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RESUMO

A insuficiéncia de informacao sobre a exigéncia hidrica da amarilis dificulta a producao desta
cultura em regides de clima semiarido. Ademais, o crescimento sob restricdo hidrica promove
modificacdes anatdmicas e fisioldgicas, que alteram a qualidade das hastes e sua vida de
vaso. Avaliou-se as modificagfes morfofisioldgicas, anatdmicas e de qualidade de hastes de
amarilis submetidas a diferentes laminas de irrigacdo {20, 40, 60, 80 e 100% da
evapotranspiracdo de referéncia-(ETo)}. Além disso, a evapotranspiracdo (ETc) e o0s
coeficientes da cultura (Kc) foram estabelecidos e cinco fenofases (¢Ph) foram delimitadas
com base na taxa de crescimento da haste floral (6TCF/ ot). A irrigagcdo com 80% da ETo
proporcionou maior indice de area foliar, radiacdo fotossinteticamente ativa interceptada e
OTCF/ ot. Os valores de Kc e ETC diminuiram ao longo do ciclo {0.84 ¢ 4.9 mm dia-1 (¢Phl)
para 0.30 e 0.6 mm dia-1 (pPhV)}. A irrigagdo com 20% da ETo reduziu o rendimento
quantico PSII (Fv/Fm), a taxa de transporte de elétrons (ETR) e o contetdo de pigmentos
fotossintéticos, além disso, aumentou a extin¢do ndo fotoquimica (NPQ), o dano oxidativo
(TBARs e H20y), a atividade antioxidante enzimética (CAT, SOD e APX) e ndo enzimatica
(CFT, AA, FRAP e DPPH). A irrigacdo com 20 e 40% da ETo proporcionou maiores
densidade estomatica, espessura do parénquima palicadico e lacunoso, células das hastes com
menor tamanho e espessura da epiderme e do colénquima. Surpreendentemente, a reducao
da disponibilidade hidrica (20 e 40% da ETo) aumentou a tolerancia ao estresse pos-colheita,
aumentando a longevidade, e concentracdo de metabolitos secundarios nas pétalas, todavia
reduziu o tamanho das hastes. O déficit hidrico impactou negativamente o crescimento das
hastes de amarilis, aumentou os danos e as prote¢cdes oxidativas, resultando em hastes com
uma maior vida de vaso, todavia, um padrdo comercial inferior. A irrigacdo com 80% da ETo

possibilitou a producéo de hastes florais com padrdes comerciais para corte e vaso.

Palavras-chave: Superoxido dismutase; fluorescéncia da clorofila a; peroxidacao lipidica;

eficiéncia do uso da agua; densidade estomatica; Hippeastrum.



ABSTRACT

Insufficient information on the water requirement of amaryllis makes production of this crop
difficult in semi-arid regions. Furthermore, growth under water restriction promotes
anatomical and physiological changes, which alter the quality of the stems and their vase life.
The morphophysiological, anatomical and quality changes of amaryllis stems subjected to
different irrigation depths {20, 40, 60, 80 and 100% of reference evapotranspiration-(ETo)}
were evaluated. Furthermore, evapotranspiration (ETc) and crop coefficients (Kc) were
established and five phenophases (pPh) were delimited based on flower stem growth rate
(0TCF/ ot). Irrigation with 80% ETo provided higher leaf area index, intercepted
photosynthetically active radiation and 0TCF/ ot. Kc and ETC values decreased along the
cycle {0.84 and 4.9 mm day-1 (¢Phl) to 0.30 and 0.6 mm day-1 (pPhV)}. Irrigation with
20% ETo reduced the PSII quantum yield (Fv/Fm), the electron transport rate (ETR) and the
content of photosynthetic pigments, in addition, it increased non-photochemical extinction
(NPQ), oxidative damage (TBARs and H20.), enzymatic (CAT, SOD and APX) and non-
enzymatic (CFT, AA, FRAP and DPPH) antioxidant activity. Irrigation with 20 and 40% of
ETo provided greater stomatal density, thickness of the palisade and spongy parenchyma,
stem cells with smaller size and thickness of the epidermis and collenchyma. Surprisingly,
the reduction of water availability (20 and 40% of ETo) increased tolerance to postharvest
stress, increasing longevity, and concentration of secondary metabolites in the petals,
however reduced the size of the stems. Water deficit negatively impacted the growth of
amaryllis stems, increased damage and oxidative protection, resulting in stems with a longer
vase life, however, a lower commercial standard. Irrigation with 80% of ETo enabled the

production of floral stems with commercial standards for cutting and vase.

Keywords: Superoxide dismutase; chlorophyll a bloom; lipid peroxidation; water use
efficiency; stomatal density; Hippeastrum.
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1. INTRODUCAO

A disponibilidade hidrica é um elemento crucial para sucesso da producéo de flores.
Estima-se que para produzir um quilo de matéria seca, seja necessario a aplicacdo de 100 a
350 litros de agua, sendo a quantidade variavel entres as especies, variedade, sistema de
cultivo e estacdo de crescimento da planta (CASER; LOVISOLO; SCARIOT, 2017). Em
funcdo da alta exigéncia hidrica a producdo dessas culturas em regides de climas aridos e
semiaridos € um desafio, sendo crucial a realizacéo de estudos que visem produzir de maneira
satisfatoria com melhor eficiéncia do uso da agua (FULCHER et al., 2016). Na producéo de
flores a irrigagdo é geralmente baseada na experiéncia subjetiva e, raramente é gerenciada
para atender as necessidades efetivas da cultura (GRANT et al., 2012; NACKLEY et al.,
2020). Desse modo, existe a tendéncia dos produtores executarem irrigacfes de forma
excessiva ou insuficiente (CASER; LOVISOLO; SCARIQOT, 2017).

Os efeitos do estresse hidrico em plantas ornamentais ndo foram amplamente
investigados devido ao seu alto valor econdmico, que historicamente fez com que a
disponibilidade hidrica ndo fosse considerada um fator limitante para essas plantas
(TOSCANO et al., 2018). Contudo, prevé-se um aumento de 1,5°C na temperatura global até
0 ano de 2050, devido as mudangas climaticas. Isso terd um impacto direto na intensidade,
duracdo e distribuicdo das chuvas. (BORGHI et al., 2019). Isso resultard em um aumento na
frequéncia de eventos climaticos extremos, como ondas de calor e secas prolongadas. E
esperado que a competicdo por recursos hidricos entre os setores urbano, industrial, agricola
e paisagistico se torne mais grave, especialmente em regibes aridas e semiaridas (CIRILLO
et al., 2017). Diante dessa situacdo, a adocdo de estratégias de economia de agua na
horticultura € uma necessidade urgente (CIRILLO et al., 2017; TOSCANO; FERRANTE;
ROMANO, 2019). A vida de vaso e a qualidade pés-colheita em flores cortadas tém uma
forte relacdo com o ambiente pré-colheita (condi¢des de temperatura do ar, umidade relativa,
disponibilidade hidrica, fotoperiodo e intensidade da luz) (HA et al., 2023). As condigdes
ambientais de crescimento promovem mudancas anatémicas e fisiologicas nas plantas,
afetando sua capacidade de controlar a perda de agua p6s-colheita (SHI et al., 2021).

A prética de irrigacdes de forma excessiva é cara, resultando na promocéo de doencas
e lixiviacdo de fertilizantes, impactando na poluicdo das aguas subterraneas e superficiais

(NACKLEY et al., 2020). Além disso, 0 excesso de agua durante o cultivo limita a vida do



vaso, pois promove uma reducdo da capacidade de resposta estomatica, elevando assim a
perda de &gua pela haste floral cortada (SHI et al., 2021). O déficit hidrico nas plantas afeta
diretamente o crescimento devido a inumeras mudangas fisioldgicas. Nestas ocasides a
superproducdo de espécies reativas de oxigénio (EROs), como peroxido de hidrogénio
(H203) e anion de superoxido (O2’), impactam no funcionamento das membranas celulares,
implicando em um maior dano e peroxidacéo lipidica. Assim, a atividade fotossintética é
reduzida, ocorrendo danos e reducdo no conteudo de cloroplastos e eficiéncia maxima da
fotoquimica PSII (SUN et al., 2020). Diante disso, as plantas utilizam de estratégias mediante
a acdo de enzimas como a superdxido dismutase (SOD), peroxidase (POD), catalase (CAT),
glutationa redutase (GR) e ascorbato peroxidase (APX) e antioxidantes ndo enzimaticos para
eliminar as EROs (SARKER; OBA, 2018). A medicao dos parametros da fluorescéncia da
clorofila a, e quantificacio do conteudo de pigmentos fotossintéticos sdo importantes
ferramentas que permitem a realizagdo de uma avaliagdo quantitativa da inibicao ou dano ao
sistema de transporte de elétrons, além de fornecer informagdes sobre a capacidade
fotossintética e habilidade de aclimatagdo a condigdes estressantes (MAKONYA et al., 2019;
TANG et al., 2017).

Espécies ornamentais quando submetidas a condi¢Ges de restricdo hidrica sdo
impactadas diretamente através do atraso e reducdo do periodo de floracdo, diminuicdo no
tamanho e numero de flores, reducdo da qualidade e durabilidade comercial (CASER,;
LOVISOLO; SCARIOT, 2017). Contudo, os efeitos do cultivo em condi¢des de restricdo
hidrica sobre a longevidade pos-colheita de hastes cortadas ainda nao esta claro, Williams;
Rosengvist; Buchhave. (2000) ao estudarem o efeito da reducdo da disponibilidade hidrica
durante desenvolvimento na qualidade pds-producédo de rosas miniatura Rosa x hybrida em
vaso, observaram que as plantas cultivadas com déficit hidrico tiveram uma maior
porcentagem de botBes abertos e reducao nos danos aos botdes florais e flores. Indicando que
condicdes de estresse hidrico durante a producédo poderiam melhorar a resisténcia ao estresse
pos-producdo por meio da otimizacdo da transpiracdo e abertura estomatica nas hastes
(WILLIAMS; ROSENQVIST; BUCHHAVE, 2000).

Diante disso, informagfes sobre o uso de agua pelas culturas e como condicGes de
déficit hidrico afetam o desempenho agronémico sdo fundamentais para o cultivo irrigado

em regides semiaridas (JAFARI et al., 2021). A determinacdo da evapotranspiracdo da



cultura (ETc) in situ e as estimativas do coeficiente da cultura (Kc) obtido mediante a razéo
entre a ETc e evapotranspiragdo de referéncia (ETo) sdo ferramentas de manejo cruciais para
melhorar a produtividade e qualidade dos cultivos, auxiliando na tomada de decisdo
(JAMSHIDI et al., 2020). A amarilis (Hippeastrum hybridum), uma bulbosa ornamental, tem
se destacando no mercado internacional, apresentando mais de 300 variedades conhecidas,
sendo uma das 20 flores mais populares no mundo (WANG et al., 2018). A presenca de flores
grandes, de facil floracdo e com ampla gama de cores incluindo vermelho, branco, rosa,
laranja, podendo ser lisas ou com veias de outras cores, chama atencdo do mercado
consumidor (AZIMI; ALAVIJEH, 2020). As flores de amarilis sdo comercializadas como
plantas de vaso e flores de corte, podendo ser utilizada de forma limitada em espagos verdes
(MARASEK-CIOLAKOWSKA; SOCHACKI; MARCINIAK, 2021).

A amarilis € popularmente descrita como uma planta com baixa exigéncia hidrica,
sendo que excedentes hidricos s&o prejudiciais para o desenvolvimento da cultura (BROWN;
BLACK, 2007). Contudo, s&o escassos os relatos encontrados na literatura relacionados aos
efeitos hidricos sobre o crescimento, duracdo da floracdo, produtividade, e qualidade pos-
colheita desta cultura. Recentemente, Inkham et al. (2022) avaliaram o efeito nivel de
irrigagdo combinados com a taxa de adubagdo sobre o crescimento e desenvolvimento da
amarilis, verificaram que os tratamentos com limitagdo hidrica (25 e 50% ETc) diminuiram
parametros de crescimento das plantas, qualidade dos bulbos, taxa fotossintética e a
condutancia estomética. Contudo, ndo foi elucidado como a intensidade do estresse hidrico
afeta parametros fisioldgicos como contetdo de clorofilas, marcadores de EROs,
peroxidagdo lipidica, conteudo de H20>, atividade antioxidante, bem como a densidade
estomatica, anatomia das folhas e da haste floral. Ademais, sdo incipientes os estudos que
viabilizam a producéo e comercializacdo de flores em regides semiaridas, como no Nordeste
brasileiro (DE SOUSA et al., 2021). Para a cultura da amarilis, os estudos se restringem as
condig@es clima tropical tmido, como o recente trabalho de Inkham et al. (2022). Acredita-
se que a deficiéncia hidrica resulte em mudancas na fluorescéncia da clorofila a, no aumento
nos danos e protecdo oxidativa, na concentragdo de fitoquimicos de reservas de hastes de
amarilis, implicando na reducdo da vida de vaso. Diante disso, objetiva-se avaliar o
crescimento, desenvolvimento e as modificagdes fisiologicas, bioquimicas, anatdmicas e de

qualidade de hastes de amarilis cultivadas sob diferentes laminas de irrigacdo. Além disso,



determinar a evapotranspiracdo da cultura em ambiente de cultivo protegido e estabelecer os
coeficientes da cultura (Kc) da amarilis ao longo do ciclo de producdo no semiérido

brasileiro.

