1,0 e 120; Tg, 1,0 e 40; e Tg, 1,0 mM e 80% da
ETc, com trés repeticdes e trés plantas por parcela. A aplicagdo dos tratamentos iniciou-se em
conjunto a partir dos 21 dias ap6s a emergéncia (DAE) até o término do ciclo da cultura.

As sementes utilizadas foram da beterraba cultivar Maravilha Top Tall Early Wonder, e
cada parcela experimental consistiu de trés vasos conicos de 20,5 cm de diametro superior, 18
cm de didmetro inferior e 20 cm de altura, com capacidade volumétrica de 5 dm?, e com furos
circulares de 1 cm de didmetro em suas face inferior, com a finalidade de permitir melhor

aeracdo das raizes e percolacdo do excesso de agua.
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99 Os vasos foram preenchidos por solo de horizonte A coletado na profundidade de 0-20
100  cm, classificado como Planossolo Haplico Eutréfico éndico (Embrapa 2014), as caracteristicas
101 quimicas e fisicas (Tabela 1) foram analisadas de acordo com a metodologia da EMBRAPA
102 (2009) e da EMBRAPA (2014), respectivamente.
103

104  Tabela 1. Caracteristicas quimicas e fisicas do solo utilizado no experimento

Anélise quimica do solo

pH P K* Na* H+Al AI"® Ca”? Mg SB CTC V m MO

—- MY AM 3 e cmol dM™3 —mmemmmemee e e % ------ g Kg'

6,26 1135 40 0,22 182 0,00 300 19 522 703 7434 0,00 17,53

Andlise fisica do solo

Ds Dp PT CC PMP Areia Silte Argila Classificacdo textural
—gem3-— mIMm? e e — -Embrapa- - Atterberg -
138 2,67 048 78 43 756,99 59,1 184,0 Média Francoarenosa

105  pH =4&gua: 1:2,5; P, K, Na = Extrator Mehlich; H+Al = Extrator Acetato de Célcio 0,5 M, pH
106  7,0; Al, Ca, Mg = Extrator kCl 1 M; SB = Soma de Bases Trocaveis; CTC = Capacidade de
107  Troca Catibnica; V = Saturacio por Bases; m = Saturacéo por AI**; M.O. = Matéria Organica;
108

109 O solo foi previamente secado ao ar e devidamente homogeneizado, sendo colocado nos
110  vasos acomodados previamente com tela (tecido tule) e 300 g de brita, para evitar a saida de
111 solo dos vasos por seus orificios inferiores. A semeadura foi diretamente no solo, depositando
112 cinco sementes por vaso, e ap6s 15 DAE realizou-se o desbaste deixando-se a planta mais
113 vigorosa.

114 Durante o periodo experimental, foram registrados diariamente ao final da tarde os dados

115  climaticos (Figura 1A) com termohigrometro digital HT-600 Instruthermr®, instalado no
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116  interior da area experimental, a altura das plantas. Os valores climaticos médios de temperatura
117  foram proximos da faixa considerada ideal (15 a 25°C) para o desenvolvimento da cultura,

118  segundo Filgueira (2008).
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P90 270
& &
5 %; 60 -
< = 50
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T 40 4 N 3 b IFLL e cC meee- Uc l 10 £
S VN 2 — —PMP ——BH ETe g
g 30 7. 30 Lg 2
£ 20 A : . fo 5 M6 5
g o 3 L 10 F4 2
g —URmix ~ ——URmed  ——URmin F2 -
S0 T T T T T T T T T T 0 0 -0
0 8 16 24 32 40 48 56 64 72 80 88 0 8 16 24 32 40 48 56 64 72 80 88
119 Dias apés o plantio Dias apos o plantio

120  Figura 1. Elementos climéaticos do ambiente de estudo (A) e hidricos do solo nos lisimetros de

121 pesagem com reposicdo de 100% da evapotranspiracao (B) em funcdo dos dias apds
122 o plantio da beterraba (Beta vulgaris L.). Temperaturas do ar maximas (Tméx),
123 médias (Tmed) e minimas (Tmin) em °C; umidade relativa do ar maximas (URmax),
124 médias (URmed) e minimas (URmin) em %; Balanco hidrico (BH), capacidade de
125 campo (Cc), umidade critica (Uc), ponto de murcha permanente (PMP), em g kg,
126 frequéncia e lamina de irrigacdo (FLI) e evapotranspiracao da cultura (ETc), em mm.
127

128 A adubacdo de plantio e cobertura foi nas doses de 40, 180 e 90 kg ha?! de NPK,

129  respectivamente, com ureia, superfosfato simples e cloreto de potassio, de acordo com a analise
130 quimica do solo e recomendacdo de adubagdo para o Estado de Pernambuco (IPA 2008).
131  Realizou-se durante a conducgéo do experimento controles fitossanitarios de pragas e de plantas
132 daninhas manualmente. Nao foram verificadas doencas durante o ciclo da cultura da beterraba.
133 No primeiro DAE, a lamina foi calculada pela equacdo proposta por Mantovani et al.
134 (2009). A irrigacéo total necessaria (ITN), em mm, foi calculada pela equacéo de Bernardo et

135  al. 2008, considerando 100% de eficiéncia de aplicacdo da irrigacdo. A partir do segundo dia a
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lamina aplicada foi determinada de acordo com a parcela de evapotranspiracao registradas por
lisimetros de pesagem, com reposicdo de 100% da evapotranspiracdo, mantendo a umidade do
solo, proximo da capacidade de campo e a umidade critica, estabelecida em torno de 50% da
agua disponivel, sendo registrados durante todo o ciclo da cultura (Figura 1B).

As variaveis de crescimento foram analisadas aos 22, 37, 52, 67 e 82 DAE no inicio da
manhd. O numero de folhas foi contado em todas as plantas, desconsiderando as folhas em
senescéncia. O didmetro das raizes tuberosas foi tomado medindo-se a distancia transversal
com uso de paquimetro digital, sendo medidas apenas a parte acima da superficie do solo.
Foram medidos todas as plantas com régua graduada, a altura da folhagem do nivel do solo, foi
medido da superficie do solo ao ponto mais alto das folhas e a area foliar, tomando-se as
dimens@es de maior comprimento (C) e largura (L), e aplicando-se na formula AF = C*L*{,
sendo AF = area foliar em m?; C = comprimento da folha, em m; L = largura da folha, em m; e
f = fator de correcdo indicado para beterraba (0,692), segundo Simdes et al. (2016).

A colheita foi realizada quando o diametro atingiu o padrdo comercial minimo de 5 cm
(Tivelli et al. 2011), alcancado aos 82 DAE, nos lisimetros de pesagem referenciais com
reposicdo de 100% de evapotranspiracdo. O comprimento da raiz, tomando-se a medida da base
do colo até a extremidade da raiz com régua milimetrada, o didmetro longitudinal foi
determinado com auxilio de um paquimetro digital, a massa fresca do tubérculo, da folha e da
raiz foram obtidas pela pesagem em balanga semianalitica com precisdo de 0,01 gramas, em
seguida as folhas e raizes foram postas a secar em estufa com circulacdo de ar forcada na
temperatura de 65°C + 5°C, até atingirem peso constante, sendo em seguida pesadas em balanca
analitica, para a determinacdo da massa seca da folha e da raiz.

