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RESUMO DA OBRA

beterraba (Beta vulgaris L.) € uma cultura de crescente demanda,

no entanto, o fator disponibilidade hidrica é determinante em sua
producao. Estratégias fisiolégicas que visem o uso do recurso hidrico
limitado de forma mais eficiente, é indispensavel, sendo o uso de
antioxidantes como o acido ascérbico uma opgao. Objetivou-se avaliar o
crescimento, a producao, as trocas gasosas e a qualidade pds-colheita da
beterraba em funcao de doses de acido ascérbico e de laminas de irrigacao.
O experimento foi conduzido em condi¢des de ambiente protegido no
Centro de Ciéncias Agrarias, 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 irrigacao (40,0; 51,6; 80,0; 108,4 e 120,0% da evapotranspiracao),
combinadas segundo a matriz experimental Composto Central de Box,
totalizando nove tratamentos, com trés repeticdes e trés plantas por parcela.
Foram realizadas as andlises de crescimento, trocas gasosas, clorofilas,
fluorescéncias, producao e pds-colheita. Os dados foram submetidos a
analise de variancia, de regressao e as avaliagcdes repetidas no tempo por
modelo misto. Foram estimados coeficientes de correlagao de Pearson nas
varidveis ecofisiolodgicas. As doses de acido ascérbico nas maiores laminas
de irrigacdo ndo expressaram significancias no crescimento, trocas gasosas,
clorofilas, fluorescéncias e na producéo, apenas na qualidade pés-colheita.
As maiores laminas de irrigacao incrementaram a produgao, no entanto,
reduziram indices ecofisioldgicos que se correlacionam. Concluiu-se que o
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RESUMO DA OBRA

crescimento e a producao de beterraba aumentam com as maiores laminas
de irrigacao independentemente da aplicacdao de acido ascérbico, que
influencia a massa foliar isoladamente. As correlagdes ecofisiologicas sao
significantes. Doses de acido ascérbico nas menores laminas, aumentam
a qualidade pés-colheita de beterraba.
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PREFACIO

nderson Carlos de Melo Goncalves, natural de Catolé do Rocha - PB,

desde muito cedo dedicou a sua vida aos estudos, ganhando grande
notoriedade por sua simpatia e destreza na execucao de suas atividades. Sua
vontade de contribuir com a ciéncia, o fez cursar Agronomia na Universidade
Federal da Paraiba (UFPB), onde teve grande destaque no meio académico
e cientifico.

Apos concluir sua graduacdo, este jovem cientista ingressou no
Programa de P6s-Graduagao em Agronomia (PPGA) da UFPB, sob a tutela
do prof. Dr. Thiago Jardelino Dias, onde se destacou por sua desenvoltura,
compromisso e dinamismo. Durante este periodo, desenvolveu trabalhos
relacionados aos estresses abioticos (salino e hidrico) em culturas olericolas.
Nesta linha de pesquisa, o autor buscou compreender a dinamica de
substancias atenuantes de efeitos dos estresses abiodticos sobre as plantas.

Neste livro, o autor desenvolveu estudos relacionados ao efeito
do 4cido ascérbico sobre plantas de beterraba (Beta vulgaris) submetidas
ao déficit hidrico. Com isso, buscou entender as relagdes da aplicacao
deste antioxidante e do estresse no crescimento, fisiologia, producao e
po6s-colheita de beterraba.

A beterraba é uma das hortalicas mais consumidas no Brasil, sendo
consumida tanto in natura como utilizada nas industrias de alimentos,
cosméticos e farmacéutica. Essa cultura tem grande importancia,
principalmente para a agricultura familiar, que produz grande parte desta
olericola. O fortalecimento das bases agricolas para a agricultura familiar
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PREFACIO

é um dos grandes desafios e perspectiva da agricultura moderna, pois
bem se sabe, que uma quantidade consideravel dos alimentos produzidos
(principalmente hortalicas) sdo oriundos da agricultura familiar. Um desses
grandes desafios é o manejo adequado dos recursos hidricos, que é cada
vez mais escasso em varias regiodes ao redor do mundo.

A escassez de dgua é acentuada, principalmente, em regides aridas e
semidridas, como grande parte da regidao Nordeste do Brasil. O déficit hidrico
acarreta uma série de danos as plantas. Um dos primeiros sintomas é a murcha
das folhas, sendo seguida da diminuicao das trocas gasosas e do crescimento,
aumento das espécies reativas de oxigénio, danos de membranas, baixa
produtividade e, em casos mais severos, a morte precoce da planta.

A producao de alimentos nestes ambientes requer uma série de
manejos e técnicas. Uma das técnicas que podem ser utilizada e com baixo
custo é o uso de acido ascorbico. Este antioxidante é produzido pelas plantas
e pode ser utilizado como mecanismo de defesa contra estresse, atuando,
principalmente na liberagao de espécies reativas de oxigénio. Portanto,
o autor relata cientificamente de maneira clara e objetiva uma técnica de
manejo para a cultura da beterraba submetida as condicdes supracitadas.
Com isso, é possivel criar um lago entre o conhecimento técnico/cientifico e os
produtores, levando conhecimento de forma clara e rica de detalhes ao leitor.

Ao final desta obra, o autor mostra, com grande contribuicao
cientifica, sugestées de manejo da irrigacdo desta hortalica (beterraba),
nos dando no¢des de como enfrentar/conviver com o desafio de produzir
alimentos e gerar renda em areas com baixa disponibilidade de agua.

Toshik larley da Silva

(Universidade Federal de Vigosa)
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INTRODUCAO

beterraba (Beta vulgaris L.) pertence a familia das Quenopodiaceas,

e sua origem é das regides europeias e norte-africanas de clima
temperado (FILGUEIRA, 2013). E uma planta bienal, sua maior producéo de
raizes ocorre nas condicdes de outono/inverno. Devido as raizes tuberosas
permitirem transporte a longas distancias, houve grande expansao nos
ultimos anos, atingindo fronteiras agricolas mais distantes dos grandes
centros consumidores (CORREA et al., 2014).

Dos fatores adversos para a producao agricola, a limitacao
quanto ao fornecimento de dgua é o principal agente de reducao da
produtividade, por restringir o potencial e a exploracao das culturas no
periodo de estiagens, principalmente em regides aridas e semi-aridas
(TOPAK et al., 2011; SILVA et al., 2013). Sendo assim, o uso da irrigacao é uma
alternativa para a reducao de riscos na producdo agricola em épocas secas,
pois irrigacdes com frequéncia e na quantidade adequada, proporciona
crescimento e rendimento satisfatérios a cultura (GHAMARNIA et al., 2012).

No entanto, estratégias que visem o uso do recurso hidrico limitado
de forma mais eficiente, é indispensavel (TOPAK et al., 2011). A planta
sob estresse hidrico, ativa estratégias que diminuem seus efeitos, pela
utilizacdo de mecanismos de tolerancia, como o ajustamento osmético,
que resulta na concentracao de solutos que mantém o potencial hidrico
no interior celular abaixo do potencial matricial do solo para a absorcao
de agua, manutencao do tugor e crescimento, contudo, essa capacidade
possui variagdes entre as culturas (MORANDO et al., 2014).
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INTRODUCAO

A aplicacao na planta de solutos organicos ou osmélitos tem
sido recomendada de forma a contribuir na reducao do efeito osmético
causado por estresses oxidativos, promovendo a garantia de produgao
da cultura (ASHRAF; FOOLAD, 2007). A aplicacao de acido ascérbico tem
proporcionado aumento no crescimento e na produtividade de diversas
culturas, entre elas a cana-de-agucar (EJAZ et al., 2012), trigo (KHAN et al.,
2006), ervilha (BELTAGI, 2008), entre outras. Tendo em vista que a beterraba
pode adaptar-se satisfatoriamente sob irrigacao deficitaria (KIRDA, 2002)
e que ha limitacao de estudos neste contexto, objetivou-se avaliar o
crescimento, a producao, as trocas gasosas e a qualidade pds-colheita da
beterraba em funcao de doses de 4cido ascérbico e de laminas de irrigacao.
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CRESCIMENTO E PRODUCAO DE Beta Vulgaris L.
SUBMETIDA A DOSES DE ACIDO ASCORBICO
E LAMINAS DE IRRIGACAO

A beterraba (Beta vulgaris L.) ¢ 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 concentracoes
de vitaminas do complexo B e nutrientes, como potassio, sédio, ferro,
cobre e zinco (ALVES et al., 2008). No Brasil, a comercializagao 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 produgao 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 utilizacdo eficiente da dgua de irrigagao
devem ser adotadas (VALNIR JUNIOR et al., 2017). Quando as plantas
sao submetidas a estresse hidrico ativam-se mecanismos de defesa por
antioxidantes, os quais envolvem agentes enzimaticos e nao enzimaticos
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CAPITULO |

(KIM; KWAK, 2010). Dentre os nao enzimaticos destaca-se o acido ascorbico,
gue é uma importante micromolécula nos vegetais, envolvida na defesa
contra estresses oxidativos, na fotossintese e na regulacao do crescimento
(AHMAD et al., 2013; GALLIE, 2013).