2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 Cenario global do agronegdcio de flores

A comercializagdo de produtos da floricultura € um mercado em crescente
desenvolvimento, sendo a promocédo desse segmento uma das prioridades de organizacdes
como a FAO (SINGAB et al., 2016). A floricultura é uma atividade que esta presente em
quase todos os paises, se destacando como maior produtor a Holanda, com uso de cultivos
em estufas, seguido pela China, Estados Unidos e Japdo (BRAINER, 2018). O nimero de
agricultores que tem aderido a producéo de flores deixando de lado os demais cultivos tem
aumentado, um exemplo é Punjab, Paquistdo onde cerca de 37% dos agricultores migraram
para este ramo em funcdo dos elevados retornos econdmicos da comercializacdo das flores
de corte (SINGAB et al., 2016).



Figura 1- Comercializacdo de produtos da floricultura no Colorado. Fonte: Newman,
(2019).

A nivel mundial, o valor médio do mercado de flores é 64,5 bilhdes euros, em que a
producio em atacado corresponde a 15 bilhes na Asia e 11 bilhdes na Europa. Nos Estados
Unidos, a geracdo de produtos da floricultura € um dos principais componentes da atividade
agricola, com um valor de produgdo de 5,5 bilhdes de euros, destacando-se a maior producéo
de flores em vasos e plantas para canteiros. A producdo de flores de corte é concentrada em
paises em desenvolvimento (NEWMAN, 2019). A importacdo global de flores de corte teve
expressivo aumento nos periodos de 2009 a 2018, de cerca de 46%, onde 71% dessa producéo
foi destinada & Unido Europeia (UE). Além disso, em 2017 o mercado de flores gerou um
capital de 74 milhdes de dolares, em que, os paises da Asia e Europa foram os principais
contribuintes (PEREIRA et al., 2021). O Brasil se destaca entre os paises da América do Sul

de maior produgdo, com area de cultivo de 15 mil hectares (NEWMAN, 2019).



2.2 Importancia da floricultura brasileira

A floricultura é um setor que no Brasil vem apresentando crescimento excepcional
em comparacdo com os demais setores do agronegocio. Este setor movimentou R$ 6,9
bilhdes ao nivel de consumidor final no ano de 2017, em 2018 valor arrecadados foi cerca de
R$ 8 bilhGes apresentando crescimento de 7% em relacdo 2017 (JUNQUEIRA; PEETZ,
2018; PAIVA et al., 2020). O incremento na produtividade de flores no Brasil € possibilitado
pela inclusdo de novas areas regionais de producdo, financiamento de pesquisas, ofertas de
linhas de crédito e programas de assisténcia técnica, que fortalecem a producao
(JUNQUEIRA; PEETZ, 2008). Entretanto, a producdo de flores ainda ndo é suficiente para
abastecer o mercado interno, acarretando assim o fechamento da balanga comercial com
saldo negativo na maioria dos anos (JUNQUEIRA; PEETZ, 2013).

A producdo de flores brasileira apresenta desafios, principalmente em funcdo da
instabilidade climatica, o que a acarreta elevadas perdas de producdo devido a eventos
extremos, elevada necessidade mé&o de obra qualificada, dificuldades de escoamento,
distribuicdo e necessidade de calendario de producédo devido a sazonalidade da demanda por
flores, ocasionando grandes variacdes nos precos (JUNIOR et al., 2015). O ndmero de
produtores de flores e plantas ornamentais no Brasil é cerca de 8 mil com cultivo de 2.500
espécies 17.500 variedades. Esse setor gera em média 209.000 empregos diretos e 800.000
empregos indiretos (CONAB, 2021).

No Brasil a maior area média de producdo de flores é em Sao Paulo com 45,7% do
total nacional e também é onde se encontram os principais centros de comercializacdo do
Pais: as unidades do CEAGESP (Companhia de Entrepostos e Armazéns Gerais de S&o
Paulo), Ceasa de Campinas e a Cooperativa Veiling Holambra (BRAINER, 2018; DE
SOUZA et al., 2020). Contudo, atualmente nota-se um crescimento nos estados Rio Grande
do Sul, Paran, Santa Catarina, Minas Gerais, Rio de Janeiro, Goiés, Distrito Federal e na
maioria dos estados do Norte e do Nordeste (CONAB,2021). O mercado da floricultura é
bastante dindmico, composto pelo segmento de plantas ornamentais e jardinagem (42%),
setor de flores de corte e folhagem (34%) e 0 mercado de flores e plantas engarrafadas (24%)
(JUNQUEIRA; PEETZ, 2017, 2018). Na regido Nordeste, a producdo de flores aumentou
significativamente nos ultimos anos, em 2006 a regido continha cerca de 2.177
estabelecimentos de producdo em 2017, esse valor passou para 6.021 estabelecimentos,



atualmente este se encontra em terceiro lugar, com producédo concentrada principalmente nos
estados da Bahia, Pernambuco e Ceard (BRAINER, 2018). O valor arrecadado com a
floricultura no nordeste em 2017 foi de 129 R$ milhdes, deste valor 24 R$ milhdes era
advindo na agricultura familiar (FREITAS; CASTRO, 2020). A producdo de flores em
Pernambuco se encontra distribuida em trés regides: Zona da Mata, Agreste e Sertdo, regides
com potencialidades e caracteristicas climéticas distintas (OLIVEIRA; BRAINER, 2007).

2.3 Comercializacao da amarilis

A Amaryllis (Hippeastrum hybridum Hort.) € um género pertencente a familia
Amarylidaceae, nativa da América Central e do Sul (DATTA, 2021). E uma planta bulbosa
a qual tem suas espécies amplamente distribuidas nas regides tropicais e subtropicais do
mundo; estipula-se que existam por volta de mil hibridos de Hippeastrum distribuidos
comercialmente (AZIMI; ALAVIJEH, 2020; XIONG et al., 2020). As formas de propagacéo
desta espécie podem ser através de sementes, bulbos/ bulbilhos compensados, cortes basais
dos bulbos, escamagéo dupla e cultura de tecidos (DATTA, 2021). Quanto a morfologia,
estas plantas sdo caracterizadas por conter entre trés e seis folhas com aspecto brilhante,
semelhante a fitas (600 mm de comprimento e 50 mm largura), as folhas aparecem
simultaneamente com as flores, podendo uma planta apresentar uma ou duas inflorescéncias,
contendo de duas a cinco flores em formato de trombeta, podendo apresentar tamanho de até
550 mm com 200 mm de diametro (WANG et al., 2018). As flores sdo zoomorficas e se
destacam devido ao seu tamanho e diversidade de coloracBes as quais incluem vermelho,
branco, rosa, arenoso, laranja e / ou com veios de cores diferentes (AZIMI; ALAVIJEH,
2020).



Figura 2- Diversidade de cores e formatos flores de amarilis. Fonte: Marasek-Ciolakowska;
Sochacki; Marciniak, (2021).

Considerada uma planta de facil cultivo, por possuir boa adaptabilidade a condi¢6es
de ambiente quente e Umido, esta vem se destacando no mercado mundial, contendo mais de
300 cultivares reconhecidas, as quais tem suas variedades exportadas por paises como
Holanda, Africa do Sul, Jap3o, Brasil e Estados Unidos (WANG et al., 2018). A amarilis esta
entre as 20 flores mais populares ao nivel mundial, podendo ser usada como flores de corte,
plantas de vaso ou de forma limitada em espacos verdes (AZIMI; ALAVIJEH, 2020).
Amarilis vem se destacando com flor de corte nos ultimos anos, em 2016 ocupou a décima
primeira posicdo entre as flores de corte mais vendidas nos leildes de flores holandeses.
Devido a alta demanda, grandes investimentos vém sendo feitos para obtencdo de novas
variedades de amarilis, em que no periodo de 2015 a 2019 registrou se 113 variedades novas
(MARASEK-CIOLAKOWSKA; SOCHACKI; MARCINIAK, 2021). As plantas de amarilis
possuem boa adaptagdo ao cultivo no Brasil, isso ocorre em funcéo destas possuirem um
grande nimero de espécies nativas, endémicas da regido Amazonica (TOMBOLATO et al.,
2010). A producdo anual de bulbos de amarilis no pais é de cerca de trés milhdes,
concentrados em maior nimero no estado de Sdo Paulo (Holambra) e Ceara (Paraipaba), com
distribuicéo de cerca de 60% da producdo total para exportagédo e 40% para mercado interno
(MATEUS et al., 2010; TOMBOLATO et al., 2010). O processo de comercializacdo da



amarilis no Brasil ocorre como flor de vaso, corte, bulbos em grandes quantidades para
exportacdo e bulbos avulsos. Contudo, a comercializagdo como flor de corte é considerada
uma novidade promissora, informacdes do mercado atacadista de flores mostraram que em
2010 um Unico produtor chegou a comercializar 60 mil hastes de amarilis (TOMBOLATO
etal., 2010). Em funcdo da demanda no mercado alguns padrdes de classificacdo comercial
foram estabelecidos para comercializagdo como planta de vaso e flores de corte apresentados

na tabela 1.

Tabela 1- Padrdes de comercializagdo da amarilis como flor de vaso estabelecidos pela Cooperativa Veiling
Holambra e como flor de corte adotados pelas principais cooperativas de produtores no mercado.

Requisitos Flor de Vaso Flor de Corte

Al (23 e 46 com)

Altura A2 (13 e 22com) Minimo 40
B (<12 com)
Numero de Hastes la2 -

Finas (<7 cm)
Diametro das Hastes (cm) Minimo de 1,5 Intermediarias (8 a 10 cm)
Grossas (>10 cm)

Tamanho do Botéo Floral (cm) 8al2 -

Al (Botdes fechados)
Ponto de Abertura/ Colheita Al (Botdes fechados)
A2 (Inicio de abertura)

Pico de Comercializagéo Dia das Maes e Natal Primavera (setembro)

Fonte: Adaptado do trabalho de Tombolato et al. (2010).

2.3 Condicoes edafoclimaticas para producao da amarilis

A amarilis ¢ uma cultura altamente exigente em temperatura, apresentando
temperaturas 6timas diferenciadas conforme estadio de desenvolvimento; na fase inicial de
crescimento a temperatura Otima se encontra entre 18 e 20 °C, a partir do desenvolvimento
foliar, temperaturas mais elevadas podem favorecer o desenvolvimento do bulbo e emisséo
do botdo floral (PELLEGRINI, 2007; INKHAM; PIRIYAPONGPITAK; RUAMRUNGSRI,



2019). Hertogh; Gallitano, (1998) estabeleceram que, durante o ciclo produtivo, as
temperaturas diurnas e noturnas ideais de 22/18 °C, as quais propiciam maiores rendimentos.
Temperaturas muito baixas prejudicam o desenvolvimento da planta, ja a ocorréncia de altas
temperaturas (acima de 30/26 °C) pode afetar a qualidade das hastes, causando reducdo na
altura das plantas, tamanho e comprimento das folhas e alteracéo na cor das flores. Inkham;
Piriyapongpitak & Ruamrungsri (2019) ao avaliarem o efeito das temperaturas de
armazenamento e crescimento sobre o desenvolvimento, qualidade da flor e do bulbo de
amarilis obtiveram temperatura ideal para crescimento de 25 °C, a qual resultou maior altura
da planta, diametro da flor, diametro do bulbo, peso do bulbo fresco e seco.

Quanto a luminosidade, esta cultura é conduzida em condigdes de pleno sol, ou leve
sombreamento. Condi¢Ges de altas restricdes luminosas, resultam em competicdo por
fotoassimilados entre os bulbos e folhas, sendo um fator prejudicial para producdo de bulbos
e escapos florais (BROWN; BLACK, 2007; PELLEGRINI,2007). Entretanto, em regides de
temperaturas muito elevadas o uso de sombreamento artificial & uma técnica de manejo
utilizada para tornar possivel a producgéo de hastes florais de qualidade durante os meses mais
quentes do ano (SCHWAB et al., 2015).