Os dados obtidos foram submetidos a analise de variancia e de regressdo polinomial, e
para as avaliacOes repetidas no tempo utilizou-se 0 modelo misto (MIXED), utilizando-se o

pacote estatistico SAS® University (Cody, 2015).
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RESULTADOS E DISCUSSAO

A aplicacdo de acido ascérbico (AA) ndo influenciou no crescimento da cultura da
beterraba. Apenas as interac@es das laminas de irrigacdo com os dias ap6s a emergéncia (DAE)
foram significativos em todas as variaveis analisadas.

Houve acréscimos da altura da folhagem do nivel do solo (Figura 2A) com o0 aumento das
laminas de irrigacdo havendo efeito sinérgico quanto ao adiamento do inicio do decréscimo em
relacdo aos DAE. Possivelmente a maior disponibilidade de dgua otimizou a ocorréncia dos
processos bioquimicos e fisioldgicos necessarios para o desenvolvimento das plantas, gerando
a pressdo de turgor essencial para manter a planta ereta, bem como, o alongamento celular, as
trocas gasosas e o transporte no floema, além de estar relacionado com o movimento de
nutrientes minerais e de fotoassimilados (Kerbauy 2013; Madany & Khalil 2017).

Para o diametro dos tubérculos (Figura 2B), houve incrementos positivos com acréscimos
nas laminas de irrigacdo ao decorrer dos DAE, provavelmente a maior disponibilidade hidrica
no solo proporcionou maior absorcdo de nutrientes, consequentemente a acumulacdo de
carboidratos que se depositam no cambio vascular, espessando transversalmente os tubérculos
ao transcorrer do ciclo da cultura (Al-Ghobari e Dewidar 2017; Meena et al. 2016).

O aumento da lamina de irrigacdo incrementou o numero de folhas (Figura 2C) e
consequentemente a area foliar (Figura 2D) ao decorrer do tempo de cultivo. Possivelmente a
reducdo dessas variaveis com as decrescentes quantidades de dgua foi uma resposta da planta
para garantir a manutencdo dos tecidos com o agravamento do estresse (Inman-Bamber et al.
2008), que reduz a emissdo de novas folhas, e por consequente a area foliar, sendo uma

estratégia de sobrevivéncia das plantas, uma vez que, reduzindo o nimero de folhas ocorre
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185  diminuicdo da perda de agua por transpiracao, e por conseguinte, reducédo da taxa fotossintética

186 e menor crescimento (Taiz et al. 2017).
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188 Figura 2. Interacdo entre as laminas de irrigacdo (%) com os dias apds a emergéncia (DAE),

189 na altura da folhagem do nivel do solo (AFNS) (A), didametro do tubérculo (DT)
190 (B), numero de folhas (NF) (C) e area foliar (AF) (D) em Beta vulgaris L.

191

192 A cultura da beterraba reduz em massa fresca radicular (Figura 3A), quando submetidas

193  a lamina de irrigacdo de até 61%, no entanto, a partir desta ha aumento. Provavelmente para
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garantir captacdo de recursos em condigdes irregulares, ocorre a maxima emissdo de pelos
radiculares resultando em uma absorc¢éo efetiva de &gua em um maior volume de solo (Santos

e Schumacher 2016), semelhante ao encontrado por Ghamarnia et al. (2012) na mesma cultura.
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Figura 3. Massa fresca radicular (MFR) (A), massa fresca do tubérculo (MFT) (B) em fungéo

da ldmina de irrigacdo e a interacdo entre a aplicacdo de acido ascérbico (AA) e

as laminas de irrigacdo na massa fresca foliar (MFF) (C). ** e *, significativo a

1% e a 5% de probabilidade, respectivamente.

A massa fresca do tubérculo (Figura 3B), ajustou-se linearmente as laminas de irrigacao.
Possivelmente, com o aumento no fornecimento de adgua, houve alteracdo no turgor celular,
beneficiando a formac&o do cambio vascular como reserva energetica, pela elevacao do turgor
vacuolar nas células em expansdo que produz o potencial de pressdao necessario para o
crescimento e abertura estomatica promovendo o influxo externo de CO: utilizado na

fotossintese (Hafsi et al. 2014).
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O acréscimo das doses de AA nas crescentes disponibilidades hidricas incrementaram a
massa fresca foliar (Figura 3C), no entanto, pode-se constatar que as doses de AA dentro de
cada lamina de irrigacdo afetou negativamente até cerca de 1 mM, no entanto, depois houve
acréscimo. Provavelmente houve efeito pro-oxidativo do AA ao gerar espécies reativas de
oxigénio devido a ndo realizacdo de ajustamento osmatico (Hussain et al. 2017), divergindo
com os trabalhos de Malik & Ashraf (2012) em trigo e Dolatabadian et al. (2010) em milho.
Para o comprimento radicular (Figura 4A), verificou-se que os dados ajustaram-se ao
modelo linear de regressao em funcdo da lamina de irrigacdo, por promover maior
desenvolvimento do sistema radicular para absorver agua em camadas mais profundas do solo,

pois o potencial hidrico € maior em maiores profundidades (Vicosi et al. 2017).
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Figura 4. Comprimento radicular (CR) (A), diametro transversal do tubérculo (DTT) (B),
didametro longitudinal do tubérculo (DLT) (C) e massa seca radicular (MSR) (D)
em funcdo da l&mina de irrigagdo. ** e *, significativo a 1% e a 5% de

probabilidade, respectivamente.
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O diametro transversal (Figura 4B) e longitudinal (Figura 4C) aumentaram linearmente
em funcdo das laminas de irrigacdo. Provavelmente as maiores laminas de irrigacao
proporcionaram rendimentos na realizacdo da fotossintese, por consequéncia, maior absorcéo
de nutrientes, que condicionou ao acumulo de carboidratos (Melo et. al. 2010). Desta forma
houve a formacao e o espessamento dos tecidos primarios do cambio vascular originando a raiz
tuberosa (Schilling et al. 2016), corroborando com os resultados de Pethybridge et al. (2017).

A lamina de irrigacdo de 83% produziu o menor valor de massa seca radicular (Figura
4D), menores fornecimento de agua induzem as plantas a investirem seus fotoassimilados na
producdo em volume de raizes, que geralmente sdo finas em camadas superficiais do solo, visto
que a distribuicdo e a quantidade de raizes finas sdo as principais responsaveis pela absorcao
de agua e nutrientes, com funcao central no ciclo do carbono, além de oferecer mecanismos
para proteger as plantas em condicOes estressantes, como o hidrico (Navroski et al. 2010;
Metcalfe et al. 2008).

A massa seca foliar (Figura 5A) decresceu com a aplicacdo de até 1,18 mM de AA,
justificado possivelmente ao efeito inibitorio do AA sobre a peroxidacdo de lipidios
(Dolatabadian 2008). A partir desta dose os valores aumentaram, provavelmente para a manter
o0 turgor celular (Kasote et al. 2015). Desta forma, verificou-se que cada parte da planta
responde de forma diferente a distintas concentra¢cdes de compostos organicos por seus padroes
de translocacgéo diferencial (Ali & Ashraf, 2011; Hameed et al., 2015).