Uma maneira da inducao a tolerancia ao estresse oxidativo seria
aumentar a quantidade de substratos enzimaticos nas células, como o
acido ascérbico (vitamina C), atuando como um substrato primario na via
ciclica da desintoxicacao enzimatica do peréxido de hidrogénio (BELTAGI,
2008), pois o baixo potencial osmatico nos vacuolos é balanceado pelos
ions inorganicos que sao sequestrados no vacuolo, enquanto os solutos
organicos sao compartimentalizados no citoplasma (TAIZ et al., 2017).

Sendo assim, a aplicacao de acido ascérbico nas plantas pode
ser recomendada 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 avaliar o efeito
de doses de acido ascérbico e de laminas de irrigagao no crescimento e
na producao de beterraba.

O experimento foi conduzido em ambiente protegido, pertencente
ao Programa de Pés-Graduacao 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 ascérbico (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 evapotranspiracao),
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CAPITULO |

combinadas segundo a matriz experimental Composto Central de Box,
totalizando nove tratamentos: T, 1,71 e 108,4;T,, 1,71 e 51,6; T,, 0,29 € 108,4;
T,029e51,6,T,20e80;T,00e80;T,1,0e120;T, 1,0e40;eT,1,0mMe
80% da ETc, com trés repeticdes e trés plantas por parcela. A aplicacao 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 diametro inferior e 20
c¢m de altura, com capacidade volumétrica de 5 dm?, e com furos circulares
de 1 cm de diametro em suas face inferior, com a finalidade de permitir
melhor aeracao das raizes e percolagao do excesso de agua.

Os vasos foram preenchidos por solo de horizonte A coletado na
profundidade de 0-20 cm, classificado como Planossolo Haplico Eutréfico
Endico (EMBRAPA, 2014), com as seguintes caracteristicas quimicas: pH =
6,26; P (Mehlich) = 11,35 mg dm?; K* = 40,00 mg dm™; Na* = 0,22 cmol_dm?;
H*+AI** = 1,82 cmol_dm?; AlI** = 0,00 cmol_dm~; Ca*>= 3,00 cmol_dm=; Mg*?
=1,90 cmol_dm?; SB = 5,22 cmol_dm=; CTC = 7,03 cmol_dm?;V = 74,34%;
M.O. = 17,53 g kg (EMBRAPA, 2009). As caracteristicas fisicas avaliadas
foram: Densidade do solo (Ds) = 1,38 g cm; Densidade de particula (Dp) =
2,67 g cm’3; Porosidade total (Pt) = 0,48 m* m; Capacidade de campo (CC)
= 78,00 g kg; Ponto de murcha permanente (PMP) = 43,00 g kg™'; Areia
=756,90 g kg™; Silte = 59,10 g kg™'; Argila = 184,00 g kg™ e classe textural
franco arenosa (EMBRAPA, 2014).

O solo foi previamente secado ao ar e devidamente homogeneizado,
sendo colocado nos vasos acomodados previamente com tela (tecido tule) e
300 g de brita, para evitar a saida de solo dos vasos por seus orificios inferiores.
A semeadura foi diretamente no solo, depositando cinco sementes por vaso,
e apos 15 DAE realizou-se o desbaste deixando-se a planta mais vigorosa.
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Durante o periodo experimental, foram registrados diariamente
ao final da tarde os dados climaticos (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) para o desenvolvimento
da cultura, segundo Filgueira (2008).

Figura 1. Elementos climaticos do ambiente de estudo (A) e
hidricos do solo nos lisimetros de pesagem com reposicdo
de 100% da evapotranspiracdo (B) em fungao dos dias apos
o plantio da beterraba. Temperaturas do ar maximas (Tmax),
médias (Tmed) e minimas (Tmin) em °C; umidade relativa do
ar maximas (URmax), médias (URmed) e minimas (URmin) em
%; Balanco hidrico (BH), capacidade de campo (Cc), umidade
critica (Uc), ponto de murcha permanente (PMP), em g kg™,
frequéncia e lamina de irrigacao (FLI) e evapotranspiracdo da
cultura (ETc), em mm.
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A adubacao de plantio e cobertura foi nas doses de 40, 180 e
90 kg ha' de N, PO, e K O, respectivamente, com ureia, superfosfato
simples e cloreto de potassio, de acordo com a analise quimica do solo e
recomendacdo de adubacao para o Estado de Pernambuco (IPA, 2008).
Realizou-se durante a conduc¢ao do experimento controles fitossanitarios
de pragas e de plantas daninhas manualmente. Nao foram verificadas
doencas durante o ciclo da cultura da beterraba.

No primeiro DAE, a lamina foi calculada pela equacao proposta
por Mantovani et al. (2009). A irrigagao total necessaria (ITN), em mm,
foi calculada pela equacao de Bernardo et al. 2008, considerando 100%
de eficiéncia de aplicacdo da irrigacdo. A partir do segundo dia a lamina
aplicada foi determinada de acordo com a parcela de evapotranspiragao
registradas por lisimetros de pesagem, com reposicao de 100% da
evapotranspiracao, 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).

Capa | Sumario



CAPITULO |

As variaveis de crescimento foram analisadas aos 22, 37, 52, 67 e
82 DAE no inicio da manha. O numero de folhas foi contado em todas
as plantas, desconsiderando as folhas em senescéncia. O diametro 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 dimensdes de maior
comprimento (C) e largura (L), e aplicando-se na férmula AF = C*L*f, sendo
AF = drea foliar em m?; C = comprimento da folha, em m; L = largura
da folha, em m; e f = fator de correcao indicado para beterraba (0,692),
segundo Simdes et al. (2016).

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

Os dados obtidos foram submetidos a andlise de variancia e de
regressao polinomial, e para as avaliagcdes repetidas no tempo utilizou-se
o modelo misto (MIXED), utilizando-se o pacote estatistico SAS" University
(Cody, 2015).
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A aplicacado de acido ascorbico (AA) ndo influenciou no crescimento
da cultura da beterraba. Apenas as interagées das laminas de irrigagao
com os dias apds a emergéncia (DAE) foram significativas em todas as
variaveis analisadas.

Houve acréscimos da altura da folhagem do nivel do solo (Figura
2A) com o aumento das laminas de irrigacao havendo efeito sinérgico
quanto ao adiamento do inicio do decréscimo em relacao aos DAE.
Possivelmente a maior disponibilidade de dgua otimizou a ocorréncia dos
processos bioquimicos e fisiolégicos necessarios para o desenvolvimento
das plantas, gerando a pressao 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 irrigacao ao decorrer dos DAE,
provavelmente a maior disponibilidade hidrica no solo proporcionou maior
absorcao de nutrientes, consequentemente a acumulacao de carboidratos
que se depositam no cambio vascular, espessando transversalmente
os tubérculos ao transcorrer do ciclo da cultura (MEENA et al. 2016; AL-
GHOBARI; DEWIDAR, 2017).

O aumento da lamina de irrigacao incrementou o nimero
de folhas (Figura 2C) e consequentemente a éarea foliar (Figura 2D) ao
decorrer do tempo de cultivo. Possivelmente a redugao dessas variaveis
com as decrescentes quantidades de dgua foi uma resposta da planta
para garantir a manutencgao dos tecidos com o agravamento do estresse
(INMAN-BAMBER et al., 2008), que reduz a emissao de novas folhas, e por
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consequente a area foliar, sendo uma estratégia de sobrevivéncia das
plantas, uma vez que, reduzindo o nimero de folhas ocorre diminuicao
da perda de agua por transpiragao, e por conseguinte, reducao da taxa
fotossintética e menor crescimento (TAIZ et al., 2017).

Figura 2. Interacdo entre as laminas de irrigacdo (%) com os
dias ap6s a emergéncia (DAE), na altura da folhagem do nivel
do solo (AFNS) (A), diametro do tubérculo (DT) (B), numero de
folhas (NF) (C) e area foliar (AF) (D) nas beterrabas.
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A cultura da beterraba reduz em massa fresca radicular (Figura 3A),
quando submetidas a lamina de irrigagao de até 61%, no entanto, a partir
desta ha aumento. Provavelmente para garantir captacao de recursos
em condicdes irregulares, ocorre a maxima emissao de pelos radiculares
resultando em uma absorcéo efetiva de 4gua em um maior volume de solo
(SANTOS; SCHUMACHER, 2016), semelhante ao encontrado por Ghamarnia
et al. (2012) na mesma cultura.

Figura 3. Massa fresca radicular (MFR) (A), massa fresca do
tubérculo (MFT) (B) em func¢do da lamina de irrigacdo e a
interacdo entre a aplicacdo de acido ascérbico (AA) e as laminas
de irrigacdo na massa fresca foliar (MFF) (C) nas beterrabas. ** e
* significativo a 1% e a 5% de probabilidade, respectivamente.
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A massa fresca do tubérculo (Figura 3B), ajustou-se linearmente
as laminas de irrigacao. Possivelmente, com o aumento no fornecimento
de agua, houve alteracao no turgor celular, beneficiando a formagao
do cambio vascular como reserva energética, pela elevagao do turgor
vacuolar nas células em expansao que produz o potencial de pressao
necessario para o crescimento e abertura estomatica promovendo o
influxo externo de CO, utilizado na fotossintese (HAFSI et al., 2014).