A exigéncia hidrica desta cultura varia conforme com tipo de solo, época do ano,
condicBes climéticas e fase de desenvolvimento (ZHENG et al., 2019), a fase de maior
demanda por &gua é logo ap6s o plantio, em que o solo deve ser mantido Umido, evitando-se
0 excesso de agua que resulte no apodrecimento dos bulbos (BROWN; BLACK, 2007).
Condicbes de déficit hidrico durante a fase de crescimento da planta pode resultar na
antecipacdo da floracdo (PELLEGRINI,2007). A qualidade da agua € um fator crucial para
bom desenvolvimento, uma vez que esta cultura é extremamente sensivel a presenca de sais
na dgua. Condicdes de alta salinidade nos solos resultam necrose marginal e queima de pontas
nas folhas basais maduras, inibicdo da floracdo e reducdo massa fresca de toda a planta
(SHILLO et al., 2002).

A exigéncia nutricional a amarilis varia conforme com o estadio de desenvolvimento,
os estadios iniciais sdo0 menos exigentes de modo, que se recomenda evitar niveis de
nutrientes elevados durante a época do plantio (SILVA et al., 2014). Os macronutrientes
mais absorvidos pela amarilis sdo o potéssio e nitrogénio, e é recomendado a aplicacdo

parcelada em pequenas quantidades de nitrogénio para evitar a perdas do nitrato por



lixiviacdo, as quais devem ser feitas no inicio e final do desenvolvimento vegetativo,
garantido, assim, a disponibilidade de nitrogénio durante a fase vegetativa e reprodutiva da
planta JAMIL et al., 2016; SILVA et al., 2014).

2.4 Fisiologia das plantas sob estresse hidrico

O conhecimento das necessidades hidricas de uma cultura é de suma importancia para
obtencdo de elevadas produtividades, reducdo de custos de producdo e preservacdo dos
recursos hidricos (MENEGAES et al., 2017). Na producdo de flores, o manejo hidrico
adequado € crucial, visto que reflete diretamente na qualidade do produto final, uma
disponibilidade hidrica adequada pode resultar em maior atividade fotossintética, elevado
acumulo de massa seca, adequado desenvolvimento das plantas com fases fenoldgicas bem
definidas, resultando em maior ndmero de hastes florais e elevado valor comercial
(GIRARDI et al., 2016).

Contudo, condi¢cdes de baixa disponibilidade de agua resultam em alteracdes
fisiologicas como menor turgidez das células, alteracdo na abertura dos estbmatos e na
estrutura dos cloroplastos, reducdo da transpiracdo e taxa de assimilacdo de didxido de
carbono (ZAMPIROLLO et al., 2021). A reducéo da assimilacdo de CO; provoca a reducédo
na atividade da enzima ribulose-1,5-bifosfato carboxilase/oxigenase (Rubisco), para
compensar essa reducdo na carboxilagdo promovida pela Rubisco, 0o NADPH se acumula e
o0 aceptor de elétrons NADP* fica indisponivel, resultando no acimulo de elétrons no final
da etapa fotoquimica (CAMPOS et al., 2019). Os elétrons sdo direcionados para oxigénio
molecular dando origem a radicais superéxidos, os quais juntamente com outras espécies
reativas causam danos ao aparelho fotossintético, promovendo a peroxidacdo de membranas
lipidicas e clorofilas (CAMPOS et al., 2019; POLLASTRINI et al., 2017; ZAMPIROLLO
etal., 2021).

Para controlar o desequilibrio advindo da baixa assimilagdo fotossintética e outros
processos fisiologicos que levam a formacédo de espécies reativas de oxigenio (EROs), as
plantas possuem um sistema de defesa antioxidante que atua protegendo as células de
possiveis danos oxidativos, este € composto por enzimas, como superdxido dismutase (SOD),

ascorbato peroxidase (APX), catalase (CAT) e, componentes ndo enzimaticos, como



ascorbato, glutationa, carotenoides e compostos fenélicos (CAMPOS et al., 2019; SHARMA
etal., 2012).
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Figura 3- Consequéncias ocasionadas pelo déficit hidrico em plantas. Fonte: Autoral

O estresse hidrico também pode ocorrer em virtude do uso de irrigagdo excessiva.
Nessas condi¢des, o solo alagado leva a falta de oxigénio para as raizes, provocando a morte
dos tecidos radiculares, favorecendo a fermentacdo latica e acidose nas células, podendo
também levar a reducdo na absorcdo de nutrientes e dgua devido falta de energia. Além disso,
0 uso de irrigacOes excessivas € uma pratica extremamente onerosa, que promove a
proliferacdo de doencas e lixiviacdo de fertilizantes, consequentemente poluicdo ambiental
(NACKLEY et al., 2020).

Em espécies ornamentais, modificacbes em decorréncia do estresse hidrico incluem
reducdo da area foliar, acompanhada de um maior desenvolvimento radicular visando a
maximizacdo da absor¢do de agua. Ademais, ocorre um aumento dos tecidos esponjoso e
palicadico, como estratégia para aumento da difusdo de CO- para os espagos intracelulares.
(GIORDANO et al., 2021).

Modificagdes no aparelho fotossintético estdo entre as principais respostas das plantas
a restricdo de agua, a fluorescéncia da clorofila a € frequentemente usado como uma medida
indireta da avaliagdo dos danos causados, o estresse hidrico promove desequilibrio entre a

producdo e utilizacdo dos elétrons no fotossistema PSII, alterando o rendimento quéntico



maximo dos centros de reagdo PSII (razdo Fv/Fm), 0 qual em condigdes ideais varia de 0,78-
0,85 (TOSCANO; FERRANTE; ROMANO, 2019). As modificagdes induzidas pelo estresse
nas plantas afetam diretamente a aparéncia visual e coloracgéo das folhas. A disponibilidade
de energia para as plantas, em condicGes de déficit hidrico é reduzida, em decorréncia da
diminuicdo da atividade fotossintética, e producdo de carboidratos, alterando a producédo e
durabilidade floral (GIORDANO et al., 2021). Condic¢Ges de déficit hidrico na cultura na
amarilis promovem uma reducdo na taxa fotossintética, altura das plantas, nimero de
brotacdes e nimero de folhas. Além disso, ocasionam reducdo de parametros de qualidade
dos bulbos tais como: massa fresca, circunferéncia e firmeza (INKHAM; PANJAMA;
RUAMRUNGSRI, 2022).

3. OBJETIVOS
3.1 Objetivo geral
Avaliar o crescimento, desenvolvimento e as modificacGes fisioldgicas, bioguimicas,
anatdmicas e de qualidade de hastes de amarilis cultivadas sob diferentes laminas de
irrigacdo. Além disso, estabelecer a evapotranspiracdo da cultura em ambiente de cultivo
protegido e os coeficientes da cultura (Kc) da amarilis ao longo do ciclo de producéo no

semiarido brasileiro.

3.2 Objetivos especificos

e Avaliar o crescimento e desenvolvimento, por meio da delimitacéo de fenofases e de
indicadores biométricos da amarilis cultivada sob diferentes regimes hidricos, de
forma a gerar informacdes sobre a lamina de irrigacdo ideal para o cultivo em
condicdes semiaridas;

e Estabelecer o coeficiente da cultura (Kc) para cada etapa fenoldgica, desse modo
produzir informacdes que viabilizem o cultivo com maior eficiéncia do uso da agua.

e Descrever os efeitos dos regimes de deficit hidrico controlado sobre parametros
fitoquimicos, fisioldgicos, bioquimicos e anatbmicos na cultura da amarilis.

e Determinar o impacto da disponibilidade hidrica na vida de vaso e nos atributos de

qualidade pds-colheitas das hastes.



4. MATERIAL E METODOS

4.1 Localizacio e condic¢oes de cultivo

O trabalho foi desenvolvido em um viveiro (com 70% de sombreamento, provido por
tela plastica), pertencente ao Programa de Pds-Graduacdo em Producdo Vegetal da
Universidade Federal Rural de Pernambuco/Unidade académica de Serra Talhada
(UFRPE/UAST), localizada em Serra Talhada-PE, Brasil (07° 59' 31" S and 38° 17' 54" W)
(Figuras 4A e B). A regido apresenta segundo a classificacdo de Koppen, clima do tipo BSh,
caracterizado como semiarido quente e seco, possuindo altitude de 481 m, temperatura méedia
anual superior a 25°C, radiacdo média global de 17,74 MJ/m?, umidade relativa média de
64,85% e precipitacdo média anual de 647 mm (ALVARES et al., 2013). As condi¢des
ambientais dentro do viveiro foram monitoradas diariamente através do uso do termo-
higrometro, sendo os dados de temperatura média e umidade relativa expressos na figura 4C.
As entradas de agua decorrente de eventos de precipitacdo foram evitadas por meio da

utilizacdo de um sistema de cobertura com filme de polietileno transparente.
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Figura 4- Mapa de localizacdo da area de estudo situada na América do Sul, do Brasil, no
Estado de Pernambuco, na Cidade de Serra Talhada (A), disposicdo das plantas (B),
temperatura (°C) e umidade relativa média do ar (%) dentro do viveiro durante o periodo
experimental de 24 de janeiro a 18 de abril de 2022 (B). Fonte: Autoral

4.2 Material vegetal, substrato, plantio, manejo hidrico e delineamento experimental

Bulbos de Amarilis (Hippeastrum hybridum Herb.) da variedade “Minerva” foram
adquiridos da empresa Terra Viva, localizada na cidade de Santo Antdnio de Posse - SP,
Brasil (22° 36’ 24" S e 46° 55’ 9" W), com diametro de 6,5 cm. O plantio foi realizado em
vasos plasticos com volume de 1000 mL (diametro inferior de 9,8 cm e superior de 14,7 cm),
os quais foram preenchidos com substrato composto por uma mistura de solo e esterco bovino
na proporcdo de 1:1 (V/v).



O solo utilizado foi coletado em uma area de vegetacdo Caatinga, classificado como
Cambissolo Eutrofico Ta Haplico, posteriormente este foi passado em peneiras com malha
de 4 mm e misturado com esterco bovino antes da colocacdo nos vasos para implementacéo
do experimento. O substrato utilizado apresentou os seguintes resultados na analise quimica:
P (mehlicn?) =1031,1 mg dm3; K* = 8,3 cmol. dm™; Na* = 1,9 cmol. dm™; Ca?* = 3,6 cmol.
dm”; Mg# = 2,9 cmolc dm™; SB=16,7 cmol. dm™; CTC=16,7 cmol. dm™; Saturac&o por bases
(V%) = 100%; Corganico= 24,4 dag kg* e M.O=42 dag kg™. Foi realizada uma adubag&o
nitrogenada aos 30 dias apds o plantio, com aplicacdo de 0,23g de ureia (CO(NH2).) por vaso
conforme Silva et al. (2014).

O manejo hidrico da cultura, foi realizado com base na Evapotranspiracdo de
referéncia (ETo), quantificada pela equacdo de Penman-Monteith, parametrizada pela FAO
(PM - FAO56) (ALLEN et al., 1998):

900

ETo = 0,408A(Rn — —_—
o = 0,408A(Rn G)+(Tmed+273

)uz (es — eqy/A+y(1 + 0,34uy)

Onde: ETo = evapotranspiragdo de referéncia (mm dia*); Rn = saldo de radiagdo (MJ
m2 dia); G = fluxo de calor no solo (MJ m dial); y = constante psicrométrica (kPa °C?); t
= temperatura do ar (°C); u = velocidade do vento (m/s); (es - ea) = déficit de saturacdo do
ar (kPa); A = declividade da curva de pressdo de vapor d’agua (kPa °C™t).

Para estimativa da evapotranspiracdo de referéncia (ETo) foram coletados durante
todo periodo experimental dados diarios das condicdes meteoroldgicas, fornecidos pelo
Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), com estacdo localizada no Municipio de
Ibimirim (8° 30" 36" S 37° 42' 36" W), sendo o local com caracteristicas climaticas mais
préximas ao do ambiente de cultivo.