Houveram menores valores na massa seca foliar (Figura 5B) nas menores laminas de
irrigacdo, pois em uma situacdo de menor potencial matricial, h dificuldade na absorcéo de
agua, condicionando na diminuicdo da massa da planta, uma vez que a 4gua fica mais retida no
solo, dificultando assim sua absorgéo pelas plantas, que gastam mais energia para adquiri-la
para usa-la em seus processos fisioldgicos vitais (Silva et al. 2012; Wang et al. 2007), resultados

estes, divergem com os encontrados por Mohammadian et al. (2005).
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Figura 5. Massa seca foliar (MSF) em funcédo da aplicacédo de acido ascorbico (A)
e da lamina de irrigacdo (B). ** e *, significativo a 1% e a 5% de

probabilidade, respectivamente.

CONCLUSAO

A aplicacdo de &cido ascorbico via agua de irrigacdo ndo afetou o crescimento e a
producdo da cultura da beterraba, exceto na massa das folhas.

Maiores laminas de irrigacdo proporcionam aumento do crescimento e da producdo da
beterraba.

O sistema radicular da cultura da beterraba diminuiu em massa fresca e seca
respectivamente sob ldminas de até 83% e 61% da evapotranspiracdo, ap0s estas, as massas

aumentam.
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Ecofisiologia de beterraba (Beta vulgaris L.) sob laminas de irrigacdo e acido ascérbico
RESUMO

A beterraba (Beta vulgaris L.) € uma das hortalicas mais cultivadas no Brasil, sendo a limitacéo
do fornecimento de &gua o principal fator de redugéo de sua produtividade. Contudo, seu efeito
pode ser atenuado com a aplicacdo de solutos organicos, como o &cido ascorbico. Objetivou-se
com esta pesquisa avaliar a ecofisiologia da cultura da beterraba submetida a laminas de
irrigacdo e a doses de &cido ascorbico. O experimento foi conduzido no Centro de Ciéncias
Agréarias da Universidade Federal da Paraiba, Areia, Paraiba, Brasil. O delineamento
experimental foi em blocos casualizados, com cinco doses de acido ascérbico (0,0; 0,29; 1,0;
1,71 e 2,0 mM) e cinco laminas de irrigacdo (40,0; 51,6; 80,0; 108,4 e 120% da
evapotranspiracdo), combinadas segundo a matriz experimental Composto Central de Box,
totalizando nove tratamentos com trés repeticGes. Foram avaliadas as trocas gasosas, indices e
fluorescéncias de clorofilas. Os dados foram submetidos a andlise de variancia e regressdo
polinomial. Foram estimados coeficientes de correlacdo de Pearson entre as variaveis. As
laminas de irrigacdo influenciaram as clorofilas a, b e total, fluorescéncia maxima, eficiéncia
instantdnea do uso da agua e eficiéncia intrinseca do uso da agua. O &cido ascorbico néao
mostrou efeito. Houve baixa correlagdo entre as trocas gasosas e a fluorescéncia. Os indices de
clorofilas apenas se correlacionaram entre si. A ecofisiologia da beterraba é pouco influenciada
pelas laminas de irrigacao e suas correlagdes sao significantes.

Palavras-chaves: indices de clorofilas, emissdo de fluorescéncia, trocas gasosas.
ABSTRACT

Beet (Beta vulgaris L.) is one of the most cultivated vegetables in Brazil, being the limitation
of water supply the main factor reducing its productivity. However, its effect can be attenuated
with the application of organic solutes, such as ascorbic acid. The objective of this research was
to evaluate the ecophysiology of the beet crop submitted to irrigation slides and ascorbic acid
doses. The experiment was conducted at the Centro de Ciéncias Agréarias, from the
Universidade Federal da Paraiba, Areia, Paraiba, Brasil.The experimental design was
randomized blocks with five doses of ascorbic acid (0.0, 0.29, 1.0, 1.71 and 2.0 mM) and five
irrigation slides (40.0, 51.6, 80.0, 108.4 and 120% of the evapotranspiration), combined
according to the Central Compound of Box experimental matrix, totalizing nine treatments with
three replicates. Gaseous exchanges, indexes and chlorophyll fluorescence were evaluated.
Data were submitted to analysis of variance and polynomial regression. Pearson correlation
coefficients were estimated between the variables. Irrigation slides influenced chlorophyll a, b
and total, maximum fluorescence, instantaneous water use efficiency and intrinsic water use
efficiency. Ascorbic acid showed no effect. There was a low correlation between gas exchange
and fluorescence. The chlorophyll indexes only correlated with each other. Beet ecophysiology
is little influenced by the irrigation slides and their correlations are significant.

Key words: Chlorophyll indices, fluorescence emission, gas exchange.
INTRODUCAO
A beterraba (Beta vulgaris L.) é classificada botanicamente como uma herbécea bienal

da familia Chenopodiaceae, possuindo variedades com diferentes cores de casca e polpa, as
quais variam de amarelo ao vermelho (Singh e Hathane 2014). No Brasil, € uma das hortaligas
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mais cultivadas devido a crescente demanda, tanto na forma in natura como industrial (Paiva
et al., 2017). Possui diversos bidtipos, as de maior destaque sdo a agucareira, utilizada para a
extracdo de acUcar por possuir alto teor de sacarose, a forrageira, empregada na alimentacéo
animal e a beterraba horticola ou de mesa utilizada na alimentacdo humana (Tivelli et al., 2011).

Entre os varios fatores limitantes da producédo vegetal, a restricdo hidrica, ocupa posi¢ao
de destaque, por afetar as relagBes hidricas nas plantas, alterando seu crescimento,
comportamento fisiolégico e produtivo (Silva et. al. 2015). O estresse hidrico provoca
mudancas morfoldgicas e fisioldgicas, como redugdo da expansdo celular, reducdo na area
foliar, aumento na abscisdo foliar, diminuicdo da relacdo entre a biomassa da raiz com a parte
aérea, como também pode interferir nas trocas gasosas, fluorescéncia e nos indices de clorofilas
(Santos et al., 2006; Taiz et. al., 2017). Devido a importancia da agua no desenvolvimento das
plantas e suas implicacGes em vérias propriedades do solo, a determinagdo do teor de &gua no
solo sempre é de grande interesse, tanto no aspecto cientifico quanto no econdmico (Soares et.
al., 2014).

As plantas precisam manter seu potencial hidrico interno abaixo daquele verificado no
solo para a absor¢do de agua, manutencéo do turgor e crescimento. Para isso, requerem aumento
no potencial osmatico-hidrico, quer seja através da absor¢do de ions do solo ou pela sintese e
acumulo de solutos organicos compativeis (Hasegawa et al., 2000).

Uma defesa ao estresse em plantas seria a sintese do &cido ascérbico, pela cadeia
transportadora de elétrons (Taiz et. al., 2017). O acido ascorbico atua como substrato primario
na via ciclica utilizada para a desintoxicacdo e neutralizacdo de varias espécies reativas de
oxigénio (ROS) dentre estas os radicais superdxidos e 0 oxigénio singleto (Dolatabadian et al.,
2009). Apesar do seu papel como eliminador de ROS, este acido também esta envolvido na
capacidade fotossintética pelo controle do movimento de abertura e fechamento dos estdmatos,
além de ser um cofator de algumas enzimas envolvidas na regulacdo da fotossintese (Athar et
al., 2008).