O acréscimo das doses de AA nas crescentes disponibilidades
hidricas incrementou a massa fresca foliar (Figura 3C), no entanto, pode-
se constatar que as doses de AA dentro de cada lamina de irrigacao
afetaram negativamente até cerca de 1 mM, no entanto, depois houve
acréscimo. Provavelmente houve efeito pré-oxidativo do AA ao gerar
espécies reativas de oxigénio devido a nao realizacao de ajustamento
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osmotico (HUSSAIN et al., 2017), divergindo com os trabalhos de Malik
e 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 funcao da lamina
de irrigagao, por promover maior desenvolvimento do sistema radicular
para absorver 4gua em camadas mais profundas do solo, pois o potencial
hidrico é maior em maiores profundidades (VICOSI et al., 2017).

Figura 4. Comprimento radicular (CR) (A), didametro transversal
do tubérculo (DTT) (B), diametro longitudinal do tubérculo
(DLT) (C) e massa seca radicular (MSR) (D) em funcdo da lamina
de irrigacdo nas beterrabas. ** e ¥, significativo a 1% e a 5% de
probabilidade, respectivamente.
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O diametro transversal (Figura 4B) e longitudinal (Figura 4C) aumen-
taram linearmente em funcédo das laminas de irrigacdo. Provavelmente as
maiores laminas de irrigacao proporcionaram rendimentos na realizacao
da fotossintese, por consequéncia, maior absorcao de nutrientes, que
condicionou ao acumulo de carboidratos (MELO et. al., 2010). Desta forma
houve a formacdo 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).
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Alamina de irrigagdo de 83% produziu o menor valor de massa
seca radicular (Figura 4D), menores fornecimento de dgua induzem
as plantas a investirem seus fotoassimilados na producdao em volume
de raizes, que geralmente sao finas em camadas superficiais do solo,
visto que a distribuicdo e a quantidade de raizes finas sao as principais
responsaveis pela absorcao de dgua e nutrientes, com funcao central
no ciclo do carbono, além de oferecer mecanismos para proteger as
plantas em condi¢des estressantes, como o hidrico (METCALFE et al.,
2008; NAVROSKI et al., 2010).

A massa seca foliar (Figura 5A) decresceu com a aplicagdo de até
1,18 mM de AA, justificado possivelmente ao efeito inibitério do AA sobre
a peroxidacao de lipidios (DOLATABADIAN, 2008). A partir desta dose
os valores aumentaram, provavelmente para a manter o turgor celular
(Kasote et al., 2015). Desta forma, verificou-se que cada parte da planta
responde de forma diferente a distintas concentracées de compostos
organicos por seus padrdes de translocacao diferencial (ALI e ASHRAF,
2011; HAMEED et al., 2015).

Houveram menores valores na massa seca foliar (Figura 5B)
nas menores laminas de irrigacao, pois em uma situacao de menor
potencial matricial, ha dificuldade na absor¢ao de dgua, condicionando
na diminuicao da massa da planta, uma vez que a agua fica mais retida
no solo, dificultando assim sua absorcao 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 func¢ao da aplicacdo de
acido ascérbico (A) e da lamina de irrigacédo (B) nas beterrabas. **
e *, significativo a 1% e a 5% de probabilidade, respectivamente.
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A aplicacao de acido ascorbico via dgua de irrigacao nao afetou o
crescimento e a producao da cultura da beterraba, exceto na massa das folhas.

Maiores laminas de irrigagao proporcionam aumento do
crescimento e da producao da beterraba.

O sistema radicular da cultura da beterraba diminuiu em
massa fresca e seca respectivamente sob laminas de até 83% e 61% da
evapotranspiracao, apos estds, as massas aumentam.
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ECOFISIOLOGIA DE BETERRABA (Beta vulgaris L.)
SOB LAMINAS DE IRRIGAGCAO E ACIDO ASCORBICO

A beterraba (Beta vulgaris L.) é classificada botanicamente como
uma herbacea 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 hortalicas
mais cultivadas devido a crescente demanda, tanto na forma in natura
como industrial (PAIVA et al., 2017). Possui diversos biétipos, as de maior
destaque sao a agucareira, utilizada para a extragao de agucar por possuir
alto teor de sacarose, a forrageira, empregada na alimentacao animal
e a beterraba horticola ou de mesa utilizada na alimentagao humana
(TIVELLI et al., 2011).

Entre os varios fatores limitantes da producao vegetal, a restricao
hidrica, ocupa posicao de destaque, por afetar as relagdes hidricas nas
plantas, alterando seu crescimento, comportamento fisiolégico e produtivo
(SILVA et al., 2015). O estresse hidrico provoca mudancas morfolégicas e
fisiolégicas, como reducao da expansao celular, reducao na area foliar,
aumento na abscisdo foliar, diminuicao da relagao entre a biomassa da
raiz com a parte aérea, como também pode interferir nas trocas gasosas,
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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 implicacdes em varias propriedades do solo, a determinacao do teor
de dgua no solo sempre é de grande interesse, tanto no aspecto cientifico
quanto no econdémico (SOARES et al., 2014).

As plantas precisam manter seu potencial hidrico interno abaixo
daquele verificado no solo para a absorcdo de 4gua, manutencao do turgor
e crescimento. Para isso, requerem aumento no potencial osmético-hidrico,
quer seja através da absorcao de ions do solo ou pela sintese e acimulo
de solutos organicos compativeis (HASEGAWA et al., 2000).

Uma defesa ao estresse em plantas seria a sintese do acido
ascorbico, pela cadeia transportadora de elétrons (TAIZ et. al., 2017).
O 4cido ascorbico atua como substrato primario na via ciclica utilizada
para a desintoxicacao e neutralizacao de varias espécies reativas de
oxigénio (ROS) dentre estas os radicais superoxidos e o 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 estématos,
além de ser um cofator de algumas enzimas envolvidas na regulacao da
fotossintese (ATHAR et al., 2008).

Diante do exposto, objetivou-se com este trabalho, avaliar a
ecofisiologia da beterraba sob doses de dcido ascérbico em laminas
deirrigacao.

O experimento foi conduzido em ambiente protegido no Centro de
Ciéncias Agrarias da Universidade Federal da Paraiba, na cidade de Areia,

Capa | Sumario



CAPITULOII

Paraiba, Brasil. O delineamento experimental foi em blocos casualizados,
com cinco doses de acido ascorbico via dgua de irrigagao (0,0; 0,29; 1,0;
1,71 e 2,0 mM) e cinco laminas de irrigacao (40,0; 51,6; 80,0; 108,4 e 120% da
evapotranspiracao de referéncia), combinadas segundo a matriz experimental
Composto Central de Box, totalizando nove tratamentos: T, 1,71 e 108,4; T,
1,71e516,T,029e1084;T,029e51,6,T,,20e80;T,00e80; T, 1,0 e 120;
T, 1,0e40;eT, 1,0 mM e 80% da ETc, com trés repeticdes e trés plantas por
parcela. A aplicacao 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 em
trés vasos conicos de 20,5 cm de diametro superior, 18 cm de diametro
inferior e 20 cm de altura, com capacidade volumétrica de 5 dm3, e com
orificios circulares de 1 cm de didametro 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
Endico (EMBRAPA, 2014), com as seguintes caracteristicas quimicas: pH =
6,26; P (Mehlich) = 11,35 mg dm?; K* = 40,00 mg dm=; Na* = 0,22 cmol_dm?;
H*+AI** = 1,82 cmol_dm?; AlI** = 0,00 cmol_dm; Ca*? = 3,00 cmol_dm=; Mg*?
=1,90 cmol_dm?; SB = 5,22 cmol_dm=; CTC = 7,03 cmol_dm?;V = 74,34%;
M.O. = 17,53 g kg™ (EMBRAPA, 2009). As caracteristicas fisicas avaliadas
foram: Densidade do solo (Ds) = 1,38 g cm?; Densidade de particula (Dp) =
2,67 g cm’3; Porosidade total (Pt) = 0,48 m* m; Capacidade de campo (CC)
= 78,00 g kg™'; Ponto de murcha permanente (PMP) = 43,00 g kg™; Areia
=756,90 g kg™; Silte = 59,10 g kg™'; Argila = 184,00 g kg™ e classe textural
franco arenosa (EMBRAPA, 2014).

A semeadura foi de forma direta, depositando-se cinco sementes
por vaso. Apds a estabilizacao da emergéncia (15 DAE) foi realizado o
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desbaste, permanecendo apenas a planta com maior vigor. Durante o
periodo experimental, foram registrados diariamente ao final da tarde
os dados climaticos (Figura 1A) com termohigrémetro digital HT-600
Instruthermr’, instalado no interior da drea 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.

Figura 1. Elementos climaticos do ambiente de estudo (A) e
hidricos do solo nos lisimetros de pesagem com reposicao
de 100% da evapotranspiracdo (B) em funcdo dos dias apos
o plantio da beterraba. Temperaturas do ar maximas (Tmax),
médias (Tmed) e minimas (Tmin) em °C; umidade relativa do
ar maximas (URmax), médias (URmed) e minimas (URmin) em
%; Balanco hidrico (BH), capacidade de campo (Cc), umidade
critica (Uc), ponto de murcha permanente (PMP), em g kg™,
frequéncia e lamina de irrigacao (FLI) e evapotranspiracdo da
cultura (ETc), em mm.
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As adubagbes foram nas doses de 40, 180 e 90 kg ha'de N, P,0, e
K,O, respectivamente (IPA, 2008), com ureia, superfosfato simples e cloreto
de potassio como fontes. Realizou-se durante a conducao do experimento
controles fitossanitarios de pragas e de plantas daninhas manualmente.
Nao houve incidéncia de doencas durante o ciclo.