O delineamento experimental utilizado foi inteiramente casualizado (DIC), tendo
como tratamentos cinco laminas de irrigagdo (LI), correspondendo a 20% (L1), 40% (L2),
60% (L3), 80% (L4) e 100% (L5-Controle) da evapotranspiracdo de referéncia (ETo) (Figura
5. Cada tratamento, com 5 repeticOes, cada repeticdo composta com 3 réplicas (3 vasos),
totalizando 25 unidades experimentais (Figura 5). Sendo adotado uma planta por vaso,
totalizando 75 vasos. A aplicacédo da agua foi realizada manualmente, mediante utilizacéo de

uma proveta graduada, com a reposicao hidrica ocorrendo 3 vezes na semana.
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Figura 5- Croqui da area experimental. Fonte: Autoral
4.3 Avaliacao de crescimento e desenvolvimento

O crescimento e desenvolvimento da cultura foi avaliado mediante a determinacao
dos seguintes parametros aos 50 dias ap6s o plantio: Numero de folhas (N°FOL) determinado
a partir da contagem de cada planta individualmente; altura foliar (AF), determinada através
da medicdo com uso de régua graduada da base superior do bulbo até a parte mais alta da
folha (cm); namero de perfilhos (NP), determinado mediante a contagem; didmetro dos
perfilhos (DP), medido com o auxilio de um paquimetro a 3 cm do colo da planta (mm);
comprimento haste floral (CHF), obtido através da medicdo com uso de régua graduada da
base do escapo até a insercdo da inflorescéncia (cm); numero de flores (N°FLOR), obtido
mediante a contagem namero total de flores por escapo floral da primeira haste; dias para
abertura da primeira flor (DAF), determinado considerado o periodo, em dias, entre o plantio
e a abertura da primeira flor da primeira inflorescéncia; diametro da flor (D.FLOR), obtido
por meio da medi¢do do didmetro transversal da primeira flor por escapo floral, com a
utilizacdo de uma régua graduada, quando essa se apresentava totalmente aberta (mm) e
longevidade media das flores (LONG.F), mediante a contabilizacdo do periodo de dias entre
abertura da primeira flor e o descarte, quando a Gltima flor do escapo floral perdeu a cor e a

estrutura.



Ap0s as plantas atingirem o ponto minimo de comercializa¢do da amarilis como flor
de vaso (botéo floral inicia sua abertura) estabelecido pela Veiling, aos 50 dias ap6s o plantio
procedeu se com a determinagdo da biomassa fresca e seca. Inicialmente foram retiradas
plantas de cada tratamento, as quais foram separadas em bulbo + raizes, folhas e flores,
lavadas e pesados para obtencao da biomassa fresca total (BFT), biomassa fresca do bulbo +
raizes (BFB), biomassa fresca das folhas (BF-FOL) e biomassa fresca das flores (BF-FLOR).
Em seguida esse material foi seco em estufa com circulagéo forgada de ar a 55°C por 48
horas e novamente pesado para obtencao biomassa seca total (BST), biomassa seca do bulbo
+ raizes (BSB), biomassa seca das folhas (BS-FOL) e biomassa seca das flores (BS-FLOR).

Posteriormente foi determinado o teor de agua total (TA) por meio da seguinte equacao:

BFT — BST

ra :( BFT

)*100

Onde: TA = teor de 4gua total, (%); BFT = biomassa fresca total, (g); BST =

biomassa seca total, ().

4.4 Fracao da radiacao fotossinteticamente ativa interceptada (PARin), indice de area
foliar (IAF) e eficiéncia do uso da radiacao (EUR)

A interceptacdo da radiacdo fotossinteticamente (PARiIn) e o indice de area foliar
(IAF) foram determinados a cada 5 dias através do uso do aceptdmetro AccuPAR (Model LP
— 80, PAR/LAI,Decagon devices®). As leituras foram realizadas durante o periodo matutino
(11 as 13 horas). Em cada planta, a sonda foi posicionada uma vez acima e quatro vezes
abaixo do dossel, de forma alternada (cada lado), mantendo-se sempre o equipamento
nivelado para realizagdo das leituras. A fracdo da radiagdo fotossinteticamente ativa

interceptada (PARIn) foi obtida utilizando a seguinte equacéo:

PAR,
PAR,

onde: PARIn = fracdo da radiagdo fotossinteticamente ativa interceptada (MJ/m?);

PARin=1-

PAR. = radiacdo fotossinteticamente ativa acima do dossel (MJ/m?) e PARy radiagio

fotossinteticamente ativa baixo do dossel (MJ/m?).



A IAF e PARIn foram ajustados por meio de modelos sigmoides com a variavel
independente (dias apos o plantio). Por meio dos dados do PAR, calculou-se a eficiéncia do
uso da radiagdo (EUR) através da seguinte equacéo:

EUR = (PAJ;M ) 100

Onde: y =Rendimento em massa seca (t ha?); PARin = fracdo da radiacio

fotossinteticamente ativa interceptada (MJ/m?).

4.5 Fenofases e ponto de colheita da Amarilis

As fenofases (oPh) e o0 ponto de colheita das hastes foram definidos com base na taxa
de crescimento do escapo floral (0TCF/ 0t) a partir dos dados sobre o crescimento do escapo
floral (TCF) avaliados a cada cinco dias. 0TCF/ ot foi calculado a partir da derivada de
modelos sigmoides ajustados entre 0 TCF e os dias ap0s o plantio (DAP). A transicdo entre

as fenofases e 0 momento ideal para colheita foram descritos na figura 6.
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Figura 6- Definicao dos limites inicial e final das fenofases e tempo ideal para colheita
com base na taxa de crescimento floral (0TCF/ ot).

4.6 Evapotranspiracio da cultura (ETc), eficiéncia do uso da agua (WUE) e coeficiente
da cultura (Kc)

A determinacdo da evapotranspiracao da cultura foi realizada segundo a metodologia
proposta por Girardi et al. (2016), utilizando a equacéo do balango hidrico, foi contabilizando

as entradas e saidas de dgua do vaso, devido cultivo ser realizado em ambiente protegido a



Unica entrada de agua foi por meio da irrigacao, sendo considerado desprezivel o escoamento

superficial. A evapotranspiracao real da cultura foi obtida através da seguinte equacéo:

L L
ETc=ZMi—ZMi+1+I—D
i=1 i=1

Onde: ETc = evapotranspiracdo real da cultura em um intervalo de tempo At de 2
dias; Mi = massa de substrato e 4gua contida no vaso no inicio do intervalo de tempo (At)
considerado; 1 = indice representando o intervalo de tempo (At) considerado para o balanco;
Mi+1 = massa de substrato e 4dgua remanescente no final do intervalo de tempo (At)
considerado; | é a irrigacdo aplicada no vaso no intervalo de tempo At ¢ D = percolagdo (ou
drenagem) gque eventualmente possa ocorrer.

A variacdo do armazenamento de dgua no vaso (Mi — Mi+1) foi determinada
mediante a pesagem dos vasos trés vezes por semana em uma balanca com capacidade de
40kg. Os valores obtidos pela diferenca de peso (g /dia™*) foram transformados em lamina
de 4gua (mm dia™?).

A eficiéncia do uso da agua foi calculada atraves da seguinte equacdo (LIU et al.,
2019):

WUE = (%) 100

Onde: y =Rendimento em massa seca (t ha*); ETc total = evapotranspiragao total da cultura

(mm).

Os valores diarios do coeficiente da cultura (Kc) foram determinados para a lamina
que proporcionou 0 maior comprimento da haste floral e didmetro das flores, por meio da
relacdo entre a evapotranspiracdo da cultura (ETc) e a ETo utilizando-se a seguinte equacgéo

(ALLEN et al., 1998):

_ ETc
“ T ETo
Onde: Kc = coeficiente de cultura; ETc = evapotranspiracdo da cultura (mm dia?), e

ETo é a de evapotranspiracéo de referéncia (mm dia™?).



4.7 Fluorescéncia da clorofila a

Os dados de fluorescéncia da clorofila a foram determinados aos 20 e 40 dias ap6s o
plantio mediante o uso de um fluorémetro de luz portatil MINI-PAM 11 (Heinz Walz,
Alemanha) tendo como base a metodologia proposta por Kitajima; Butler, (1975). As coletas
de dados foram realizadas durante periodo matutino, uma folha verde totalmente
desenvolvida foi selecionada e com auxilio de pingas metalicas, a regido do tergco médio da
folha foi submetida a adaptacdo ao escuro, por 50 minutos. As medidas foram obtidas em
intervalos de 40 segundos durante periodo de 8 minutos para cada folha. Foram determinados
os parametros de rendimento quéntico maximo do fotossistema Il (Fv/Fm), rendimento
quantico efetivo do fotosistema II (AF/Fm'), coeficiente de extingdo fotoquimico (qP),
coeficiente de extin¢cdo ndo fotoquimico (NPQ) e taxa de transporte aparente de elétrons
(ETR). Para a melhor visualizacao das diferencas entre parametros fluorescéncia da clorofila
foram expressos os resultados pontuais para AF/Fm', gP, NPQ e ETR determinados a 1470
(umol m 2's ! DFFF).

4.8 Clorofilas a, b e totais e carotenoides totais

O contetdo de Clorofila a (Chl a), clorofila b (Chl b), clorofilas totais (Chl totais) e
carotenoides totais (Car totais) foi determinado aos 20 e 40 dias apds o plantio segundo
adaptacdo da metodologia proposta por Lichtenthaler; Buschmann. (2001). Amostras de
folha fresca (0,5 g) foram pesadas e solubilizadas em 5 mL de acetona (80%). Em seguida
as amostras foram centrifugadas a 6000 g por 15 minutos a 4°C. O sobrenadante foi retirado
e as leituras foram realizadas usando um espectrofotémetro (Biochrom, Libra S8, Cambridge,
Inglaterra), nos comprimentos de onda de 470, 645 e 663 nm, Os teores de Chl a, Chl b, Chl

totais e Car totais em mg g™* MF* foram calculados por meio das seguintes equagoes:

(12,25*Ag63-2,79* Agss)

Chl =[ *y
a 1000*W

Chl - [(21,5*A645-5,10* A663)] *V
b 1000*W

Chlygrais=Chl,+Chl,,



(1000*A470)-(1,82*Chl,)-(84,02*Chly)
198

Carotenoides= [

Onde: A ¢ a absorbancia, V o volume final do extrato (5 mL), e W 0 peso em gramas

do tecido vegetal (0,5 g).

4.9 Carboidratos soluveis totais, peroxidacao lipidica e peréxido de hidrogénio

Os carboidratos soltveis totais foram determinados 20 e 40 dias apo6s o plantio de
acordo a metodologia proposta por Dubois et al. (1956), com modificagdes. Amostras de
folha fresca (0,2g) foram pesadas, homogeneizadas em 1,5 mL de tampéo fosfato de potassio
0,1 M (pH 7,0). O homogenato foi entdo centrifugado a 12.000 g por 15 min a 4°C. Em
seguida, em tubos de ensaio, foram adicionadas aliquotas de 50 puL do extrato, 450 uL de
agua ultrapura, 500 pL de fenol a 5% e 2500 uL de &cido sulfarico (P.A). Posteriormente,
0s tubos foram agitados em um agitador magnético e mantidos em repouso por 15 min,
imersos em banho de gelo até as leituras serem realizadas no espectrofotdmetro (Biochrom,
Libra S8, Cambridge, Inglaterra) a 490 nm. A curva de calibragéo foi construida por meio de
uma solucéo de glicose anidra. O teor de carboidratos sollveis totais foi expresso em g de
carboidratos por 100 g* MF.

O nivel de peroxidacao lipidica foi estimado pelo contetdo de substancias relativas
ao acido tiobarbitarico (TBARS) presentes 20 e 40 dias apds o plantio segundo a metodologia
descrita por Coelho Junior et al. (2019), com algumas modificacbes. Amostras de 0,1 g das
folhas foram homogeneizadas em 1 mL de &cido tricloroacético a 6 % (TCA). Em seguida o
homogenato foi centrifugado a 7960 g por 15 min a 4 °C, foi retirado uma aliquota de 0,5
mL do sobrenadante a qual foi adicionada 1,5 mL de meio de reacdo contendo 0,5% de acido
tiobarbitdrico (TBA) em 20% TCA. A mistura foi aquecida a 95 °C por 30 min e
posteriormente resfriada em banho de gelo por 5 min. As leituras foram registradas em
espectrofotbmetro (Biochrom, Libra S8, Cambridge, Inglaterra), a 532 e 660 nm. O contetdo
de TBARS foi estimado mediante uso do coeficiente de absorcdo de 155 m mol? cm?e
expresso em nmol g* MF.

A quantificacdo do contetido de Perdxido de Hidrogénio (H2O>) foi determinada aos
20 e 40 dias apos o plantio de acordo com as metodologias de Kasnak; Palamutoglu. (2021)

e Zheng et al. (2019), com modificagdes. Amostra de 0,1g das folhas foram homogeneizadas



em 2 mL de &cido tricloroacético 0,1 % (TCA). Em seguida, 0 homogenato foi centrifugado
a 12000 g por 15 min a 4°C. Uma aliquota de 0,6 mL do sobrenadante foi adicionada a 1,4
mL de meio de reagdo contendo 0,7 mL de iodeto de potéssio e 0,7 mL de tampdo fosfato de
potassio (pH=7). As leituras foram registradas em espectrofotébmetro (Biochrom, Libra S8,
Cambridge, Inglaterra), com absorbancia de 390 nm. O conteudo de peroxido de hidrogénio

foi determinado com base na curva padrdo H-O; e expresso em pumol g ** MF.