Diante do exposto, objetivou-se com este trabalho, avaliar a ecofisiologia da beterraba
(Beta vulgares L.) sob doses de &cido ascérbico em laminas de irrigacéo.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido em ambiente protegido no Centro de Ciéncias Agrérias da
Universidade Federal da Paraiba, na cidade de Areia, Paraiba, Brasil. O delineamento
experimental foi em blocos casualizados, com cinco doses de &cido ascérbico via agua de
irrigacdo (0,0; 0,29; 1,0; 1,71 e 2,0 mM) e cinco laminas de irrigacdo (40,0; 51,6; 80,0; 108,4 e
120% da evapotranspiracdo de referéncia), combinadas segundo a matriz experimental
Composto Central de Box, totalizando nove tratamentos: T1, 1,71 e 108,4; T, 1,71 e 51,6; Ts,
0,29 €108,4; T4,0,29 e 51,6; Ts, 2,0 e 80; Ts, 0,0 e 80; T7, 1,0 € 120; Tg, 1,0 € 40; € To, 1,0 mM
e 80% da ETc, com trés repeticdes e trés plantas por parcela. A aplicacdo dos tratamentos
iniciou-se de forma conjugada aos 21 dias ap6s a emergéncia (DAE) e se estendeu até a colheita.

As sementes utilizadas foram da beterraba (Beta vulgaris L.) cultivar Maravilha Top Tall
Early Wonder. Cada parcela experimental consistiu de trés vasos conicos de 20,5 cm de
didmetro superior, 18 cm de didmetro inferior e 20 cm de altura, com capacidade volumétrica
de 5 dm?®, e com orificios circulares de 1 cm de diametro em sua face inferior. Os vasos foram
preenchidos por solo de horizonte A coletado na profundidade de 0-20 cm, classificado como
Planossolo Haplico Eutréfico éndico (Embrapa, 2014), suas caracteristicas quimicas e fisicas
(Tabela 1) foram analisadas de acordo com a metodologia da EMBRAPA (2009) e da
EMBRAPA (2014), respectivamente.
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Tabela 1. Caracteristicas quimicas e fisicas do solo utilizado no experimento.

Analise quimica do solo
pH P K"  Na* H+Al AI"® Ca”? Mg SB CTC \Y m MO
T T 1 T ———— LT T N — % ------ g Kg'
6,26 1135 40 0,22 182 000 300 190 522 703 7434 000 1753
Andlise fisica do solo

Ds Dp PT CC PMP Areia Silte Argila Classificacdo textural
—gem3 - mm3 - T I — -Embrapa- - Atterberg -
138 267 048 78 43 756,99 59,1 184,0 Média Francoarenosa

pH = agua: 1:2,5; P, K, Na = Extrator Mehlich; H+Al = Extrator Acetato de Calcio 0,5 M, pH 7,0; Al,
Ca, Mg = Extrator kCl 1 M; SB = Soma de Bases Trocaveis; CTC = Capacidade de Troca Catibnica; V
= Saturagao por Bases; m = Saturacao por AlI**; M.O. = Matéria Organica;

A semeadura foi de forma direta, depositando-se cinco sementes por vaso. Apos a
estabilizagcdo da emergéncia (15 DAE) foi realizado o deshaste, permanecendo apenas a planta
com maior vigor. Durante o periodo experimental, foram registrados diariamente ao final da
tarde os dados climéticos (Figura 1A) com termohigrémetro digital HT-600 Instruthermr®,
instalado no interior da area experimental, a altura das plantas. Os valores climaticos médios de
temperatura foram préximos da faixa considerada ideal (15 a 25°C) segundo Filgueira (2008)
para o desenvolvimento da cultura.

A - 100 B ~ 80 1
o0 ,%E 70 4
NEso =
v s 3 60 4
- 70 5 =
Lo T E 0
S B
- 50 2 40 ig
T 40 | Al L 40 (17 — o — Ue 10 2
S W a2 VAl RS a2 — —PMP —BH ETc g
T e =1 20 5 L6 g
8 0] e Tmax Tmed Tmin -4 g
2, L
= 10 —— URmax ——URmed —— URmin 10 2 -
ﬁ 0 T T T T T T T T T T O 0 - 0
0 8 16 24 32 40 48 56 64 72 80 88 0 8 16 24 32 40 48 56 64 72 80 88

Dias apos o plantio Dias apos o plantio

Figura 1. Elementos climéaticos do ambiente de estudo (A) e hidricos do solo nos lisimetros de pesagem
com reposicdo de 100% da evapotranspiracdo (B) em funcdo dos dias apds o plantio da
beterraba (Beta vulgaris L.). Temperaturas do ar maximas (Tmax), médias (Tmed) e minimas
(Tmin) em °C; umidade relativa do ar maximas (URmA&x), médias (URmed) e minimas
(URmin) em %; Balanco hidrico (BH), capacidade de campo (Cc), umidade critica (Uc), ponto
de murcha permanente (PMP), em g kg-1, frequéncia e lamina de irrigacdo (FLI) e
evapotranspiracdo da cultura (ETc), em mm.

As adubacdes foram nas doses de 40, 180 e 90 kg ha* de NPK respectivamente (IPA,
2008), com ureia, superfosfato simples e cloreto de potassio como fontes. Realizou-se durante
a condugdo do experimento controles fitossanitarios de pragas e de plantas daninhas
manualmente. N&o houve incidéncia de doencgas durante o ciclo.

Para 0 manejo das laminas de irrigacdo, tomou-se como referéncia a média do peso de
nove vasos (lisimetros de pesagem) instalados em meio aos tratamentos, os quais foram pesados
diariamente em balanga de preciséo, durante todo o ciclo da cultura, procurando manté-los com
relacdo a umidade do solo, préxima da capacidade de campo e a umidade critica, estabelecida
em torno de 50% da agua disponivel, sendo os valores registrados (Figura 1B).
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A lamina aplicada foi determinada de acordo com a parcela de evapotranspiracdo
registrados pelos lisimetros, sendo que para estes foi reposto 100% da evapotranspira¢do, no
entanto, a primeira ldmina de irrigacdo foi calculada segundo Mantovani et al. (2009),
considerando que umidade em que se encontrava o solo foi de 9,8 g kg™ e a profundidade do
sistema radicular foi de 15 cm (profundidade de solo no vaso). A irrigacao total necessaria
(ITN), em mm, foi calculada de acordo com Bernardo et al. (2008), considerando 100% de
eficiéncia de aplicacéo.

As analises ecofisioldgicas foram realizadas aos 82 DAE entre as 9h00 e 11h00. As
determinac6es do indice de clorofila a, b e total foi na parte mediana de todas as folha das
plantas utilizando-se clorofildmetro eletrénico portatil (ClorofiLog®, modelo CFL 1030,
Falker).