Para o 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 balanca
de precisdo, durante todo o ciclo da cultura, procurando manté-los com
relagdo 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).

A lamina aplicada foi determinada de acordo com a parcela de
evapotranspiracao registrados pelos lisimetros, sendo que para estes foi
reposto 100% da evapotranspiracao, no entanto, a primeira lamina de
irrigacao foi calculada segundo Mantovani et al. (2009), considerando que
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umidade em que se encontrava o solo foi de 9,8 gkg™ e a profundidade do
sistema radicular foi de 15 cm (profundidade de solo no vaso). A irrigagao
total necessaria (ITN), em mm, foi calculada de acordo com Bernardo et
al. (2008), considerando 100% de eficiéncia de aplicacao.

As analises ecofisiolégicas foram realizadas aos 82 DAE entre as
9h00 e 11h00. As determinacdes do indice de clorofila g, b e total foi na
parte mediana de todas as folhas das plantas utilizando-se clorofildometro
eletrénico portatil (ClorofiLog’, modelo CFL 1030, Falker).

As medicoes de emissao da fluorescéncia da clorofila foram
efetuadas sequindo modelo descrito por Melo et al. (2017), utilizando-
se fluordbmetro modulado Plant Efficiency Analyser - PEA II” (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 maxima do processo fotoquimico no FSII (Fv/F0) e o
rendimento quantico potencial do fotossistema Il (FSIl = Fv/Fm).

As determinacdes das trocas gasosas foram realizadas com um
medidor portatil de fotossintese - IRGA (LI-COR - modelo LI-6400XT), sendo
analisadas a quarta folha a partir do apice da planta de cada parcela, sempre
na regiao mediana das folhas completamente expandidas, totalmente
expostas a radiacao solar. Avaliou-se as seguintes caracteristicas: assimilagao
liquida de CO, (Fotossintese liquida) (A) (umol de CO,m?s"); condutancia
estomatica (gs) (mol de H,O m* s™); concentracao de CO, (Ci) (umol de
CO,m?s"), e transpiracao (E) (mmol de H,0 m? s); déficit de pressao de
vapor (DPV, ) (kPa), temperatura da folha (°C) (T Leaf). Apds a coleta dos
dados foram quantificadas a eficiéncia instantanea do uso da dgua (WUE)
(A/E) [(umol de CO,m?s™) (mmol de H,0 m~?s")"], a eficiéncia intrinseca
do uso da agua (iWUE) (A/gs) [(umol de CO,m?s™) (mmol de H,0 m?s™)]
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e a eficiéncia instantanea de carboxilagao (EIC) (A/Ci) [(umol de CO, m?
s7) (umol de CO, m?s")"]. A temperatura variou entre 22,67 e 29,04 °Ce a
umidade relativa do ar entre 37,92 e 49,00% no espac¢o de tempo em que
as leituras foram tomadas.

Os dados obtidos foram submetidos a analise de variancia
e regressao polinomial, utilizando-se o programa estatistico SAS’
University (Cody, 2015). Foram estimados os coeficientes de correlagao
de Pearson entre as variaveis utilizando-se o pacote corrplot (Wei e
Simko, 2017) através do programa R (R CORE TEAM, 2018), com até 95%
de probabilidade.

As espécies vegetais quando sao expostas ao déficit hidrico
de forma gradual, ha ativacdo de uma complexa série de adaptacgdes
morfofisiolégicas de aclimatacao ao estresse, com a finalidade de
minimizar seus efeitos (Santos e Carlesso, 1998). As consequéncias
do estresse hidrico nas plantas sao muito variadas e dependentes da
intensidade e da duragao a qual o vegetal esta sendo submetida (Mendes
etal.,, 2007).

Nao foi verificado efeito significativo das doses de acido ascérbico,
isoladamente ou interagindo com as laminas de irrigagao. As laminas de
irrigacdo 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 agua (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 d4gua (WUE) (E) e eficiéncia intrinseca
de uso da agua (iWUE) (F), em funcado das laminas de
irrigacdo em beterraba . WUE e iWUE em (umol de CO, m?
s) (mmol de H,O m?s7)". ** e ¥ significativo a 1% e a 5% de
probabilidade, respectivamente.
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As clorofilas sao de grande importancia na fotossintese, pois sao
responsaveis pela captacao de energia luminosa, sendo a clorofila a de
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maior destaque, por ser o principal pigmento dos complexos receptores de
luminosidade para a realizado das reacdes 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 g, b e total foram incrementados com o aumento do estresse
hidrico na cultura da beterraba, o que é esperado em espécies com melhor
capacidade de tolerar essa condicdo (O’'NEILL et al., 2006), sugerindo que
esses pigmentos sdo bons indicadores fisioldgicos na selecao de espécies
tolerantes (SILVA et al., 2014).

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

A eficiéncia instantanea do uso da dgua (WUE) e a eficiéncia
intrinseca de uso da agua (iWUE) foram afetados negativamente
a medida que aumentou-se a lamina de irrigacao, justificado pelo
aumento da concentracao de CO,, se relacionar com a transpiracao (E) e
com a condutancia estomatica (gs), JADOSK et al. (2015), assegurando a
manutencao da taxa fotossintética da planta mesmo com o fechamento
parcial dos estdmatos, devido ao estresse hidrico (KAO e FORSETH, 1992).

Através da matriz de correlacado (Figura 3), foi verificado que os
indices de clorofilas se correlacionaram 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 correlacao de Pearson entre as varidveis
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. *Nas lacunas ausentes de coloracao, as
correlagdes nao foram significativas até 5% de probabilidade.
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As fluorescéncias se correlacionaram entre si e com algumas
varidveis das trocas gasosas. A Fm se correlacionou com maior expressao
a fluorescéncia inicial (0,62), eficiéncia maxima do processo fotoquimico no
FSII (Fv/FO0) (0,62) e com o rendimento quantico potencial do fotossistema
Il (Fv/Fm) (0,61). A fluorescéncia variavel (Fv) se correlacionou com maior
destaque com o déficit de pressao de vapor (DPV) (0,51), WUE (0,93),
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iWUE (1,00) e eficiéncia instantanea de carboxilacao (EIC) (0,58). A Fv/FO
se correlacionou com o Fv/Fm (0,99).

Com relacdo a correlagao entre as varidveis 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 F0 (0,59), a Fv/FO0 (0,59) e
com o rendimento quantico potencial do FSlI (0,54).

Dos mecanismos fisiolégicos correlacionados com as condicdes
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
estomadticas e, por consequéncia, ocorrem diminuicao da E e aumento da
Tleaf, por conta da reducdo da dissipacdo do calor latente sinalizando que
a capacidade de refrigeracdo das plantas diminui via E (VIEIRA JUNIOR 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 concentracao de carbono no interior
dos cloroplastos esta altamente relacionada a gs, havendo aumento ou
diminuicdo simultanea de ambos. Com isso, o desempenho fotossintético
pode ser dificultado quando ha restricdo na abertura do estémato (SILVA et
al., 2015), que pode ser ocasionado pelo déficit hidrico ou outros tipos de
estresses, pois quanto maior a abertura do estdbmato, maior serd a entrada
de CO, na camara subestomatica, e consequentemente, maior produgao de
fotoassimilados. A gs e a resisténcia estomatica, sdo dependentes, possuem
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variacdes em funcdo do processo difusivo da E, abertura estomatica e
assimilacao fotossintética do meséfilo (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 expressao de
forma negativa com a Fv (0,81), WUE (0,76), iWUE (0,81) e EIC (0,81). Sabe-se
que a absor¢ao de CO, ocorre por meio dos estbmatos e em concomitancia
o fluxo de 4gua, por meio do processo da E, sendo o 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 podem causar fechamento estomatico, limitandoags e a
E, o que por consequéncia reduz a taxa fotossintética (SILVA et al., 2010).

Maiores laminas de irrigacao reduzem os indices de clorofilas a,
b e total, fluorescéncia maxima, eficiéncia instantanea do uso da dgua e
eficiéncia intrinseca do uso da agua em beterraba.

A ecofisiologia da beterraba nao é alterada por doses de acido
ascorbico via lamina de irrigacao.

Os indices de clorofilas nao se correlacionam com emissdo de
fluorescéncia e trocas gasosas em beterrabas.

A emissao de fluorescéncia possui baixa correlacdo 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

A beterraba horticola ou de mesa (Beta vulgaris L.) é a mais
conhecida no Brasil, se destaca por sua dupla aptidao 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 concentra¢des de vitaminas e nutrientes
(PAIVA et al., 2017).

A produgao das olericolas é afetada diretamente pela quantidade
de 4gua 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 irrigagao é o trato cultural que
mais incrementa a producao das hortalicas. Desta maneira, o adequado
manejo e ajustamento da lamina de irrigacao nas culturas, principalmente
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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 restricao na disponibilidade
de 4gua, induzindo tolerancia a planta (SILVA et al., 2016). A aplicacao de
solutos organicos nas plantas sob estresse hidrico pode ser uma alternativa
de reduzir o efeito osmético, proporcionando garantia de produgao nas
culturas (LACERDA et al., 2012), um osmdlito de grande importancia como
antioxidante é o acido ascérbico (TERZI et al., 2015).