4.10 Extracao e ensaio enzimatico

Para obtencdo do extrato enzimatico, 0,19 do tecido foliar coletados 20 e 40 dias ap6s
o plantio (que foram imediatamente congeladas em nitrogénio liquido e armazenadas em
ultrafreezer (-80°C) ap0s a coleta) foram macerados com auxilio de nitrogénio liquido e
homogeneizados em 2 mL de tampéo fosfato de potassio 0,1 M (pH 7.0, contendo 10 mM
EDTA, 200 mM de acido ascorbico — AsA e polivinil polipirrolidona insoltuvel (PVPP) 1%
(p/v)). Em seguida, o extrato foi centrifugado a 12000 g por 23 min, a 4°C.

4.11 Proteinas soltveis totais (TSP) e atividade da superéxido dismutase (SOD),
catalase (CAT) e ascorbato peroxidase (APX)

O conteudo de proteinas sollveis totais presentes no extrato enzimatico foi obtido
através da metodologia proposta por Bradford, (1976), com adaptagdes. Aliquotas 10 uL do
sobrenadante (obtido no item 4.10) foram adicionados a 90 uL do tampao fosfato de potassio
pH 7,0 (0,1 M) e 1000 pL da solucdo de Bradford, homogeneizadas em agitador de tubos e
mantidas em repouso por 15 min. Ap6s o periodo de incubacdo, as leituras foram realizadas
a 595 nm. O conteddo de proteina foi estimado de acordo com curva padréo elaborada com
albumina do soro bovino (BSA), sendo determinada em mg proteina g* MF.

A atividade da Superdxido dismutase (SOD) foi determinada segundo a metodologia
proposta por Giannopolitis; Ries (1977), com adaptacBes. Aliquotas de 100 uL do
sobrenadante foram adicionadas a 1660 uL. de tampao fosfato de potassio (50 mM) (pH 7,8)
contendo 1 uM EDTA e 13 mM de metionina, 200 pL de Nitro blue tetrazolium chloride
(NBT) (ImM) e 40 uL de riboflavina (1mM). A reagao foi conduzida em uma camara de luz,
composta por lampadas fluorescentes de 18 W, por 15 minutos. Apds esse periodo, as leituras
foram realizadas em espectrofotdmetro (Biochrom, Libra S8, Cambridge, Inglaterra) a 560



nm. A atividade foi determinada com base na inibi¢do da reducdo de NBT, em que a unidade
de atividade corresponderd a quantidade da enzima necesséria para inibir 50% da
fotorreducéo do NBT. Atividade foi expressa em U mg™ proteina min™.

A atividade da catalase foi determinada segundo a metodologia proposta por Cakmak;
Strbac; Marschner, (1993) e Havir; Mchale, (1987), com modificacbes. Para o ensaio,
aliquotas de 25 uL do extrato enzimético (obtido no item 4.10) foram adicionados a 25 uL de
agua ultrapura e 900 uL de tampao fosfato de potéssio (50 mM, pH 7,0) e mantidas em banho-
maria a 27 °C. No momento da leitura, foi entdo adicionado 50 puL de H202 (20 mM). Foi
feito o acompanhamento do decaimento da absorbancia a 240 nm por 1,5 minutos, com
leituras realizadas em espectrofotdmetro de forma sucessiva, a cada 10 segundos. A atividade
da catalase foi calculada com base no coeficiente de extingdo molar de 39,4 mM™ cm™ para
H20,, e expressa em pmol H.O, mg™ proteina min™,

A atividade da ascorbato peroxidase (APX) foi determinada segundo a metodologia
proposta por Nakano; Asada, (1981), com adaptacdes. Para o ensaio, aliquotas de 25 uL do
extrato enzimatico (obtido no item 2.10) foram adicionados a 25 uL de agua ultrapura e 900
uL do tampéo fosfato de potassio (111 mM; pH 7,0), 50 uL de &cido ascérbico (10 mM) e
mantidas em banho-maria a uma temperatura de 27 °C por 5 minutos. No momento da leitura,
foram entdo adicionados 50 uL de H20. (30 mM). Foi feito o acompanhamento do
decaimento da absorbancia a 290 nm por 1,5 minutos, com leituras realizadas em
espectrofotobmetro de forma sucessiva a cada 10 segundos. A atividade da ascorbato
peroxidase foi calculada com base no coeficiente de extingdo molar de 2,8 mM™ cm?, e

expressa em pumol AsA mg™ proteina min.,

4.12 Preparo do extrato metanolico

Para a obtencdo do extrato metandlico, amostras de 0,2 g do tecido foliar coletados
20 e 40 dias apds o plantio (que foram imediatamente congeladas em nitrogénio liquido e
armazenadas em ultrafreezer (-80°C) apoés a coleta) foram maceradas e homogeneizadas em
1,5 mL de metanol (P.A) e posteriormente foram mantidas em repouso por 24 h no escuro, a

4° C. Ap0és esse periodo, os extratos foram centrifugados a 9000 g por 21 minutos a 5°C.



4.13 Compostos fenolicos totais (CFT), acido ascorbico (AA), capacidade antioxidante
pelos métodos de eliminacio de radicais 2, 2-difenil-1-picrilhidrazil (DPPH) e poder
redutor do ferro (FRAP)

O contetido de compostos fendlicos totais foi determinado pela metodologia proposta
por Jaramillo-Flores et al. (2003), com adaptagdes. Foram utilizados 100 puLL do sobrenadante
(obtido no item 4.12), 400 uL de agua ultrapura e 500 puL do reagente Folin—Ciocalteau (1
N). A mistura foi homogeneizada em vortex (TECNAL, AP56, Araraquara, Brasil) e
permaneceu em repouso por 2 minutos. Em tubos de ensaio, foram acrescentados 500 pL de
uma solucéo aquosa de carbonato de sodio a 20% (p/v) e a mistura permaneceu em repouso
por 30 min. As leituras foram realizadas em um espectrofotdmetro (Libra S8, Biochrom
Cambridge, Inglaterra), a 757 nm. Para a construgéo da curva de calibragéo foi utilizada uma
solucdo padréo de &cido galico. Os resultados foram expressos em mg de acido galico 100 g°
L MF.

O conteudo de acido ascorbico foi determinado pelo método proposto por Sanchez-
Rangel et al. (2013), com adaptagdes. Para o ensaio, foram utilizados 100 puL do sobrenadante
(Item 4.12), 400 pL de agua ultrapura e 500 puL do reagente Folin—Ciocalteau (1 N). A mistura
foi homogeneizada em vértex (TECNAL, AP56, Araraquara, Brasil) e permaneceu em
repouso por 2 minutos. As leituras foram realizadas em um espectrofotdmetro (Biochrom,
Libra S8, Cambridge, Inglaterra) a 765 nm. Para a construcao da curva de calibracdo foram
utilizadas solu¢des padrdo de acido ascérbico (0 - 200 uM). A concentracdo de AA total foi
expressa em mg de &cido ascorbico g MF.

A capacidade antioxidante pela captura do radical livre DPPH foi determinada de
acordo com a método proposto Brand-Williams; Cuvelier; Berset, (1995). Para o ensaio,
foram adicionados 840 puL de DPPH (0,1 mM) e 60 uL do sobrenadante (obtido no item
4.12), as amostras foram homogeneizadas em agitador de tubo e mantidas em repouso por
30 minutos (tempo este que foi determinado a partir de monitoramento teste a cada 10
minutos a fim de averiguar a reducdo da absorbancia até sua estabilizacdo). Apods os 30
minutos de reagdo, foram realizadas leituras em espectrofotdometro a 517 nm. O decaimento
da absorbancia das amostras correspondeu na porcentagem de sequestro de radicais livres

(%SRL), e foi obtido através da seguinte equacao:

(OA)SRL) = (AbSCOntrole — Abs amostra )/AbSCOntrole



Sendo a absorbéancia do controle DPPH obtida utilizando-se 840 pL de DPPH (0,1
mM) e 60 pL do extrator (metanol P.A).

A atividade antioxidante avaliada pelo método FRAP (Poder de Reducéo do Ferro)
foi determinada de acordo com a metodologia proposta por Benzie; Strain, (1996), com
adaptacfes. Uma aliquota de 900 pL do reagente FRAP (composto por 25 mL de tampé&o
fosfato (0,3 M; pH 3,6), 2,5 mL da solucdo de TPTZ (10 mM) e 2,5 mL de solugdo aquosa
de cloreto férrico (20 mM)) foi adicionada a 30 pL do sobrenadante (obtido no item 4.12).
Posteriormente, as amostras foram homogeneizadas em agitador de tubos e mantidas em
repouso por 30 minutos, a 37°C (em banho-maria), no escuro. Apos o periodo de incubacéo,
as leituras foram realizadas em espectrofotometro a 594 nm. O potencial antioxidante dos
extratos foi determinado com base numa curva de calibracdo, obtida usando sulfato ferroso
(FeS0O4.7H20) em concentragdes entre 0 e 2000 pM. Os resultados foram expressos em mM
Fe** kg™.

4.14 Avaliacoes durabilidade pos-colheita

Hastes de amarilis variedade “Minerva” foram obtidas do cultivo em viveiro visando
verificar o efeito de diferentes regimes hidricos aplicados durante o desenvolvimento da
cultura na fisiologia pos-colheita. A colheita das hastes foi realizada quando estavam no
ponto de colheita Al (apresentando os botbes das flores apertados e fechados dentro da
bainha, ou parte da bainha dividida). Para tanto, foi realizado o corte das hastes 25 cm abaixo
a inflorescéncia, estas foram mantidas com as bases imersas em agua. Apos a colheita, as
hastes foram transportadas para o laboratério pertencente a Pds-Graduagdo em Producdo
Vegetal, aparadas novamente em cerca de 2 cm debaixo de 4gua, posteriormente estas foram
colocadas em vasos contendo 500 mL de agua destilada e mantidas em condigdes de
iluminagdo (13umol m2s) e refrigeracio constante (19 + 2°C e UR 65%).

No dia da colheita (dia 0) e aos 10 dias foram obtidas amostras de quatro petalas por
tratamento e quantificado o contetdo de clorofilas a, b e totais e carotenoides totais
(LICHTENTHALER; BUSCHMANN, 2001) e carboidratos soltveis totais (DUBOIS et al.,
1956), conforme metodologia descrita anteriormente. Além disso, foram realizadas medic¢6es

de cor, quantificacdo de flavonoides totais, antocianinas totais e dano de membrana no dia



da colheita (dia 0) e ao final do periodo durabilidade (dia 10), e as seguintes avaliacdes a
cada dois dias: Analise visual e vida de vaso, porcentagem de abertura floral, pH e
condutividade elétrica da solucao.

4.14.1 Evolucado visual

As hastes colhidas foram mantidas em ambiente climatizado, sob iluminac&o artificial
constante (laboratério), e retiradas a cada dois dias para avaliagdo do aspecto visual,
conforme uma escala de notas de cinco pontos (Figura 7). O limite de comercializacdo
adotado foi a nota 3. A vida da flor em vaso foi obtida mediante a contagem do nimero de
dias decorridos entre a colheita das hastes até que estas apresentem notas inferiores a 3.

EXCELENTE : hastes turgidas apresentando todos os botdes florais
fechados, sem defeitos visiveis, coloragdo uniforme, ponto ideal para
transporte e comercializagdo (Nota 5)

BOM: hastes turgidas apresentando até duas flores semiabertas, sem
| defeitos visiveis, coloragdo uniforme, maior dificuldade durante o
transporte, ponto comercial aceitavel (Nota 4)

INTERMEDIARIA: hastes turgidas apresentando até duas flores
totalmente abertas, sem defeitos visiveis, coloragdo uniforme, ponto
madequado para transporte e limite para comercializagdo (Nota 3)

REGULAR: hastes com pétalas apresentando murchamento e perda da
pigmentagdo, ponto inadequado para comercializagdo, porém,
aproveitavel a um menor custo (Nota 2)

RUIM: hastes apresentando abscisdo, murchamento das flores e perda
§ da pigmentagdo, ndo comercializavel (Nota 1)

Figura 7- Escala de cinco pontos sobre a conservacdo da amarilis (var. Minerva) para
comercializacao como flor de corte. Fonte: Autoral

4.14.2 Abertura floral
O numero de flores totalmente abertas (NFA) foi contabilizado a cada dois dias e a

porcentagem de abertura floral foi obtida através da seguinte equagé&o:



NFA
NFT

Onde: NFT= namero de flores por planta.