As medigdes de emisséo da fluorescéncia da clorofila foram efetuadas seguindo modelo
descrito por Melo et al. (2017), utilizando-se fluorometro modulado Plant Efficiency Analyser
- PEA 11® (Hansatech Instruments Co, UK), sendo determinadas a fluorescéncia inicial (FO) e
a fluorescéncia maxima (Fm). Foram calculados a fluorescéncia variavel (Fv = Fm-F0), a
eficiéncia méaxima do processo fotoquimico no FSII (Fv/F0) e o rendimento quéantico potencial
do fotossistema Il (FSII = Fv/Fm).

As determinacBes das trocas gasosas foram realizadas com um medidor portatil de
fotossintese - IRGA (LI-COR - modelo LI1-6400XT), sendo analisadas a quarta folha a partir
do &pice da planta de cada parcela, sempre na regido mediana das folhas completamente
expandidas, totalmente expostas a radiacdo solar. Avaliou-se as seguintes caracteristicas:
assimilacdo liquida de CO, (Fotossintese liquida) (A) (umol de CO2 m2 s™); condutancia
estomatica (gs) (mol de H.O m? s?); concentragio de CO2 (Ci) (umol de CO2, m? s?), e
transpiragdo (E) (mmol de H,O m?2 s?); déficit de pressio de vapor (DPViomaar) (KPa),
temperatura da folha (°C) (T Leaf). Apds a coleta dos dados foram quantificadas a eficiéncia
instantinea do uso da 4gua (WUE) (A/E) [(umol de CO2, m?2s?) (mmol de H.0 m?s1)1], a
eficiéncia intrinseca do uso da 4gua (iWUE) (A/gs) [(umol de CO2m?s) (mmol de H,0O m
s11] e a eficiéncia instantanea de carboxilagdo (EIC) (A/Ci) [(umol de CO2 m?s?) (umol de
CO, m2s1)Y. A temperatura variou entre 22,67 e 29,04 °C e a umidade relativa do ar entre
37,92 e 49,00% no espaco de tempo em que as leituras foram tomadas.

Os dados obtidos foram submetidos a andlise de variancia e regressdo polinomial,
utilizando-se o programa estatistico SAS® University (Cody, 2015). Foram estimados os
coeficientes de correlacdo de Pearson entre as variaveis utilizando-se o pacote corrplot (Wei e
Simko, 2017) através do programa R (R Core Team, 2017), com até 95% de probabilidade.

RESULTADOS E DISCUSSAO

As espécies vegetais quando sdo expostas ao déficit hidrico de forma gradual, ha ativacao
de uma complexa série de adaptacdes morfofisiologicas de aclimatacdo ao estresse, com a
finalidade de minimizar seus efeitos (Santos e Carlesso, 1998). As consequéncias do estresse
hidrico nas plantas sdo muito variadas e dependentes da intensidade e da duracdo a qual o
vegetal esta sendo submetida (Mendes et al., 2007).

Né&o foi verificado efeito significativo das doses de acido ascorbico, isoladamente ou
interagindo com as laminas de irrigacdo. As laminas de irrigacao foram significativas de forma
independente apenas para indices de clorofilas a (Figura 2A), b (Figura 2B) e total (Figura 2C),
fluorescéncia maxima (Figura 2D), eficiéncia instantanea do uso da agua (Figura 2E) e
eficiéncia intrinseca do uso da &gua (Figura 2F).
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Figura 2. indices de clorofila a (A), clorofila b (B), clorofila total (C), fluorescéncia maxima (Fm)
(D), eficiéncia instantanea do uso da agua (WUE) (E) e eficiéncia intrinseca de uso da agua
(IWUE) (F), em func&o das laminas de irrigagdo em beterraba (Beta vulgaris L.). WUE e
iIWUE em (umol de CO, m? s*) (mmol de HO m?2 s?)?t. ** e * significativo a 1% e a 5%
de probabilidade, respectivamente.

As clorofilas sdo de grande importancia na fotossintese, pois sdo responsaveis pela
captacdo de energia luminosa, sendo a clorofila a de maior destaque, por ser o principal
pigmento dos complexos receptores de luminosidade para a realizacdo das reagdes fotoquimicas
(Taiz et al., 2017). O efeito de um agente estressante sobre o teor da clorofila depende de sua
intensidade e também da espécie vegetal (Jamil et al., 2007). Os indices de clorofila a, b e total
foram incrementados com o aumento do estresse hidrico na cultura da beterraba, o que €
esperado em espécies com melhor capacidade de tolerar essa condicao (O’Neill et al., 2006),
sugerindo que esses pigmentos sdo bons indicadores fisiologicos na selecdo de espécies
tolerantes (Silva et al., 2014).

A fluorescéncia maxima (Fm) comportou-se de maneira decrescente a medida que
aumentou-se as laminas de irrigacdo, caracterizando deficiéncia de fotorredugéo da quinona A
(QA), pois valores crescentes de Fm associados a maiores disponibilidade de agua, mostram a
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ndo caréncia na fotorreducdo da QA, tampouco no fluxo de elétrons entre os fotossistemas
(Tatagiba et al., 2014).

A eficiéncia instantanea do uso da agua (WUE) e a eficiéncia intrinseca de uso da agua
(IWUE) foram afetados negativamente a medida que aumentou-se a ldmina de irrigacéo,
justificado pelo aumento da concentracéo de CO., se relacionar com a transpiragéo (E) e com
a condutancia estomatica (gs), (Jadosk et al. (2015), assegurando a manutencdo da taxa
fotossintética da planta mesmo com o fechamento parcial dos estdmatos, devido ao estresse
hidrico (Kao e Forseth, 1992).

Através da matriz de correlacdo (Figura 3), foi verificado que os indices de clorofilas
correlacionaram-se entre si, clorofila a e b de 0,90, clorofila a e total de 0,97 e clorofila b e
total de 0,98.
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Figura 3. Matriz de correlacdo de Pearson entre as variaveis de trocas gasosas (gs, A, Ci, E, VPD, EIC,
WUE e iWUE), fluorescéncias (FO, Fm, Fv/FO e Fv/Fm) e indices de clorofilas (Ca, Cb e tC)
em beterraba (Beta vulgaris L.). *Nas lacunas ausentes de coloracéo, as correlages ndo foram
significativos até 5% de probabilidade.

As fluorescéncias se correlacionaram entre si e com algumas variaveis das trocas gasosas.
A Fm se correlacionou com maior expressao a fluorescéncia inicial (0,62), eficiéncia maxima
do processo fotoquimico no FSII (Fv/F0) (0,62) e com o rendimento quantico potencial do
fotossistema 1l (Fv/Fm) (0,61). A fluorescéncia variavel (Fv) se correlacionou com maior
destaque com o déficit de pressdo de vapor (DPV) (0,51), WUE (0,93), iWUE (1,00) e
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eficiéncia instantanea de carboxilacdo (EIC) (0,58). A Fv/FQ se correlacionou com o Fv/Fm
(0,99).