O uso combinado de determinadas laminas de irrigagdao com um
soluto organico pode contribuir na melhoria da qualidade pés-colheita
de raizes tuberosas de beterraba. Tendo em vista a caréncia de trabalhos
cientificos envolvendo essa temdtica, objetivou-se com esta pesquisa,
avaliar a qualidade pés-colheita de beterrabas cultivadas sob laminas de
irrigacdo associadas a doses de acido ascérbico.

O experimento foi realizado no Laboratério de Fisiologia e
Tecnologia P6s-Colheita do Centro de Ciéncias Humanas, Sociais e Agrdrias,
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 irrigacao (40,0; 51,6; 80,0; 108,4 e 120,0% da evapotranspiracao),
combinadas segundo a matriz experimental Composto Central de Box,
totalizando nove tratamentos: T,, 1,71 e 108,4;T,, 1,71 e 51,6; T,, 0,29 € 108,4;
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T,029e516;T,20e80;T,00e80;T,10e120;T,1,0e40;eT,1,0mMe
80% da ETc, com cinco repeticoes. Os tratamentos iniciaram-se em conjunto
aos 21 dias apos 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 apos a estabilizacao 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 aeracao das raizes e facilitar
a percolacao do excesso de dgua evitando a saida de solo dos vasos.

Os vasos foram preenchidos por solo de horizonte A coletado na
profundidade de 0-20 cm, classificado como Planossolo Haplico Eutréfico
Endico (EMBRAPA, 2014), com as seguintes caracteristicas quimicas: pH =
6,26; P (Mehlich) = 11,35 mg dm3; K* = 40,00 mg dm3; Na* = 0,22 cmolc
dm?3; H*+AI" = 1,82 cmolc dm; Al = 0,00 cmol _dm™; Ca** = 3,00 cmol_
dm?;Mg*=1,90 cmol_dm?; SB = 5,22 cmol_dm?; CTC =7,03 cmol_dm;
V =74,34%; M.O. = 17,53 g kg™ (EMBRAPA, 2009). As caracteristicas fisicas
avaliadas foram: Densidade do solo (Ds) = 1,38 g cm?3; Densidade de
particula (Dp) = 2,67 g cm; Porosidade total (Pt) = 0,48 m* m; Capacidade
de campo (CC) = 78,00 g kg™'; Ponto de murcha permanente (PMP) = 43,00
g kg™; Areia = 756,90 g kg™; Silte = 59,10 g kg™; Argila = 184,00 g kg™ e classe
textural franco arenosa (EMBRAPA, 2014).

A adubacao de plantio e cobertura com foi nas doses de 40, 180
e 90 kg ha'de N, P,O, e K,O, respectivamente, conforme analise quimica
do solo e recomendacao de adubacao para o Estado de Pernambuco
(IPA, 2008). Todas as plantas daninhas foram retiradas durante todo o
periodo de crescimento e producao da cultura, em concomitancia com o
monitoramento das pragas e doencas, no entanto foram ausentes.
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Para o manejo das laminas de irrigacdao, tomou-se como referéncia
lisimetros de pesagem com reposicao de 100% da evapotranspiragcao. No
dia do plantio a lamina de 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 evapotranspiracao registrados pelos lisimetros
de pesagem, mantendo a umidade do solo entre a capacidade de campo
e a umidade critica, estabelecida de 50% da agua disponivel, sendo os
valores foram registrados durante todo o ciclo da cultura (Figura 1). A
irrigacdo total necessaria foi calculada de acordo com Bernardo et al. (2008),
considerando 100% de eficiéncia de aplicacao da irrigacao.

Figura 1. Dados hidricos do solo nos lisimetros de pesagem
com reposi¢cdo de 100% da evapotranspiracao em fungao
dos dias apés o plantio da beterraba. Balanco hidrico (BH),
capacidade de campo (CC), umidade critica (Uc), ponto de
murcha permanente (PMP), em g kg™, e frequéncia e lamina
de irrigacao (FLI) e evapotranspiracdo da cultura (ETc), em mm.
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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), alcancado aos 82 dias apds a emergéncia. Apos a colheita, as
beterrabas foram conduzidas para o Laboratério de Fisiologia e Tecnologia
P&s-Colheita, para as andlises dos sélidos soluveis totais, condutividade
elétrica, potencial hidrogenidnico (pH), acidez titulavel (% de acido citrico),
relagdo sélidos soluveis 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 analise
de variancia e regressao polinomial, utilizando-se o pacote estatistico SAS®
University (CODY, 2015).

As interagoes das laminas de irrigagao com as doses de acido ascorbico
(AA) foram significativas para as variaveis pds-colheita das raizes tuberosas
de beterraba, exceto em matéria mineral (cinzas) e condutividade elétrica.

Para sélidos soluveis totais (Figura 2A), verificou-se que um aumento
linearmente com o0 aumento das doses de AA na menor lamina de irrigagao,
enquanto que na maior lamina (120%) praticamente nao houve variagao.
Possivelmente, as maiores reposicdes hidricas diluiram os sélidos soluveis
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 hidrogeniénico (pH) (Figura 2B). Possivelmente
justificado pelos aumentos dos antioxidantes formados pelo estresse
hidrico doarem ions de hidrogénio para os radicais livres durante a oxidacao
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causada pela restricao hidrica na polpa das raizes tuberosas da beterraba
(BREWER, 2011), tal como verificado por Murshed et al. (2013).

Figura 2. Sélidos soluveis totais (SST) (A), potencial
hidrogenioénico (pH) (B), acidez titulavel (% de 4cido citrico)
(C), relagéo sélidos soluveis totais e acidez titulavel (SST/AT)
(D) de raizes tuberosas de beterrabas cultivadas em funcao de
laminas de irrigacdo (%) e de aplicagdes de 4cido ascérbico (AA).

Os menores valores de acidez total titulavel (% de acido citrico)
(Figura 2C), foram obtidos a medida em que houve aumento da
disponibilidade hidrica e das doses de AA. Provavelmente o AA nao
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auxiliou na acumulacao de acido citrico, apenas o estresse hidrico, tal
resposta pode estar relacionada ao efeito de diluicdo dos acidos organicos
pelo aumento da quantidade de dgua na produgao da cultura (SOARES
et al., 2013) e da acumulacao de diferentes solutos sob estresse hidrico
(WU et al., 2016).

Em virtude da relacao inversa dos resultados encontrados
dos solidos soluveis totais e da acidez titulavel, foi verificado que as
maiores laminas de irrigacao proporcionaram incrementos positivos na
relagao sélidos soluveis totais e acidez titulavel (Figura 2D), nao havendo
interferéncia visivel das doses de AA, no entanto, foi verificado que nas
menores laminas de irrigacao, houve efeito sinérgico do AA no aumento
da SST/AT, justificado pelo acumulo de diversos tipos de solutos organicos
sintetizados devido a restricao hidrica (SILVA et al., 2014).

As maiores doses de AA nas maiores laminas de irrigacao
resultaram nos maiores valores de umidade da polpa (Figura 3A).
Possivelmente sob déficit hidrico, a aplicacdao de AA nao favoreceu
a retencao de dgua 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 desidratacao e favorecendo a fotossintese
(WARAICH et al., 2011), pois o AA exerce papel importante na eliminacao
de espécies reativas de oxigénio produzidas sob condicdes de restricao
hidrica (HAMEED et al., 2015).
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Figura 3. Umidade (A) e massa da matéria seca (B) de raizes
tuberosas de beterrabas cultivadas em funcao de laminas de
irrigacdo (%) e de aplicacdes de &cido ascérbico (AA).
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Para massa da matéria seca da polpa (Figura 3B), os valores
se comportaram de maneira inversa a umidade da polpa, ou seja, as
aplicacoes de AA favoreceram o incremento de massa seca sob restricao
hidrica severa, no entanto, sua ac¢ao foi reduzida a medida das crescentes
disponibilidades hidricas, chegando a ser deletério nas maiores laminas de
irrigacao. Provavelmente devido ao efeito pro-oxidativo do AA ao gerar
espécies reativas de oxigénio quando nao é necessario a realizacao de
ajustamento osmatico (HUSSAIN et al., 2017).

A condutividade elétrica da polpa das raizes tuberosas de beterraba
nao foi influenciada pelos dois fatores avaliados, com média de 1731,04 uSm
cm. Possivelmente, o uso de fatores com condutividade elétrica uniformes
(AA e laminas de irrigacao) ndo tenha interferido na condutividade elétrica
da polpa, conforme trabalho de Medeiros et al. (2014), que verificou que
com o aumento da condutividade elétrica da dagua de irrigacao, aumentou
a condutividade elétrica da polpa de maracujazeiro amarelo.

A matéria mineral (cinzas) nao 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 concentragcao de minerais nas raizes tuberosas,
superior ao encontrado por Tivelli et al. (2011), que obteve o valor de 1,1%.

Os solidos soluveis totais, potencial hidrogenidnico, relagao sélidos
soluveis totais e acidez titulavel e massa seca da polpa de raizes tuberosas
de beterraba aumentam com as doses de acido ascérbico e com a menor
lamina de irrigacao, que diminuem a acidez titulavel e a umidade.
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A condutividade elétrica da polpa e os teores de minerais (cinzas)
nao foram alterados pela lamina de irrigacao, tampouco pela aplicacdao
de acido ascorbico.