AF (%) =

4.14.3 Medidas de cor

As medidas de cor das pétalas foram por meio do uso de um colorimetro portétil
(RGB-1002, Lutron). Os parametros de cor RGB foram determinados na superficie adaxial
de 3 pétalas por repeticdo e convertidos para valores CIE (Commission International de
I’Eclairage) L*a*b*. L* corresponde a claridade (0 -100, do mais escuro ao mais claro), a*
corresponde as variacdes do verde (- a) ao vermelho (+ a) e b* é atribuido as variagdes do
azul (- b) ao amarelo (+ b). A converséo de valores foi realizada usando um software online
disponivel em site pablico (Converter | EasyRGB, 2023). Os dados de a* e b* foram
posteriormente convertidos em valores de saturacdo de croma (C*) de acordo com a

metodologia de Espino-Diaz et al. (2010), por meio da seguinte equacdo:

C* = +a*2+ b*?

4.14.4 Flavonoides e antocianinas totais

O conteudo de flavonoides e antocianinas totais foi determinado segundo a
metodologia proprosta por Francis, (1982), com adaptacdes. Amostras de 0,025g das petalas
foram homogeinizadas em 2 mL de etanol (99.4%), contendo HCI (1%). Posteriomente o
homogenato foi mantido em repouso por 12 horas, em ambiente protegido da luz. As leituras
foram registradas em espectrofotometro (Modelo libra S8 Biochrom, Cambridge, Inglaterra)
nos comprimentos de 374 e 535 nm. Os teores de flavanoides e antocianinas totais em mg

100gt MF! foram calculados através da seguintes equagoes:

. os — Aara X 8000
avonolaes = 76,6

intociamings — A53s X 8000
ntocianinas = 98,2

4.14.5 Dano de membrana
O dano de membrana nas pétalas foi determinado seguindo o método descrito por

Singh; Kumar; Kumar, (2008), com algumas modifica¢des. Cinco discos (1 cm de didmetro)



das pétalas foram colocados juntos em tubo de ensaio contendo 10 mL de agua destilada. A
leitura inicial foi feita usando condutivimetro de bancada (TECNAL, TEC-4MP, Piracicaba,
Brasil) apds incubacdo dos tubos de ensaio em temperatura ambiente por 4 h. Em seguida,
para liberar todos os eletrélitos, os tubos de ensaio foram colocados em banho maria
(TECNAL, TE-056 mag, Piracicaba, Brasil) por 30 minutos, a 98°C, e posteriormente
imersos em banho de gelo por 5 minutos. A condutividade final foi registrada e a
porcentagem de dano de membrana calculado através da seguinte formula:

Indice de estabilidade da membrana (%) = (C1/C2) x 100

Onde: C 1= condutividade elétrica dos discos ap06s 4 h de incubacdo a temperatura

ambiente e C 2 = condutividade final da solucé&o.

4.15 Avaliacoes anatomicas e densidade estomatica

As avaliaces dos parametros anatdmicos foram obtidas mediante a coleta das folhas
totalmente expandidas, livre de patdgenos e sem danos aparentes, e sec¢des da haste floral,
no fim do periodo de durabilidade pés-colheita (vida de vaso). Foram retiradas amostras
foliares de 1 cm? da regido mediana do limbo foliar, a 1 cm de distancia da nervura central e
das hastes florais foram coletadas amostras com 1 cm? com altura de aproximadamente 2 cm
acima da base inferior. No momento da coleta, as amostras foram fixadas no FAA 50% por
3 dias (JOHANSEN, 1940). Posteriormente, as amostras fixadas foram desidratadas em série
etilica crescente (50%, 60% e 70%), seguido pelo processo de pré-infiltracdo, infiltracdo e
polimerizacdo da historesina, segundo as orientacbes do kit historesina
hidroxietilmetacrilato, Leica, Heidelberg (BRITO et al., 2022). Foram feitas secOes
transversais de 5 pm de espessuras nas amostras através do uso de micrétomo
semiautomatico (CUT-5062), em seguida foram produzidas laminas semipermanentes
montadas com Entellan® (JOHANSEN, 1940).Foi utilizado o corante metacromatico azul
de toluidina para visualizacdo de estruturas celulésicas (azul), mucilagens e pectinas (roxo)
e ligninas e compostos fendlicos ndo estruturais (verde) (BRITO et al., 2022). Para a
observagdo especifica da presenca de amido, as laminas foram coradas com lugol
(JOHANSEN, 1940).



A determinacdo da densidade estomatica foi realizada mediante a impressdo em éster
de cianeianoacrilato (cola instantanea) das faces abaxiais e adaxiais, para isso em laminas
microscopicas contendo cola instantanea foram pressionadas as faces das folhas por 10
segundos, promovendo a impressdo das caracteristicas epidérmicas da folha na lamina
(BRITO et al., 2022). A densidade estomatica (SD) foi obtida pela razdo entre niumero de
estdbmatos por unidade de area (SD= n° de estdbmatos / area (mm?)). As imagens foram
registradas mediante uso de microscopio optico (LX 500) acoplado a uma cadmera digital, e

analisadas através do software Image-pro Plus 4.5.0.

4.16 Tratamentos dos dados e analise estatistica

Todos os dados foram submetidos aos testes de normalidade (Shapiro-Wilk) e
homocedasticidade (Levene). Os dados referentes as avaliacdes de crescimento, biomassa,
ET, EUA e EUR, foram submetidos a analise de variancia (ANOVA monodirecional) pelo
teste F, quando significativo (P< 0.05) foram ajustadas curvas de regressdao. Os dados
referentes as variaveis fisiologicas e bioquimicas foram analisados através da ANOVA-
bidirecional Two-Way, tendo como fatores as laminas de irrigacédo (20, 40, 60, 80 e 100%
ETo) e o estadio de desenvolvimento (20 e 40 DAP). Quando o teste F foi significativo e
houve efeito de interacdo entre os fatores, procedeu-se com o teste de Tukey a 5% de
probabilidade. Quando ndo houve efeito interativo ajustou-se curvas de regressao para o fator
laminas de irrigacdo e teste de Tukey para o fator estadio de desenvolvimento. Com os dados
da PARin, IAF e OTCF/ ot foram ajustadas curvas sigmoides utilizando como critérios a
significancia do modelo (p < 0,05) e coeficiente de determinacdo (R?) superior a 0,85. Os
dados referentes as avaliagdes pos-colheita foram submetidos a ANOVA bidirecional,
considerando os fatores ldminas de irrigacdo e dias de conservacdo, quando da significancia
do teste F (P< 0.05), realizou se o teste de Tukey 5% de probabilidade. Todas as avaliagdes
foram realizadas utilizado cinco repeticbes por tratamento. A analise de componentes
principais (PCA) foi realizada através dos valores médios de todas as variaveis avaliadas, os
quais foram decompostos em conjuntos de vetores ortogonais. Os resultados da matriz de
correlagdo foram exibidos em biplots com sua distribuicdo no espago de ordenagdes,
variancias e correlacdo Pearson. Todas os procedimentos de andlise estatistica foram

realizados através do software Excel XLSTAT v2018 (Addinsoft, Paris, Franca,



www.XxlIstat.com). Os graficos foram confeccionados utilizando o software Sigma Plot verséo
14,

5. RESULTADOS

5.1 Impacto da disponibilidade hidrica no crescimento e desenvolvimento

O numero de folhas (N°FOL), altura foliar (AF), nimero de perfilhos (NP), diametro
dos perfilhos (DP), comprimento da haste floral (CHF), nimero de flores (N°FLOR),
longevidade das flores (LONG.F), biomassa fresca e seca do bulbo (BFB, BSB), biomassa
fresca da folha (BF-FOL), biomassa seca e fresca da flor (BF-FLOR, BS-FLOR), biomassa
fresca total (BFT), evapotranspiracdo (ET) e eficiéncia do uso da radiacdo (EUR) néo foram
significativamente afetados (p>0.05) pelas laminas de irrigacéo estudadas (Tabela 2).

Verificou-se que o numero de dias para abertura floral (DAF) e a biomassa seca total
(BST) apresentaram o modelo de regressdo quadratica significativo (Tabela 2). A medida
que se aumentou a quantidade de agua até a lamina correspondente a 60% ETo, houve um
aumento da nameros de dias para abertura floral (DAF), o qual tendeu a reduzir nas laminas
80% e 100% ETo (Tabela 2). Por outro lado, a maior biomassa seca total (BST) foi obtida
na lamina correspondente a 40% da ETo, reduzindo no aumento na quantidade de agua
aplicada (60, 80 e 100% da ETo) (Tabela 2). O diametro das flores (D.FLOR), a biomassa
seca das folhas (BS-FOL) e o teor de agua (TA) apresentaram modelo de regressao linear
significativo, na qual & medida que se aumentou as laminas de &gua, houve um incremento
nestes parametros (Tabela 2). A maior eficiéncia do uso da agua foi obtida nas plantas
submetidas a lamina correspondente a 20% ETo, decrescendo até a ldamina de 80% da ETo
(Tabela 2).



Tabela 2- Efeito das laminas de irrigagdo (20, 40, 60, 80 e 100% da evapotranspirag¢do de referéncia (ETo))

sobre variaveis biométricas da cultura da Amarilis cv. Minerva

Laminas de irrigacdo (%.ETO)

Varidveis  Unidade Equacio R2 VZI_or
20 40 60 80 100

N°FOL - 53 5.0 5.8 5.0 5.5 Y=5.2+0.002x 0.059 1.00
AF cm 16.1 15.0 24.6 40.5 33.1 Y=18.01+0.297x 0.740 0.10
NP - 1.3 2.0 1.8 1.8 2.0 Y=1.02+0.023x-0.0001x>  0.524 0.35
DP mm 2.3 13.9 13.7 15.3 146 Y= -7.18+0.617x-0,004 x>  0.888 0.21
CHF cm 2.5 258 333 484 420 Y=-25.98+1.618x-0.009x>  0.966 0.27
N°FLOR - 1.0 35 3.8 4.0 2.8 Y=-1.96+0.181x-0.001x2 0.956 0.13
LONG.F dias 2.0 9.8 7.3 8.0 10.0 Y=-1.04+0.251x-0.002x2 0.602 0.44
BFB g 129.4 1339 1437 1385 1314 Y¥=113.7+0.862x-0.007x?  0.838 0.24
BSB g 63.0 88.7 80.3 72.0 68.2 Y= 46.9+1.239x-0.011x2 0.610 0.14
BF-FOL g 2.9 10.6 18.6 17.6 41.3 Y=4.633-0.076x+0.004x>  0.895 0.44
BF-FLOR g 10.3 60.7 952 544 57.1 Y=-56+4.094x-0.0305x? 0.780 0.28
BS-FLOR g 1.0 134 18.1 4.2 3.4 Y=-13.16+0.942x-0.008x2  0.679 0.26
BFT g 142.6 2052 2575 2105 229.8 Y=62.26+4.882x-0.033x?  0.790 0.35
ET mm 132.3 277.0 304.8 337.4 349.9 Y=1.8+8.041x-0.046x2 0.959 0.16
EUR g/MJ 8.3 12.3 11.9 5.9 10.7 Y= 8.3+0.078x-0.0007x2 0.048 0.70
DAF dias 30.5 49.8 52.0 50.0 47.0 Y=11.5+1.212x-0.009x2 0912 0.03
BST g 64.2 103.8 99.8 77.7 74.4 Y=33.74+2.198x-0.018x>  0.665 0.03
D.FLOR mm 58.0 128.0 1675 1713 176.0 Y=56.37+1.397x 0.790 0.04
BS-FOL g 0.3 1.7 15 15 2.8 Y=0.12+0.024x 0.731 0.04
TA % 50.4 52.5 61.3 63.3 67.1 Y= 45.7+0.221x 0.950 0.02
EUA g/mm 0.5 0.4 0.3 0.2 0.2 Y=0.56-0.004x 0.941 0.03

Abreviaturas: N°FOL, namero de folhas; AF, altura foliar; NP, nimero de perfilhos; DP, diametro dos perfilhos;
CHF, comprimento haste floral; N°FLOR, nimero de flores; LONG.F, Longevidade das flores; BFB, biomassa
fresca do bulbo; BSB, biomassa seca do bulbo; BF-FOL, biomassa fresca das folhas; BFT, biomassa fresca total;
ET, evapotranspiracdo; EUR, eficiéncia do uso daradiacdo DAF, dias para abertura da primeira flor; BST, biomassa
seca total; D.FLOR, didmetro da flor; BS-FOL, biomassa seca das folhas; EUA, eficiéncia do uso da gua e TA,
teor de 4gua total.