Com relacdo a correlacdo entre as variaveis das trocas gasosas, foi verificado que a WUE
apenas se correlacionou de maneira proeminéncia com a IWUE (0,94), sendo esta
correlacionada a EIC (0,58) e com o DPV (0,50), ja este correlaciona-se apenas com a
temperatura foliar (Tleaf) (0,79). A Tleaf se correlacionou negativamente com a FO (0,59), a
Fv/F0 (0,59) e com o rendimento quantico potencial do FSII (0,54).

Dos mecanismos fisioldgicos correlacionados com as condigdes hidricas dos vegetais, a
Tleaf pode ser usada como indicador relevante do grau de déficit hidrico na planta. Ressalta-se
ainda que a E é o principal mecanismo envolvido na regulacdo da Tleaf devido as menores
aberturas estomaticas e, por consequéncia, ocorrem diminuicdo da E e aumento da Tleaf, por
conta da reducdo da dissipacdo do calor latente sinalizando que a capacidade de refrigeracéo
das plantas diminui via E (Vieira Janior et al., 2007; Kumar et al., 2009).

A gs se correlacionou de forma mais evidente com a fotossintese liquida (A) (0,53),
carbono interno (Ci) (0,64) e E (0,93), no entanto, se correlacionou negativamente com énfase
com a Fv (0,71), WUE (0,64), iWUE (0,71) e com DPV (0,52). A concentracdo de carbono no
interior dos cloroplastos esta altamente relacionada a gs, havendo aumento ou diminuicédo
simultdnea de ambos. Com isso, o desempenho fotossintético pode ser dificultado quando ha
restricdo na abertura do estbmato (Silva et al., 2015), que pode ser ocasionado pelo déficit
hidrico ou outros tipos de estresses, pois quanto maior a abertura do estdmato, maior sera a
entrada de CO2 na camara subestomética, e consequentemente, maior producdo de
fotoassimilados. A gs e a resisténcia estomatica, sdo dependentes, possuem variages em funcéo
do processo difusivo da E, abertura estomatica e assimilacdo fotossintética do mesofilo (Lawlor
e Tezara, 2009).

A E correlacionou-se expressivamente de forma positiva com a A (0,60) e com o Ci
(0,60), entretanto, negativamente com a Fv (0,71), WUE (0,70) e com a iWUE (0,71). O Ci se
correlacionou com maior expressdo de forma negativa com a Fv (0,81), WUE (0,76), iWUE
(0,81) e EIC (0,81). Sabe-se que a absorcdo de CO2 ocorre por meio dos estbmatos e em
concomitancia o fluxo de agua, por meio do processo da E, sendo 0 movimento de abertura e
fechamento estomatico o principal mecanismo de controle das trocas gasosas nas plantas
superiores. Desta forma, a indisponibilidade hidrica no solo as culturas pode causar fechamento
estomatico, limitando a gs e a E, 0 que por consequéncia reduz a taxa fotossintética (Silva et
al., 2010).

CONCLUSAO

Maiores laminas de irrigacdo reduzem os indices de clorofilas a, b e total, fluorescéncia
méaxima, eficiéncia instantanea do uso da agua e eficiéncia intrinseca do uso da agua em
beterraba (Beta vulgaris L).

A ecofisiologia de B. vulgaris L. ndo é alterada por doses de &cido ascérbico via lamina
de irrigacéo.

Os indices de clorofilas ndo correlacionam-se com emissdo de fluorescéncia e trocas
gasosas em B. vulgaris L.

A emissdo de fluorescéncia possui baixa correlagdo com as varidveis de trocas gasosas
em beterraba.
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QUALIDADE POS-COLHEITA DE BETERRABA CULTIVADA SOB

DIFERENTES LAMINAS DE IRRIGACAO E ACIDO ASCORBICO

Resumo

A beterraba (Beta vulgaris L.) é uma cultura que possui crescente demanda de consumo
no Brasil, devido suas caracteristicas nutricionais. Todavia, a disponibilidade hidrica é
um fator determinante em sua producdo, uma alternativa para reduzir os danos causados
pelo estresse hidrico é aplicar solutos organicos, como acido ascérbico. Objetivou-se com
esta pesquisa, avaliar a qualidade pds-colheita de beterraba cultivada sob diferentes
laminas de irrigacdo e doses de &cido ascorbico. O experimento foi realizado no
Laboratdrio de Fisiologia e Tecnologia Pds-Colheita do Centro de Ciéncias Humanas,
Sociais e Agrarias, da Universidade Federal da Paraiba, Bananeiras, Paraiba, Brasil, no
delineamento inteiramente casualizado, com cinco doses de acido ascorbico (0,00; 0,29;
1,00; 1,71 e 2,00 mM) e cinco laminas de irrigacao (40,0; 51,6; 80,0; 108,4 e 120,0% da
evapotranspiracdo), combinadas segundo matriz experimental Composto Central de Box,
totalizando nove tratamentos com cinco repeti¢cdes. Foram determinados s6lidos soltveis
totais, condutividade elétrica, potencial hidrogenidnico, acidez titulavel, relacdo solidos
solUveis totais e acidez titulavel, umidade, massa seca e matéria mineral. Os dados foram
submetidos a andlise de variancia e de regressdo polinomial. Houve interagédo
significativa entre as laminas de irrigacdo e as doses de acido ascorbico em todas as
variaveis, exceto na condutividade elétrica e na matéria mineral. As caracteristicas pos-
colheita de beterraba sdo melhoradas com aplicacGes de doses de acido ascorbico nas

menores laminas de irrigacéo.
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Palavras-chave: Beta vulgaris L., disponibilidade hidrica, solutos organicos

Abstract

Beet (Beta vulgaris L.) is a crop that has an increasing consumption demand in Brazil due
to its nutritional characteristics. However, water availability is a determining factor in its
production, an alternative to reduce the damage caused by water stress is to apply organic
solutes, such as ascorbic acid. The objective of this research was to evaluate the post-
harvest quality of beet grown under different irrigation slides and ascorbic acid doses.
The experiment was carried out in the Laboratério de Fisiologia e Tecnologia Pds-
Colheita from the Centro de Ciéncias Humanas, Sociais e Agrarias of the Universidade
Federal da Paraiba, Bananeiras, Paraiba, Brazil, in a completely randomized design with
five doses of ascorbic acid (0.00, 0.29, 1.00, 1.71 and 2.00 mM) and five irrigation slides
(40.0, 51.6, 80.0, 108.4 and 120.0% of evapotranspiration ), combined according to the
Central Compound of Box experimental matrix, totalizing nine treatments with five
replicates. Total soluble solids, electrical conductivity, hydrogenation potential, titratable
acidity, total soluble solids and titratable acidity ratio, moisture, dry matter and mineral
matter were determined. The data were submitted to analysis of variance and polynomial
regression. There was a significant interaction between irrigation slides and ascorbic acid
doses in all variables except electrical conductivity and mineral matter. The post-harvest
characteristics of beet are improved with applications of ascorbic acid doses in the smaller

irrigation slides.

Key words: Beta vulgaris L., water availability, organic solutes
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INTRODUCAO

A beterraba horticola ou de mesa (Beta vulgaris L.) é a mais conhecida no Brasil, se
destaca por sua dupla aptiddo entre as hortalicas (raizes e folhas), pertence a familia
Chenopodiaceae, sua origem €é da costa do Mediterraneo (Costa et al., 2017). E uma
cultura que possui crescente demanda de consumo no Brasil, tanto in natura quanto
beneficiada pela industria, devido a suas altas concentragdes de vitaminas e nutrientes
(Paiva et al., 2017).