A umidade da polpa diminuiu e a massa seca aumentou com a
maior dose de acido ascérbico na menor lamina de irrigagao.

A maior dose de acido ascérbico (2 mM) na menor lamina de
irrigacao (40%) aumenta a qualidade pds-colheita de raizes tuberosas
de beterraba.
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GAS EXCHANGE AND CHLOROPHYLL FLUORESCENCE OF
SUGAR BEET UNDER WATER STRESS AND APPLICATION
OF ASCORBIC ACID

Sugar Beet (Beta vulgaris L.) is botanically classified as a biennial
herbaceous of the Chenopodiaceae family, with varieties of different bark
and pulp colors, from yellow to red (SINGH; HATHANE, 2014). In Brazil, it
is one of the most cultivated vegetables due to the increasing demand,
both in natura and industrial forms (PAIVA et al., 2017). There are several
biotypes, including the sugar beet, used for sugar extraction because
of its properties like high content of sucrose, forage use in animal feed
and as vegetable for human consumption (TIVELLI et al., 2011).

Among the several limiting factors that this crop faces, the water
deficit is the most important, affecting plant growth, physiology and
productive behavior (SILVA et al., 2015). The water deficit in the soil
can lead to water stress, causing morphological and physiological
changes, such as reduction of cell expansion and leaf area, increase of
leaf abscission, decrease in the ratio between root and shoot biomass,
closure of stomata and decreases in photosynthesis (TAIZ et al., 2017).
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Due to the importance of water in plant development and its implications
on various soil properties, determination of water content in the soil is
always important, both in the scientific and economic aspects (SOARES
etal., 2014).

Plants need to maintain their internal water potential below that
found in the soil for water absorption, turgor maintenance and growth.
The ability to perform osmotic adjustments and maintain a high relative
water content in leaves at low water potential favors a positive pressure
potential and maintains active the plant cell metabolism (TIME et al.,
2018). The increase in the osmotic potential is required, either through
the absorption of soil ions or by the synthesis and accumulation of
compatible organic solutes (ACOSTA-MOTOS et al., 2017).

One of the plant defense mechanisms to stress is the synthesis
of ascorbic acid (TAIZ et al., 2017). The most abundant water-soluble
antioxidant in plants is the ascorbic acid, used for the detoxification
and neutralization of several reactive oxygen species (ROS), among
them superoxide radicals and single oxygen (GALLIE, 2012). Despite its
role as ROS eliminator, this acid is also involved in the photosynthetic
capacity by controlling the stomatal aperture and closure, besides being
a cofactor of enzymes involved in the regulation of photosynthesis
(ATHAR et al., 2008).

Based on that, this study aimed to evaluate the gas exchange
and chlorophyll fluorescence of beet plants (Beta vulgares L.) under
ascorbic acid application via irrigation water as a physiological strategy
to water stress.
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The experiment was carried out under a greenhouse environment
at the Centro de Ciéncias Agrarias of the Universidade Federal da Paraiba,
in the city of Areia, Paraiba, Brazil. The experimental design used was a
randomized complete block design with five irrigation depths (40.0, 51.6,
80.0, 108.4 and 120% of the reference evapotranspiration) and five doses
of ascorbic acid via irrigation water (0.0, 0.29, 1.0, 1.71 and 2.0 mM), with
three replications, generated from the Central Compound matrix of Box
(CCB), totaling nine experimental plots. The application of the treatments
started in a conjugated way at 15 days after emergence (DAE) and was
extended until the harvesting day (82 DAE).

Sugar Beet seeds (Beta vulgaris L.) of the cultivar Maravilha Top
Tall Early Wonder were used. Each experimental plot consisted of three
conical pots of 20,5 cm of superior diameter, 18 cm of inferior diameter
and 20 cm of height, with 5 dm? of capacity, with circular holes of 1 cm of
diameter in the bottom.

The pots were filled with soil collected from 0-20 cm depths,
classified as eutrophic albaqualf (EMBRAPA, 2014), with the following
chemical properties: pH = 6.26; P (Mehlich) = 11.35 mg dm3; K* = 40.00 mg
dm?; Na* = 0.22 cmol_dm?; H*+Al" = 1.82 cmol_dm=; Al** = 0.00 cmol_
dm?; Ca*=3.00 cmol_dm=; Mg** = 1.90 cmol_dm?; SB = 5.22 cmol_dm;
CTC=703 cmolC dm?3;V =74.34%; M.O. = 17.53 g kg™ (EMBRAPA, 2009).
The evaluated physical properties were: Soil Bulk Density (Ds) = 1.38 g
cm’3; Particle Density (Dp) = 2.67 g cm’3; Total porosity (Pt) = 0.48 m* m3;
Field capacity (CC) = 78.00 g kg™'; Permanent wilting point (PWP) = 43.00 g
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kg™; Sand = 756.90 g kg™; Silt = 59.10 g kg™; Clay = 184.00 g kg™ and sandy
loam textural class (EMBRAPA, 2014).

The sowing was done directly, with five seeds per pot. After the
stabilization of the emergency (15 DAE) the thinning was performed,
remaining only the plant with greater vigor. For the fertilization, were
used N, PO, and K,O at the doses of 40, 180 and 90 kg ha™, respectively
(Ipa, 2008). There was no incidence of diseases during the conduction
of the experiment. During the experimental period, the temperature (T)
and the relative humidity of the air (RH), maximum (max), medium (med)
and minimum (min) were measured daily at the end of the afternoon
with a digital thermohygrometer (HT-600 Instruthermr®), located inside
the experimental area, at plant height (Figure 1A).

To adjust the irrigation depths, the mean weight of nine pots
(weighing lysimeters) placed in the middle of the treatments, were
weighed daily in a precision scale, throughout the experiment. The
pots were maintained with soil moisture of the field capacity until critical
humidity, established in 50% of available water (TOPAK et al., 2011).

Information on water balance (WB), field capacity (FC), critical
water content (Hc), permanent wilt point (PWP), frequency and irrigation
depth (FID) and crop evapotranspiration (ETc), on the weighing lysimeters
with 100% replacement of 100% of evapotranspiration, were used to
manage irrigation throughout the beet crop cycle (Figure 1B).
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Figure 1. Climatic elements of the study environment (A),
Water data in the weighing lysimeters with 100% replacement
of evapotranspiration (B), according to the days after planting
the beet crop (Beta vulgaris L.). * Tmax - maximum temperature;
Tmed - average temperature; Tmim - minimum temperature;
RHmax - relative humidity of the maximum air; RHmed -
relative humidity of the medium air; RHmin - minimum
relative humidity; ID - frequency and irrigation depth; FC -
field capacity; Hc - critical humidity; PWP - permanent wilting
point; WB - water balance and ETc - crop evapotranspiration.
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The first irrigation depth was calculated according to Mantovani
et al. (2009), considering that the soil moisture was 9.8 g kg™ and
the depth of the root system was 15 cm (soil depth in the pot). The
irrigation depths applied later were determined according to the
evapotranspiration rate recorded by the lysimeters, and for these, 100%
of the evapotranspiration was restored. The total irrigation required (TIR),
in mm, was calculated according to Bernardo et al. (2008), considering
100% of application efficiency.

Echophysiological analyses were performed at 82 DAE between
9:00 AM and 11:00 AM. The determination of the chlorophyll a, b index
and total were taken from the middle part of all the leaves of the plants
using a portable electronic chlorophyllometer (ClorofiLog’, model CFL
1030, Falker).

The chlorophyll fluorescence emission measurements were
performed following the methodology described by Melo et al. using
a fluorescence modulator Plant Efficiency Analyzer - PEA II” (Hansatech
Instruments Co, UK). Determining the initial fluorescence (FO) and the
maximum fluorescence (Fm). The variable fluorescence (Fv = Fm-F0),
the maximum efficiency of the photochemical process in FSII (Fv/F0)
and the potential quantum yield of photosystem Il (FSIl = Fv/Fm) were
also calculated.

The determination of the gas exchange was performed using
a portable photosynthesis meter - IRGA (LI-COR - model LI-6400XT,
USA). The fourth leaf was analyzed from the upper part of the plant of
each plot, always in the median region of fully expanded leaves, totally
exposed to solar radiation. The following variables were analyzed: net
CO, assimilation (A) (umol de CO, m? s7), stomatal conductance (Gs)
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(mol de H,O m?s7), internal CO, concentration (Ci) (umol de CO, m?s™),
Transpiration (E) (mmol de H,0 m2s7), vapor pressure deficit (DPV_...)
(kPa) and leaf temperature (°C) (T Leaf). After collecting the data, the
instantaneous water use efficiency was quantified (WUE) (A/E) [(umol de
CO, m?s™) (mmol de H,0 m?s")7], the intrinsic water use efficiency (iIWUE)
(A/Gs) [(umol de CO, m? s™) (mmol de H,0 m?s7)"] and the efficiency of
instantaneous carboxylation (EIC) (A/Ci) [(umol de CO, m? s™) (umol de
CO, m2sT)"]. The temperature, the relative humidity and the maximum
and minimum photosynthetically active radiation were measured at the
moment of the readings.

Data were submitted to analysis of variance by the F test (5% of
probability) and in the cases of significance, a polynomial regression analysis
was performed using the statistical program SAS University software (Cody,
2015). The Pearson correlation coefficients between the variables were
estimated using the corrplot package (Wei and Simko, 2017) using the
program R (R Core Team, 2017), with up to 95% probability.