Cinco fases fenoldgicas foram observadas durante o ciclo da cultura com base na taxa
de crescimento da haste floral (6TCF/ ot), cada fenofase com duragéo de 10 dias (Figura 8).
Os maiores valores da oTCF/ ét, indice de &rea foliar e radiacdo fotossinteticamente ativa
interceptada obtidos nas plantas irrigadas com 80% da ETo (Figura 8A, B, C e D). Por outro

lado, as plantas irrigadas com 20% da ETo apresentaram um menor TCF/ ¢t, indice de area

foliar e radiacdo fotossinteticamente ativa interceptada (Figura 8A, B, C e D).
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Figura 8 - Taxa de crescimento da haste floral e estadios fenologicos(A), indice de area foliar
(B), radiacao fotossinteticamente ativa interceptada na cultura (C) e aspecto visual das hastes
de Amarilis cv. Minerva submetidas a laminas de irrigacao (20, 40, 60, 80 ¢ 100% da
evapotranspiragdo de referéncia (ETo)) 50 dias apds o plantio (D).

5.2 Componentes do balanco hidrico (SWB), evapotranspiracio média diaria da
cultura (ETC) e coeficiente de cultura (Kc)

Foram avaliados 17 periodos para a realizagdo do balanco hidrico (4 fevereiro a 25
marco de 2022), estabelecidos para o cultivo da amarilis sob irrigacdo com 80% ETo (Tabela
3). A maior quantidade de agua (28.9%) foi aplicada nos periodos P1 a P3 (0-10 DAP),
periodo correspondente a maior evapotranspiracdo (35%) e maiores coeficientes da cultura
(0.73, 0.91 e 0.94). Os valores referentes a I, ET e Kc reduziram até o final do ciclo,
apresentando nos periodos P16-P17 (40-50 DAP) uma reducdo de 89%, 85% e 83%,

respectivamente, em relagdo aos periodos de P1 a P3 (Tabela 3).



Tabela 3- Componentes do balango hidrico (SWB) do cultivo da Amarilis cv. Minerva em vaso

Periodo Inicio (DAP) Fim (DAP) N°dias I P ETe =10 e
mm mm mm  mm/dia -
1 0 4 5 12.6 0.0 8.7 6.0 0.73
2 5 6 2 8.3 1.0 13.7 6.0 0.91
3 7 9 3 115 0.4 12.0 5.6 0.94
4 10 11 2 8.1 3.9 10.4 5.6 0.79
5 12 13 2 7.9 3.4 7.0 6.0 0.80
6 14 16 3 10.9 3.8 2.1 5.3 0.40
7 17 18 2 8.1 49 7.4 5.1 0.50
8 19 20 2 8.5 4.7 3.1 6.2 0.45
9 21 23 3 12.9 4.3 2.2 6.2 0.21
10 24 25 2 8.1 49 9.0 5.7 0.38
11 26 27 2 55 3.6 5.9 4.9 0.71
12 28 30 3 2.7 0.0 3.3 4.0 0.47
13 31 32 2 3.4 0.0 2.2 3.9 0.27
14 33 34 2 0.0 0.0 2.6 4.9 0.28
15 35 37 3 0.0 0.0 2.4 4.9 0.27
16 38 39 2 3.6 0.0 2.3 5.1 0.19
17 40 49 9 0.0 0.0 3.0 4.5 0.26

Abreviaturas: |, irrigacdo; D, drenagem; ET, evapotranspirac¢do da cultura, Kc, coeficiente da cultura e ETo,
evapotranspiracao de referéncia definidos para o cultivo da amarilis sob irrigagdo com 80% ETo.

Durante a fenofases I (¢ Phl) a ET¢ foi de 4.9 mm dia " (129 graus-dia acumulados
ou GDU), com ETc acumulada de 49 mm, Kc de 0.84 (Tabela 4). Na ¢ Phll, a ETc foi de
3.7 mm dia " (129°C dia™), com ETc acumulada de 37mm, Kc de 0.66 (Tabela 4). Durante
as ¢ PhIIL, ¢ PhIV e ¢ PhV a ET¢ foram respectivamente 2.6 mm dia " (128 graus-dia), 1.4
mm dia ! (119 graus-dia®) e 0.6 mm dia " (125 °C dia*), ETc acumulada de 26, 14 ¢ 6 mm
e Kc de 0.48, 0.30 e 0.12 (Tabela 4). A ETc acumulada até o0 momento de colheita foi de

132 mm, em termos diarios reduziu até final do ciclo (50 DAP) (Tabela 4).



Tabela 4- Duragdo, graus-dia acumulados, coeficiente de cultura, evapotranspiragdo média diaria e acumulada

da cultura Amarilis cv. Minerva por fenofase em sistema de cultivo em vaso

N° dias >GD Kc ETc-diaria ETc-acumulada
Fenofases .

- °C - mm dia* mm

oPhI 10 129 0.84 4.9 49
oPhII 10 129 0.66 3.7 37
@PhIII 10 128 0.48 2.6 26
oPhIV 10 119 0.30 14 14

oPhV 10 125 0.12 0.6 6

Abreviaturas:  @Ph, fenofases; Y GD, graus-dia acumulados; Kc, coeficiente da cultura e ETc,
evapotranspiracao da cultura definidos para o cultivo da amarilis sob irrigacdo com 80% ETo (regime hidrico

que proporcionou maior comprimento e didmetro da haste floral).

5.3 Influéncia do estadio de desenvolvimento e da deficiéncia hidrica nos parametros
fotoquimicos, pigmentos fotossintéticos, antioxidantes enzimaticos e nio-enzimaticos

N&o houve efeito de interacdo entre os fatores estadio de desenvolvimento (20 e 40
DAP) e lamina de irrigagdo (20, 40, 60, 80 e 100% ETo) sobre as variaveis Fv/Fm, NPQ,
clorofila b; atividade da SOD e contetdo de carboidratos solveis totais (Figuras 9A-D; 10B
eC;11A,B,EeF).

O Fv/Fm e NPQ ndo foram alterados pelo estadio de desenvolvimento (20 e 40 DAP)
(Figura 9B e D). Por outro lado, apresentaram um efeito linear significativo, no qual o
aumento das laminas de 20 a 100% da ETo, resultou em incremento no Fv/Fm (4.91%) e
reducdo no NPQ (20.8%) (Figura 9A e C). Os valores de qP, AF/Fm’ ¢ ETR foram superiores
nas plantas irrigadas com 80% da ETo aos 40 DAP, em relacdo aos 20 DAP (Figura 9E e F).
Diferentemente, nas menores laminas (20 e 40% da ETo) no qual os maiores valores de gP e
ETR foram nas plantas com 20 DAP (Figura 9E e F).
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Figura 9- Rendimento quantico maximo do fotossistema II (Fv/Fm) (A e B), extingdo
ndo fotoquimica (NPQ) (C e D) extin¢do fotoquimica (qP) (E), rendimento quantico
efetivo do fotosistema I1 (AF/Fm'") (F) e taxa relativa de transporte de elétrons (ETR) (G)
das folhas de Amarilis cv. Minerva submetidas as laminas de irrigacao (20, 40, 60, 80 e
100% da evapotranspiragdo de referéncia (ETo)). As letras maitsculas comparam as
laminas de irrigacdo e as minusculas os dias apds o plantio (20 e 40 DAP). As letras
diferentes indicam diferenca significativa pelo teste de Tukey (p < 0.05). Os pontos com
barras referem-se as médias e desvio padrdo dos valores observados. As curvas
representam os valores estimados por meio da equagdo de regressao.

O maior conteudo de clorofilas a, b, totais e carotenoides totais foram obtidos aos 20

DAP, nas plantas irrigadas com 100% da ETo, seguido das laminas de 80% e 60% da ETo
(Figura 10A, B, C e D).
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Figura 10- Contetido de clorofila a (A), clorofila b (B e C), clorofilas totais (C) e
carotenoides totais (D) das folhas de Amarilis cv. Minerva submetidas as laminas de irrigacao
(20, 40, 60, 80 e 100% da evapotranspiracao de referéncia (ETo)). As barras representam o
erro padrao da média. As letras maiusculas comparam as laminas de irrigagao e as minusculas
os dias ap6s o plantio (20 e 40 DAP). As letras diferentes indicam diferenca significativa pelo
teste de Tukey (p < 0.05). Os pontos com barras referem-se as médias e desvio padrdo dos
valores observados, as curvas representam os valores estimados por meio da equagdo de
regressao.

Observou-se que os 40 DAP foi o periodo em que o conteudo de TBARS foi maior
(Figura 11C). Associado a isso, foi o periodo de maiores atividades da SOD, CAT, APX
(Figura 11F, G e H). O conteldo de carboidratos solUveis totais e de peroxido de hidrogénio
foram menores aos 40 DAP (Figura 11B e D). Ademais, a deficiéncia hidrica promovida pela
lamina de 20% da ETo promoveu 0s maiores danos oxidativos representados pelo conteudo

de TBARS e peroxido de hidrogénio (Figura 11C e D). Associado a isso, resultaram em



maiores atividades das enzimas antioxidantes, SOD, CAT e APX (Figura 11E, G e H). O teor
de carboidratos solUveis totais também foi superior nas plantas submetidas a menor ldamina
de irrigacdo de 20% da ETo, em relacdo as plantas irrigadas com 80 e 100% da ETo (Figura

11A).
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Figura 11- Carboidratos soluveis totais (A e B), peroxidacao lipidica- TBARS (C), péroxido de hidrogénio (H>0.) (D),
Atividade da superoxido dismutase — SOD (E e F); atividade da catalase — CAT (G); atividade da ascorbato peroxidase
— APX (H) das folhas de Amarilis cv. Minerva submetidas as laminas de irrigagdo (20, 40, 60, 80 e 100% da
evapotranspiracao de referéncia (ETo)). As barras representam o erro padrdo da média. As letras maitsculas comparam
as laminas de irrigag¢do e as mintsculas os dias apos o plantio (20 ¢ 40 DAP). As letras diferentes indicam diferenga
significativa pelo teste de Tukey (p < 0.05). Os pontos com barras referem-se as médias e desvio padrdo dos valores
observados, as curvas representam os valores estimados por meio da equacdo de regressao.

O contetdo de compostos fendlicos totais, &cido ascorbico, a atividade de eliminagédo
DPPH e FRAP foram superiores nas plantas irrigadas com 20 e 40% da ETo, em comparacao
as irrigacdes com 60, 80 e 100% da ETo (Figura 12A, B, C e D). Além disso, houve um
incremento dos compostos fendlicos, a atividade de eliminacdo DPPH e FRAP aos 40DAP,
nas laminas extremas (20 e 100% da ETo) (Figura 12A, C e D).
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Figura 12- Compostos fendlicos totais (A), acido ascorbico (B), atividade de eliminacdo
DPPH (C) e FRAP (D) das folhas de Amarilis cv. Minerva submetidas as laminas de irrigacao
(20, 40, 60, 80 e 100% da evapotranspiragdo de referéncia (ETo)). As barras representam o
erro padrao da média. As letras maitsculas comparam as laminas de irrigagao e as mintsculas
os dias ap6s o plantio (20 e 40 DAP). As letras diferentes indicam diferenca significativa pelo
teste de Tukey (p < 0.05).

5.4 Vida de vaso e qualidade das hastes de amarilis

No inicio da conservacdo, todas as hastes se encontravam com os botdes florais
fechados, apresentando pontuacao 5, ou seja, turgidas e sem defeitos visiveis (Figura 13A, B
e C). No quarto dia, observou-se um retardo na abertura floral das hastes submetidas as
laminas de 20 e 40% da ETo, correspondente a 0 e 19% com pontuagéo de 5 (Figura 13A, B
e C). As hastes obtidas da irrigacdo com 60% apresentaram maior abertura floral no quarto
dia (62%), pontuacdo 4, turgidas, sem defeitos visiveis, maior dificuldade durante o
transporte, ponto aceitavel para comercializagdo. Por outro lado, as hastes obtidas da
irrigacdo com 80 e 100% da ETo, neste mesmo dia apresentaram pontuagdo 3, hastes

turgidas, sem defeitos visiveis, ponto inadequado para transporte e limite para a



comercializacdo, com abertura floral de 9 e 13% (Figura 13A, B e C). Ao décimo dia de
conservacdo, as hastes obtidas da irrigacdo com 60, 80 e 100% da ETo apresentaram
pontuacdo de aproximadamente 2, hastes apresentando pétalas murchas, com perda de
pigmentacdo, ponto inadequado para comercializacdo. Por outro lado, nesse mesmo periodo,
as hastes obtidas da irrigacdo com 20 e 40% da ETo mantiveram sua pontuacéo acima de 4,

com abertura floral de aproximadamente 50% (Figura 13A, B e C).
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Figura 13- Avaliacdo visual (A), abertura floral (B) e foto ilustrativa do aspecto visual (C)
de hastes Amarilis cv. Minerva submetidas as laminas de irrigag¢ao (20, 40, 60, 80 e 100% da
evapotranspiracao de referéncia (ETo)). As flores foram mantidas em agua destilada por 10
dias a 19 + 2° C e UR 65%. As barras representam o erro padrdo da média.