A producéo das olericolas é afetada diretamente pela quantidade de &gua no solo, por
ser determinante na fisiologia vegetal, por participar de todas as fases da planta. Tanto o
deficit como o excesso hidrico limitam a produtividade e a qualidade final do produto na
maioria das culturas (Sousa et al., 2014; Santos et al., 2016). A irrigacdo é o trato cultural
que mais incrementa a producdo das hortalicas. Desta maneira, 0 adequado manejo e
ajustamento da lamina de irrigacdo nas culturas, principalmente durante a producao, faz-
se necessario para garantia de colheita com maior qualidade (Cavalcante et al., 2016).

Sob estresse hidrico, solutos organicos podem ser alterados de forma quantitativa e
qualitativa, desencadeando efeitos antioxidantes relevantes em resposta ao estresse
devido a restricdo na disponibilidade de &gua, induzindo tolerancia a planta (Silva et al.,
2016). A aplicacdo de solutos organicos nas plantas sob estresse hidrico pode ser uma
alternativa de reduzir o efeito osmotico, proporcionando garantia de producdo nas
culturas (Lacerda et al., 2012), um osmolito de grande importancia como antioxidante é
0 &cido ascorbico (Terzi et al., 2015).

O uso combinado de determinadas laminas de irrigagdo com um soluto organico pode
contribuir na melhoria da qualidade pds-colheita de raizes tuberosas de beterraba. Tendo

em vista a caréncia de trabalhos cientificos envolvendo essa tematica, objetivou-se com
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esta pesquisa, avaliar a qualidade pos-colheita de beterrabas (Beta vulgaris L.) cultivadas

sob laminas de irrigacdo associadas a doses de acido ascorbico.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi realizado no Laboratério de Fisiologia e Tecnologia Pds-Colheita
do Centro de Ciéncias Humanas, Sociais e Agrarias, da Universidade Federal da Paraiba,
Bananeiras, Paraiba, Brasil, de 16 a 18 de agosto de 2017.

O delineamento experimental foi inteiramente casualizado, com cinco doses de acido
ascérbico (0,00; 0,29; 1,00; 1,71 e 2,00 mM) e cinco laminas de irrigacdo (40,0; 51,6;
80,0; 108,4 e 120,0% da evapotranspiracdo), combinadas segundo a matriz experimental
Composto Central de Box, totalizando nove tratamentos: T1, 1,71 e 108,4; T2, 1,71 e 51,6;
Ts, 0,29 € 108,4; T4, 0,29 € 51,6; Ts, 2,0 e 80; Te, 0,0 € 80; T7, 1,0 € 120; Tg, 1,0 € 40; e
To, 1,0 MM e 80% da ETc, com cinco repeticdes. Os tratamentos iniciaram-se em
conjunto aos 21 dias apds a emergéncia (DAE) até o término do ciclo da cultura.

As sementes utilizadas foram da beterraba cultivar Maravilha Top Tall Early Wonder
(Feltrin® sementes) semeando-se cinco sementes por vaso, que apds a estabilizacdo da
emergéncia (5 dias apds o plantio) e passados 15 dias, foram desbastadas deixando-se
apenas a mais vigorosa. Os vasos utilizados tinham capacidade volumétrica de cerca de
5 dm?, que possuiam furos na face inferior para permitir uma melhor aeracéo das raizes e
facilitar a percolacdo do excesso de agua evitando a saida de solo dos vasos. O solo
utilizado foi classificado como Planossolo Haplico Eutréfico éndico (EMBRAPA, 2014),
suas caracteristicas quimicas e fisicas (Tabela 1) foram analisadas de acordo com a

metodologia da EMBRAPA (2009) e da EMBRAPA (2014), respectivamente.
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101  Tabela 1. Caracteristicas quimicas e fisicas do solo utilizado no experimento
Andlise quimica do solo
pH P K* Na*  H+AIl Al*3 Ca*? Mg SB CTC \% m
----- mg dm-3 ----- cmol dm %
626 1135 40 022 182 0,00 300 190 522 7,03 74,34 0,00
Anélise fisica do solo
Ds Dp PT CC PMP Areia Silte Argila Classificacdo textural
----- gem3 - m3m-3 g kg! - Embrapa - - Atterberg -
1,38 2,67 0,48 78 43 756,9 59,1 184,0 Média Francoarenosa
102 pH = 4gua: 1:2,5; P, K, Na = Extrator Mehlich; H+Al = Extrator Acetato de Célcio 0,5
103 M, pH 7,0; Al, Ca, Mg = Extrator kClI 1 M; SB = Soma de Bases Trocéveis; CTC =
104  Capacidade de Troca Catidnica; V = Saturagdo por Bases; m = Saturaco por AI**; M.O.
105 = Matéria Organica;
106
107 A adubag&o de plantio e cobertura com foi nas doses de 40, 180 e 90 kg ha* de NPK,
108  respectivamente, conforme analise quimica do solo e recomendagdo de adubacdo para o
109  Estado de Pernambuco (IPA 2008). Todas as plantas daninhas foram retiradas durante
110 todo o periodo de crescimento e producdo da cultura, em concomitancia com o
111  monitoramento das pragas e doengas, no entanto foram ausentes.
112 A adubacéo de plantio e cobertura foi nas doses de 40, 180 e 90 kg ha* de NPK,
113 respectivamente, com ureia, superfosfato simples e cloreto de potassio, de acordo com a
114  analise quimica do solo e recomendagéo de adubacédo para o Estado de Pernambuco (IPA
115  2008). Realizou-se durante a conducdo do experimento controles fitossanitarios de pragas
116 e de plantas daninhas manualmente. N&o foram verificadas doencas durante o ciclo da
117  cultura da beterraba.
118 Para 0 manejo das laminas de irrigacdo, tomou-se como referéncia lisimetros de
119  pesagem com reposicdo de 100% da evapotranspira¢do. No dia do plantio a ldamina de
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irrigacdo foi calculada segundo Mantovani et al. (2009) sendo considerado profundidade
do sistema radicular de 15 cm (profundidade de solo no vaso) elevando a umidade do solo
a capacidade de campo, a partir do segundo dia do plantio a lamina foi determinada de
acordo com a parcela de evapotranspiracdo registrados pelos lisimetros de pesagem,
mantendo a umidade do solo entre a capacidade de campo e a umidade critica,
estabelecida de 50% da &gua disponivel, sendo os valores foram registrados durante todo
o ciclo da cultura (Figura 1). A irrigacdo total necesséria foi calculada de acordo com

Bernardo et al. (2008), considerando 100% de eficiéncia de aplica¢do da irrigagéo.