Irrigation depths were independently significant for chlorophyll
indexes a (Figure 2A), b (Figure 2B) and total (Figure 2C), maximum
fluorescence (Figure 2D), instantaneous water use efficiency (Figure 2E),
and intrinsic water use efficiency (Figure 2F). There was no significant
effect of ascorbic acid concentrations under the conditions in which the
experiment was carried out, and interaction with the irrigation depths
did not occur.
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Figure 2. Indices of chlorophyll a (A), chlorophyll b (B), total
chlorophyll (C), maximum fluorescence (Fm) (D), instantaneous
water use efficiency (WUE) (E) and intrinsic water (iWUE) (F)
as a function of the irrigation blades in beet (Beta vulgaris L.).
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The chlorophylls are very important for the photosynthesis
process, since they are responsible for the capture of light energy, being
the chlorophyll a the most important, the main pigment of the luminosity
complexes receptors for the photochemical reactions (TAIZ et al., 2017). There
are several factors that influence the concentration of chlorophylls in the
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plant cell such as the water deficit (CARDOSO et al., 2012). The chlorophyll a, b
and total were increased as the water stress in the beet plants was increased.

There are several reports in the literature about the increase
and reduction of chlorophyll content in the plant cell under water stress
conditions, as described by Mendes et al. (2011). These authors also point
out that the increase in total chlorophyll content, under stress conditions,
would be associated to the adaptive response of the plant to the stress, by
the activation of protection mechanisms of the photosynthetic apparatus.
Silva et al. (2014) suggests that these pigments are good physiological
indicators in the selection of species tolerant to water stress.

The maximum fluorescence (Fm) decreased as the amount of
water increased, characterizing photoreduction of quinone A (QA), since
increasing values of increasing Fm associated with greater availability of
water, showed no lack in the photoreduction of QA, nor in the electron
flow between the photosystems (TATAGIBA et al., 2014).

The instantaneous water use efficiency (WUE) and intrinsic water
use efficiency (iIWUE) were negatively affected as the irrigation depth
increased, this is justified by the increase in CO, concentration related to
transpiration (E) and to the stomatal conductance (Gs), (Jadoski et al., 2015),
ensuring the maintenance of the photosynthetic rate of the plant even
with the partial closure of the stomata, due to water stress (HU et al., 2010).

By the correlation matrix (Figure 3), it was verified that the
chlorophyll indexes correlated with each other, chlorophyll a and b 90%,
chlorophyll a and total 97% and chlorophyll b and total 98%.

Fluorescence correlated with each other and some gas exchange
variables. The Fm correlated with greater expression to initial fluorescence
(62%), the maximum efficiency of the photochemical process in FSII (Fv/
FO) (62%) and the potential quantum yield of photosystem Il (Fv/Fm) (61%).
Fluorescence (Fv) highly correlated with the vapor pressure deficit (VPD)
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(51%), instantaneous water uses efficiency (WUE) (93%), intrinsic water uses
efficiency (IWUE) (100%) and instantaneous carboxylation efficiency (ICE)
(58%). The Fv/FO correlated with Fv/Fm (99%).

Figure 3. Pearson correlation matrix between gaseous gas
variables (Gs, A, Ci, E, VPD, EIC, WUE and iWUE), fluorescence
(FO, Fm, Fv / FO and Fv / Fm) and chlorophyll indices (Ca, Cb
and Ct) in beet (Beta vulgaris L.).
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For the correlation between the gas exchange variables, it was
verified that the WUE only correlated prominently with the iWUE (94%),
which was correlated with the ICE (58%) and with the VDP (50%), this last
one correlates only with leaf temperature (Tleaf) (79%). Tleaf correlated
negatively with FO (59%), Fv/FO (59%) and with the potential quantum
yield of FSII (54%).

Among the physiological mechanisms correlated with the water
status of the plants, Tleaf can be used as a relevant indicator of the degree
of water deficit in the plant. It is also important to mention that E is the main
mechanism involved in the regulation of Tleaf due to the fewer stomatal
aperture and, consequently, there is a decrease in E and an increase in Tleaf
due to the reduction of latent heat dissipation, indicating that the cooling
capacity of the plants decreases via E (VIEIRA JUNIOR et al., 2007; KUMAR
et al., 2009). According to Silva et al. (2015) leaf temperature decreases as
the water availability to the plant is increased.

Gs clearly correlated with liquid photosynthesis (A) (53%), internal
carbon (Ci) (64%), and E (93%), however, negatively correlated with Fv (71%),
WUE (64%), iWUE (71%) and VPD (52%). The concentration of carbon inside
the chloroplasts is highly related to Gs, with a simultaneous increase or
decrease of both. Thus, photosynthetic performance may be hampered
when stomatal aperture is restricted (SILVA et al., 2015), which may be
caused by water deficit or other types of stress, considering that the greater
the stoma aperture, the greater the movement of CO, to the substomatic
chamber, and consequently, higher the production photoassimilates. The
Gs and the stomatal resistance are dependent, have variations due to the
diffusive process of E, stomatal aperture and photosynthetic assimilation
of the mesophyll (LAWLOR; TEZARA, 2009).
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E positively correlated with A (60%) and Ci (60%), but negatively
with Fv (71%), WUE (70%) and iWUE (71%). Ci correlated, with higher
expression, negatively with Fv (81%), WUE (76%), iWUE (81%) and ICE (81%).
It is known that the CO, uptake occurs through stomata and concomitant
with the water flow, through the E process, where the stomatal aperture
and closure are the main mechanism that control gas exchange in vascular
plants. Thus, water restriction in the soil can cause the closure of stomata
limiting the Gs and E, which consequently decreases the rate of A (SILVA
etal,, 2010).

The ecophysiology of Beta vulgaris L. is not affected by the
application of ascorbic acid via irrigation water at the concentrations
used in this study.

Higher irrigation depths reduce the chlorophyll a, b and total
indexes, maximum fluorescence, instantaneous water use efficiency and
intrinsic water use efficiency in B. vulgaris L.

Fluorescence emission has a low correlation with gas exchange
in B. vulgaris L.

Chlorophyll indexes do not correlate with fluorescence emission
and gas exchange in B. vulgaris L.
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POSTHARVEST QUALITY OF BEETROOTS GROWN UNDER
DIFFERENT IRRIGATION DEPTHS AND ASCORBIC
ACID DOSES

The horticultural or table beetroot (Beta vulgaris L.) is the most
known beetroot variety in Brazil. It belongs to the Chenopodiaceae family
and it originates from the Mediterranean coast (COSTA et al., 2017). There
is a culture of increasing consumption demand in Brazil, both in natural
and industrialized states, due to its high concentrations of vitamins and
nutrients (PAIVA et al., 2017).

The olericulture is directly affected by the amount of water in
the soil because it is determinant in vegetable physiology due to its
participation in every phase of the plant. Both water deficit and excess
limit the yield and final quality of the product in most cultures (SOUSA
et al., 2004; SANTOS et al., 2016). Irrigation is the cultural treatment that
most increases the production of vegetables. Therefore, the proper
management and adjustment of the irrigation depth in the cultures,
especially during production, are necessary to guarantee greater quality
harvests (CAVALCANTE et al., 2016).
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Under water stress, organic solutes may be quantitatively and
qualitatively changed, triggering relevant antioxidant effects in response to
stress due to water availability restriction, generating tolerance in the plant
(SILVA et al., 2016). The application of organic solutes in plants under water
stress can be an alternative to reduce the osmotic effect, guaranteeing the
culture production (LACERDA et al., 2012). An osmolyte of great importance
as antioxidant is the ascorbic acid (TERZI et al., 2015).

The combined use of certain irrigation depths with an organic
solute may contribute to the improvement of postharvest quality of
tuberous beetroots. Due to the lack of scientific work on this subject,
the purpose hereof was to evaluate the postharvest quality of beetroots
(Beta vulgaris L.) grown under different irrigation depths in association
with ascorbic acid doses.

The experiment has been carried out from May to August 2017, in
a protected environment at the Agricultural Sciences Center of the Federal
University of Paraiba, in the city of Areia, Paraiba, Brazil.

The experimental design was completely randomized with five
doses of ascorbic acid (0.00, 0.29, 1.00, 1.71, and 2.00 mM) and five irrigation
depths (40.0, 51.6, 80.0, 108.4, and 120.0% of evapotranspiration), combined
according to the Box Central Compound experimental matrix, totaling
nine treatments: T1, 1.71 and 108.4; T2, 1.71 and 51.6; T3, 0.29 and 108.4;
T4, 0.29 and 51.6; T5, 2.0 and 80; T6, 0.0 and 80; T7, 1.0 and 120; T8, 1.0
and 40; and T9, 1.0 mM and 80% of the evapotranspiration (ETc) with five
repetitions. The treatments began 21 days after germination (DAG) until
the end of the culture cycle.
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Maravilha Top Tall Early Wonder cultivar seeds were employed
(Feltrin® seeds). Five seeds per vase were used, which after germination
stabilization (5 days after the sowing) and 15 days later, were thinned,
remaining only the most vigorous one.

Each experimental plot consisted of three conical pots of 20,5 cm
of superior diameter, 18 cm of inferior diameter and 20 cm of height, with
5 dm?® of capacity, with circular holes of 1 cm of diameter in the bottom.

The pots were filled with soil collected from 0-20 cm depths,
classified as eutrophic albaqualf (EMBRAPA, 2014), with the following
chemical properties: pH = 6.26; P (Mehlich) = 11.35 mg dm3; K* = 40.00 mg
dm?; Na* = 0.22 cmol_dm?; H*+Al** = 1.82 cmol_dm?; Al** = 0.00 cmol_
dm?; Ca*=3.00 cmol_dm=; Mg* = 1.90 cmol_dm?; SB = 5.22 cmol_dm;
CTC =7.03 cmol_dm?; V = 74.34%; M.O. = 17.53 g kg™ (EMBRAPA, 2009).
The evaluated physical properties were: Soil Bulk Density (Ds) = 1.38 g
cm’3; Particle Density (Dp) = 2.67 g cm’3; Total porosity (Pt) = 0.48 m* m?3;
Field capacity (CC) = 78.00 g kg™'; Permanent wilting point (PWP) = 43.00 g
kg'; Sand = 756.90 g kg™'; Silt = 59.10 g kg™'; Clay = 184.00 g kg and sandy
loam textural class (EMBRAPA, 2014).

The sowing fertilization and cover were made at doses of 40, 180, and
90 kg ha™ of N, P,O, and K, 0, respectively, with urea, simple superphosphate
and potassium chloride, according to chemical soil analysis and fertilization
recommendation for the State of Pernambuco (IPA, 2008). Phytosanitary
controls of pests and weeds were manually performed during the experiment.
No diseases were observed during the beetroot culture cycle.

For the irrigation depth management, weight lysimeters of 100%
evapotranspiration reposition were used as reference. During the first sowing
day, the irrigation depth was calculated according to Mantovani et al. (2009),
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considering a root system depth of 15 cm (soil depth in the vase), increasing
the moisture of the soil to field capacity. From the second sowing day onwards,
the irrigation depth was determined according to the evapotranspiration
patch registered by the weight lysimeters, keeping the soil’s moisture between
the field capacity and the critical moisture levels, established by 50% of
available water, and the values were registered during the entire culture cycle
(Figure 1). The total irrigation required was calculated according to Bernardo
et al. (2008), considering a 100% level of irrigation application efficiency.

The harvest has been determined by the plants of the weight
lysimeters, considering the diameter of the tuberous root around 5 cm
(TIVELLI et al., 2011) after 82 of germination.

Figure 1. Water data of the soil in the weight lysimeters of
100% evapotranspiration reposition for the days after sowing
in Beta vulgaris L. Water balance (WB), field capacity (Fc),
critical humidity (Hc), permanent withering point (PWP) in
g kg’, and frequency and irrigation depth (FID) and culture
evapotranspiration (ETc), in mm.
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After the harvest, the beetroots were conducted for the PostHarvest
Physiology and Technology Laboratory of the Human, Social, and
Agricultural Center’s of the Federal University of Paraiba, Bananeiras,
Paraiba, Brazil, for analysis of total soluble solids, electrical conductivity,
potential of hydrogen (pH), titratable acidity (% citric acid), total soluble
solid and titratable acidity ratio, moisture, dry matter, and mineral matter
(ash), determined according to the manual of Instituto Adolfo Lutz (2008).

The resulting data from the evaluated variables were submitted to
analysis of variance and polynomial regression, using the SAS" University
statistical package (CODY, 2015).

The interactions between the irrigation depths with the ascorbic
acid (AA) doses were significant for the postharvest variables of the
tuberous beetroots (Beta vulgaris L.), except for mineral matter (ash) and
electrical conductivity.

As regards total soluble solids (Figure 2A), there was a linear increase
with the increase of AA doses in the thinner irrigation depth, as in the deeper
irrigation depth (120%), there was practically no variation. Possibly, the
greatest water solubility diluted the total soluble solids and consequently
decreased their levels in the pulp, similar to that found by Dolker et al. (2017),
and by Silva et al. (2013), which worked with citrus and graviola, respectively,
submitted to water deficit verified higher values of total soluble solids under
conditions of soil water deficit in the root zone of plants.

The extreme AA values under water stress resulted in greater
potential of hydrogen (pH) values (Figure 2B), which is possibly justified by
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the increase of antioxidants, developed as a consequence of water stress,
which donate hydrogen ions to free radicals during the oxidation caused
by water restriction in the pulp of beet tuberous roots (BREWER, 2011), as
verified by Murshed et al. (2013), which investigated the effect of water
deficit on some oxidative parameters and antioxidant systems on tomato
Micro-Tom fruits at different stages of development, the authors verified
that the concentrations of ascorbate (AsA) and dehydroascorbate (DHA)
are modified with stress water.

The lesser total titratable acidity values (% citric acid) (Figure 2C)
were obtained as the water availability and AA doses increased. The AA
probably did not help to accumulate citric acid; only water stress did.
Such response may be related to the dilution effect of organic acids by
the water amount increase in the culture production (SOARES et al., 2013;
GONZALEZ-CHAVIRA et al., 2018) and by the accumulation of different
solutes under water stress (WU et al., 2016).

Due to the inverse relation between the results of total soluble
solids and titratable acidity, it has been noticed that greater irrigation
depths resulted in positive increases in the total soluble solids and titratable
acidity ratio (Figure 2D), with no visible interference of the AA doses.
However, it has noticed that in the thinner irrigation depths, there was an
AA synergistic effect in the increase of TSS/TA, justified by the accumulation
of several types of organic solutes synthesized by the water restriction
(SILVA et al., 2014; ZOUAQUI et al., 2019).
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Figure 2. Total soluble solids (TSS) (A), potential of hydrogen
(pH) (B), titratable acidity (TA) (C), total soluble solids and
titratable acidity ratio (TSS/TA) (D) of tuberous roots of beets
grown according to the irrigation depths (%) and ascorbic
acid (AA) applications.
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The greater AA doses in the deeper irrigation depths resulted
in greater moisture values in the pulp (Figure 3A). Possibly under water
deficit, the AA application did not favor the water retention in the root cells.
However, the plant probably kept its turgor pressure during water stress in
the leaves, protecting the cell compartments from possible damage caused
by dehydration (WARAICH et al., 2011) because AA plays an important
role in the elimination of oxygen reactive species produced under water
restriction conditions (HAMEED et al., 2015).

The behavior of the dry matter mass of the pulp (Figure 3B) was
inverse to that observed for the moisture of pulp, that is, the AA applications
favored the increase of dry mass under severe water restriction. However,
its action has reduced as the water availability increased, becoming even
harmful in deeper irrigation depths, probably due to pro-oxidative effect
of AA resulting from the generation of oxygen reactive species when the
is no need of osmotic adjustment (HUSSAIN et al., 2017).

The electrical conductivity of the pulp of the beet tuberous root
was not affected by the two evaluated factors, with an average value
of 1731.04 uSm cm™. The use of uniform electrical conductivity factors
(AA and irrigation depths) probably did not interfere with the electrical
conductivity of the pulp. Medeiros et al. (2014) verified that the electrical
conductivity of yellow passion fruit pulp increased with the increase of
electrical conductivity of the irrigation water.

Neither AA doses nor irrigation depths affected mineral matter
(ash), reaching a mean of 1.49%, which is probably justified by the fact
that the evaluated factors did not contribute to increase the mineral
concentration in the tuberous roots, because they have only organic
chemical elements in their constitution (FARAHAT et al., 2018). The
values found were higher than those found by Tivelli et al. (2011), which
obtained the value of 1.1%.
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Figure 3. Moisture (A) and dry matter mass (B) of beet
tuberous roots grown according to the irrigation depths (%)
and ascorbic acid (AA) applications.
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Total soluble solids, potential of hydrogen, total soluble solids
and titratable acidity ratio, and dry mass of pulp of beet (Beta vulgaris L.)
tuberous root increase with the ascorbic acid doses and with the thinner
irrigation depth, which decrease the titrable acidity and moisture. Neither
irrigation depth nor application of ascorbic acid affected the electrical
conductivity of pulp and the mineral contents (ashes). The moisture of
the pulp decreased and the dry mass increased with the greatest dose of
ascorbic acid in the thinner irrigation depth. The greatest dose of ascorbic
acid (2 mM) in the thinner irrigation depth (40%) increases the postharvest
quality of beet tuberous roots.
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Conservacao do Solo e da Agua e doutorado em Agronomia. Atualmente
é professor permanente do Programa de Pés-graduagao em Agronomia
e do Programa de P6s-Graduagao em Ciéncia do Solo no Campus Il, CCA
da UFPB. Estd como chefe do Laboratério de Irrigacao e Drenagem do
CCHSA UFPB e tem experiéncia na area de Ciéncias Agrarias (Agronomia),
com énfase em manejo de solo e 4gua, manejo de irrigagao, salinidade da
agua e do solo, tolerancia das plantas a estresse abidticos, em sistemas de
manejo e producao de culturas agricolas. Atua ainda como coordenador o
grupo de pesquisa de “Manejo da dgua em sistemas de producao agricola”
do CNPq e leciona as disciplina de Irrigacao e Drenagem, Sistemas de
Irrigacdo e Drenagem, Manejo de Culturas, Producao de Hortalicas de Clima
Tropical, dos cursos de graduacao em Ciéncias Agrarias e Agroecologia.
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