80 -
70
60 -
50 -
40 4

Umidade (gkg)

Lamina (inm)

0 8§ 16 24 32 40 48 S6 64 72 80 88
Dias apos o plantio
Figura 1. Dados hidricos do solo nos lisimetros de
pesagem com reposicdo de 100% da
evapotranspiracdo em funcdo dos dias apds
0 plantio em Beta vulgaris L. Balango
hidrico (BH), capacidade de campo (Cc),
umidade critica (Uc), ponto de murcha
permanente (PMP), em g kg-1, e frequéncia
e lamina de irrigagdio (FLI) e

evapotranspiracdo da cultura (ETc), em mm

A colheita foi determinada pelas plantas dos lisimetros de pesagem, considerando o

diametro da raiz tuberosa em torno de 5 cm (Tivelli et al., 2011), alcangado aos 82 dias
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apos a emergéncia. Apos a colheita, as beterrabas foram conduzidas para o Laboratério
de Fisiologia e Tecnologia Pos-Colheita, para as andlises dos sélidos sollveis totais,
condutividade elétrica, potencial hidrogeniénico (pH), acidez titulavel (% de &cido
citrico), relacéo solidos sollveis totais e acidez titulavel, umidade, matéria seca e matéria
mineral (cinzas), determinadas de acordo com o manual do Instituto Adolfo Lutz (2008).

Os dados obtidos das variaveis avaliadas foram submetidos a anélise de variancia e

regressdo polinomial, utilizando-se o pacote estatistico SAS® University (CODY, 2015).

RESULTADOS E DISCUSSAO

As interacOes das laminas de irrigacdo com as doses de acido ascorbico (AA) foram
significativas para as variaveis pos-colheita das raizes tuberosas de beterraba (Beta
vulgaris L.), exceto em matéria mineral (cinzas) e condutividade elétrica.

Para sélidos soluveis totais (Figura 2A), verificou-se que um aumento linearmente com
0 aumento das doses de AA na menor lamina de irriga¢do, enquanto que na maior lamina
(120%) praticamente ndo houve variagdo. Possivelmente, as maiores reposicdes hidricas
diluiram os sélidos sollveis totais, por consequéncia diminuiram seus teores na polpa
semelhante ao encontrado por Dolker et al. (2017) em citrus e por Silva et al. (2013) em
graviola.

Os valores extremos de AA sob estresse hidrico induziram a maiores valores de
potencial hidrogenidnico (pH) (Figura 2B). Possivelmente justificado pelos aumentos dos
antioxidantes formados pelo estresse hidrico doarem ions de hidrogénio para os radicais
livres durante a oxidagédo causada pela restricdo hidrica na polpa das raizes tuberosas da

beterraba (Brewer, 2011), tal como verificado por Murshed et al. (2013).
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titulavel (% de éacido citrico) (C), relagdo solidos solUveis totais e acidez titulavel

(SST/AT) (D) de raizes tuberosas de beterrabas cultivadas em funcdo de laminas de

irrigacdo (%) e de aplicagOes de acido ascorbico (AA)
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Os menores valores de acidez total titulavel (% de &cido citrico) (Figura 2C), foram
obtidos a medida em que houve aumento da disponibilidade hidrica e das doses de AA.
Provavelmente o AA ndo auxiliou na acumulagdo de &cido citrico, apenas o estresse
hidrico, tal resposta pode estar relacionada ao efeito de diluicdo dos &cidos organicos pelo
aumento da quantidade de agua na producdo da cultura (Soares et al., 2013) e da
acumulacdo de diferentes solutos sob estresse hidrico (Wu et al., 2016).

Em virtude da relagdo inversa dos resultados encontrados dos sélidos sollveis totais e
da acidez titulavel, foi verificado que as maiores laminas de irrigacdo proporcionaram
incrementos positivos na relacdo sélidos sollveis totais e acidez titulavel (Figura 2D),
ndo havendo interferéncia visivel das doses de AA, no entanto, foi verificado que nas
menores laminas de irrigacdo, houve efeito sinérgico do AA no aumento da SST/AT,
justificado pelo acumulo de diversos tipos de solutos orgénicos sintetizados devido a
restricdo hidrica (Silva et al., 2014).

As maiores doses de AA nas maiores laminas de irrigacdo resultaram nos maiores
valores de umidade da polpa (Figura 3A). Possivelmente sob déficit hidrico, a aplicacdo
de AA ndo favoreceu a retencdo de agua no interior das células das raizes, no entanto,
provavelmente a planta manteve sua pressao de turgor durante o estresse hidrico nas
folhas, protegendo os compartimentos celulares de possiveis danos ocasionados pela
desidratacéo e favorecendo a fotossintese (Waraich et al., 2011), pois o AA exerce papel
importante na eliminacdo de espécies reativas de oxigénio produzidas sob condic¢des de

restricdo hidrica (Hameed et al., 2015).
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197  Figura 3. Umidade (A) e massa da matéria seca (B) de raizes tuberosas de beterrabas
198  cultivadas em funcédo de laminas de irrigacdo (%) e de aplicacGes de acido ascorbico (AA)
199
200 Para massa da matéria seca da polpa (Figura 3B), os valores se comportaram de
201  maneira inversa a umidade da polpa, ou seja, as aplicacbes de AA favoreceram o
202  incremento de massa seca sob restricdo hidrica severa, no entanto, sua acdo foi reduzida
203 a medida das crescentes disponibilidades hidricas, chegando a ser deletério nas maiores
204  laminas de irrigacdo. Provavelmente devido ao efeito pré-oxidativo do AA ao gerar
205  espécies reativas de oxigénio quando ndo é necessario a realizacdo de ajustamento
206  osmotico (Hussain et al. 2017).
207 A condutividade elétrica da polpa das raizes tuberosas de beterraba ndo foi
208 influenciada pelos dois fatores avaliados, com média de 1731,04 uSm cm=.
209  Possivelmente, o uso de fatores com condutividade elétrica uniformes (AA e laminas de
210 irrigagdo) ndo tenha interferido na condutividade elétrica da polpa, conforme trabalho de
211 Medeiros et al. (2014), que verificou que com o aumento da condutividade elétrica da
212

agua de irrigacdo, aumentou a condutividade elétrica da polpa de maracujazeiro amarelo.
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A matéria mineral (cinzas) ndo foi influenciada pelas doses de AA, tampouco pelas
laminas de irrigacdo, alcancando média de 1,49%. Provavelmente justificado pelo fato
que os fatores avaliados nao terem contribuido para aumentar a concentracdo de minerais
nas raizes tuberosas, superior ao encontrado por Tivelli et al. (2011), que obteve o valor

de 1,1%.

CONCLUSAO

1. Os sélidos sollveis totais, potencial hidrogeniodnico, relacdo sélidos sollveis totais €
acidez titulavel e massa seca da polpa de raizes tuberosas de beterraba (Beta vulgaris
L.) aumentam com as doses de acido ascdrbico e com a menor lamina de irrigacgéo,
que diminuem a acidez titulavel e a umidade.

2. A condutividade elétrica da polpa e os teores de minerais (cinzas) ndo foram alterados
pela lamina de irrigacdo, tampouco pela aplicacdo de acido ascorbico.

3. A umidade da polpa diminuiu e a massa seca aumentou com a maior dose de acido
ascorbico na menor lamina de irrigacéo.

4. A maior dose de acido ascérbico (2mM) na menor lamina de irrigacédo (40%) aumenta

a qualidade pos-colheita de raizes tuberosas de beterraba.
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