N&o houve efeito de interacdo entre os fatores dias de conservacdo e lamina de
irrigacéo (20, 40, 60, 80 e 100% ETo) sobre as variaveis contetdo de clorofila a, carotenoides
totais, dano de membrana e condutividade elétrica da solucdo nas pétalas (Tabela 5).
Verificou-se que os maiores valor de luminosidade (L) e croma, no dia, zero foram obtidos
nas pétalas das hastes irrigadas com 40% da ETo, e estes reduziram em 66 e 54%
respectivamente ao final de 10 dias (Tabela 5). Por outro lado, neste mesmo dia a irrigacao
com 20 e 40% da ETo apresentaram os maiores conteudos de antocianinas e flavonoides,
apos 10 dias, os teores desses compostos aumentaram em aproximadamente 94 e 90% e 206
e 224% respectivamente (Tabela 5). A irrigacdo com 60% da ETo proporcionou maiores
teores de carboidratos soluveis, clorofilas a, b e totais e carotenoides totais no dia zero, 0s
quais, reduziram apo6s 10 dias (Tabela 5). O dano de membrana e o pH da solugdo néo
alteraram em funcdo das laminas de irrigacdo, porém, aumentaram apds 10 dias de
conservacdo (Tabela 5). A condutividade elétrica da solucdo se manteve estavel durante a

conservagdo com maiores valores obtidos nas hastes, irrigadas com 60% da ETo (Tabela 5).



Tabela 5- Efeito das laminas de irrigacdo na coloragdo e concentragdo de fitoquimicos das hastes de Amarilis
cv. Minerva. As flores foram mantidas em agua destilada por 10 dias a 19 +2° C e UR 65%. As letras maitisculas
comparam as laminas de irrigagdo e as minusculas os dias de conservagdo. As letras diferentes indicam
diferenca significativa pelo teste de Tukey (p < 0.05).

Laminas de irrigagdo (%.ETO)

Variaveis Unidade Dias P-Valor
1avel ' : 20 40 60 80 100
L i 0 43Ba 70Aa 47Ba 37Ba 40Ba 0.0000
10 17Ab  24Ab 20Ab 22Ab 19Ab
0 39Aa 31ABa 20Ba 39Aa 20Ba
Croma ; 10 23Ab  14Ab 25Aa 24Ab 20Aa 0.0096
Carboidratos 0 24Ca 4.3ABa 4.8Aa 3.9Ba 4.6 ABa
e ; 100g! 0.0017
sollveis totais g g 10 1.8Aa 2.3Ab 2.6Ab 2.1Ab 2.3Ab
Flavonoides mg 0 28ABb  33Ab 30ABb 23Bb 25Bb 0.0000
totais 100g 10 85Ba  108Aa 64Ca 31Ea 44Da '
Antocianinas mg 0 15ABb  21Ab 9Bb 19Ab 10Bb 0.0002
totais 100g*t 10 29.Ba  39Aa 39Aa 33ABa 41Aa '
0 0.01Ba 0.02ABa  0.03Aa 0.01Ba 0.02ABa
¢ -1
Clorofilasb — mgg™ 5 01pa 001Aa  0.02Ab 0.01Aa 0.02Aa 0.0124
0 0.03Ba 0.04Ba 0.06Aa 0.02Ba 0.03Ba
i . .
Clorofilastotais Mg g™ v (53ns 00240 0.03AD 0.02Aa 0.02Aa 00118
o . Dias Laminas de irrigacdo (%.ET0)
V Unidad P-Val P-Val
ariavels niaaae 0 10 alor 20 40 60 80 100 alor

Clorofilaa mgg® 002a 00lb 00007 00lb 00lb 003 00lb 00lb  0.0062
Carotenoides i 153 o7b 00000 09  08b  13a 09ab 08b 00237

totais
Dano de % 57b 88 00000 60b  72ab  75ab  82a 74ab  0,0039
membrana
o . . Laminas de irrigagdo (%.ETO)
V Unidad D P-Val
ariaveis nidade ias 20 20 50 30 100 alor
0 5.4Acd 5.3Ab 5.6Aab  5.6Aab 5.7Aab
2 5.2Bd 5.7Aab 49Bc  5.3ABbc 5.3ABbc
H i 4 5.6ABbcd 5.9Aa 5.4Babc 4.9Cc 5.2BCc 0.0000
P 6 5.8Aabc 5.9Aa 5.3Bbc  5.6ABab 5.5ABabc '
8 6.1Aa 5.9Aa 5.6Aab 5.9Aa 5.8Aa
10 5.9Aab 6.0Aa 5.8Aa 5.8Aab 5.7Aab
Dias
Variavei . P-Val
ariaveis Unidade 0 2 2 5 3 0 alor
27.1a 30.7a 29.2a 27.7a 28.4a 29.4a 0.0920
Condutividade 1 Laminas de irrigacdo (%.ET0)
elétrica mSem® 0 a0 60 80 100 P-Valor
240c 21.2c 39.2a 29.7b 32.6b 0.0000

5.6 Efeito da disponibilidade hidrica na densidade estomatica e anatomia da lamina
foliar e haste floral

Observou-se que a face abaxial é a regido que apresentou maior densidade estomatica
(Figura 14). Além disso, a reducéo da disponibilidade hidrica (20, 40 e 60% da ETo) resultou

em maiores valores de densidade estomatica nas faces abaxial e adaxial (Figura 14).
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Figura 14- Densidade estomatica das folhas de Amarilis cv. Minerva submetidas as 1aminas
de irrigagdo (20, 40, 60, 80 e 100% da evapotranspiragdo de referéncia (ETo)). As barras
representam o erro padrdo da média. As letras maiusculas comparam as faces (adaxial e
abaxial) e as minusculas as laminas de irrigagdo. As letras diferentes indicam diferenca
significativa pelo teste de Tukey (p < 0.05).

As plantas irrigadas com 60, 80 e 100% da ETo apresentaram as camadas da
hipoderme maiores e aerénquimas mais extensos, em relacdo as plantas irrigadas com 20 e
40% da ETo que ainda apresentaram maior espessura do parénquima palicadico e lacunoso
(Figura 15E, F, G, H, I e J). As plantas irrigadas com 80% da ETo apresentaram menor
espessura do mesofilo foliar (Figura 15G e H). Além disso, a medida que se aumentou a
disponibilidade de agua, as células parenquimaticas se encontravam menos compactadas
(Figura 15E, F, G, H, 1 e J).

Verificou-se que as hastes irrigadas com 20 e 40% da ETo apresentaram células da
epiderme e do colénquima com menor tamanho e espessura, paréngquima esponjoso com

células menores e mais espacadas (Figura 15K, L, M e N). Por outro lado, as hastes irrigadas



com 60, 80 e 100% da ETo apresentaram as células do colénquima mais compactadas e
células do cortex maiores, com paredes mais espessas (Figura 150, P, Q, R, Se T).

20% ETo

40% ETo

60% FETo

80% ETo

100%ETo

Figura 15- Corte transversal da anatomia das folhas (A-J) e da haste (K-T) de Amarilis cv.
Minerva corado com azul de toluidina (folhas (A, C, E, G e I) e haste (K, M, O, Qe S)) e
lugol (folhas (B, D, F, H e J) e haste (L, N, P, R,T)) das plantas submetidas as ldminas de
irrigagao de 20% ETo (A, B, K e L), 40% ETo (C, D, M e N), 60% ETo (E, F, O e P) , 80%
ETo (G, H, Q e R) e 100% ETo (I, J, S e T). ep, epiderme; hi, hipoderme; pe, parénquima
esponjoso; pp, parénquima pali¢adico; cg, célula-guarda; ae, aerénquima; fv, feixe vascular;
co, colénquima; pc, parénquima clorofiliano; ctx, cortex; fv, feixe vascular.



5.7 Associaciao das variaveis com a analise de componentes principais (PCA)

A anélise de componentes principais explicou 83.29% da variacao total dos dados em
funcdo da aplicacédo regimes de déficit hidricos controlados com base na evapotranspiracao
de referéncia (ETo) (20, 40, 60, 80 e 100% da ETo) através de duas componentes principais
(PC1=66.49% e PC2=16.80%) (Figura 16). Verificou-se que os parametros de estresse
oxidativo (TBARs e H»05), atividade antioxidante enzimatica (CAT, SOD e APX) e nédo
enzimatica (FEN, DPPH, FRAP e AA), densidade estomatica (DI), o conteudo de
carboidratos das folhas e a concentracdo de fitoquimicos nas pétalas (Car-P, Cl.a-P, Cl.b-P,
Cl.totais-P), NPQ, EUA e chroma exibiram correlagdes positiva entre si e esses parametros
foram positivamente correlacionados com a lamina de 20% da ETo (Figura 16). Por outro
lado, essas varidveis se correlacionaram negativamente com os parametros de crescimento
(DAF, LONG.F, NP,CHF, D.FLOR, BS-FOL, AF) eficiéncia quantica do fotossistema Il
(Fv/Fm, gP e ETR), concentracdo de pigmentos fotossintéticos (Car-F, Cl.a-F, Cl.b-F,
Cl.totais-F) e parametros de qualidade das flores (Flav, Antoc, Carbo-P, CE, L), os quais
apresentaram correlacdo positiva entre si e com as laminas de 80 e 100% da ETo (Figura 16).
Os parametros de Biomassa (BF-FLOR, BST, BS-FLOR, BSB) foram correlacionados
positivamente entre si e com a lamina de 40% ETo e negativa correlacionados com a

avaliagéo visual (Figura 16).
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Figura 16- Analise de componentes principais (PC) das variaveis de crescimento, parametros
fitoquimicos, pigmentos fotossintéticos, antioxidantes enzimaticos e ndo enzimaticos das
folhas e concentracdo de fitoquimicos hastes de Amarilis cv. Minerva submetidas as 1aminas
de irrigagdao (20, 40, 60, 80 e 100% da evapotranspiracdo de referéncia (ETo)). (A)
Autovetores e (B) autovalores do primeiro PCA.



6. DISCUSSAO

Os resultados desse estudo demonstram que o regime hidrico condiciona o
crescimento e desenvolvimento da amarilis por meio de mudancas anatdmicas e fisioldgicas
que alteram a durabilidade pos-colheita. Sabe-se que a limitacdo hidrica impacta diretamente
0 desenvolvimento de espécies ornamentais, reduzindo a qualidade devido a altera¢cdes no
periodo de floragdo, diminuicdo do tamanho e nimero de flores (CASER; LOVISOLO;
SCARIOT, 2017). No presente estudo a irrigacdo com 20% da ETo antecipou 0 niumero de
dias para abertura floral (DAF), reduziu o didametro das flores (D. FLOR), o acumulo de
biomassa total (BST) e das folhas (BS-FOL) (Tabela 2). Isso pode estar relacionado a
alteracdes no padrao de distribuigdo dos assimilados translocados, os quais, sob deficiéncia
hidrica, foram direcionados a producdo de novos bulbos (Figura 8D), como descrito por
Robinson et al. (1983) em Gladiolus grandiflorus. Nesse contexto, o déficit hidrico (irrigacédo
com 20 e 40% da ETo) reduziu o contetido de pigmentos fotossintéticos (Figura 10A, B, D e
E), 0 que pode estar associado ao acumulo de espécies reativas de oxigénio (ROS),
evidenciado pelos elevados niveis de perdxido de hidrogénio e peroxidacdo lipidica nas
hastes irrigadas com 20 e 40% da ETo (Figura 11C e D). Visto que o acumulo de ROS
promove alteracéo na estrutura de cloroplastos e reduz a biossintese de clorofilas (TANG et
al., 2017). Associado a isso, a atividade das enzimas superdxido dismutase (SOD), catalase
(CAT) e ascorbato peroxidase (APX), bem como, o contetido de compostos fenolicos totais,
acido ascorbico, poder de reducéo do ferro (FRAP) e captura do radical DPPH (2, 2-difenil-
1-picrilhidrazil) foram superiores nas hastes irrigadas com 20 e 40% da ETo (Figuras 11E,
GeHel2A, B, Ce D). Esses resultados demostram a ativacdo de mecanismos de protecdo
das células em resposta aos elevados niveis de perdxido de hidrogénio e peroxidacéo lipidica
(Figura 11C e D) (GIORDANO et al., 2021; KHALEGHI et al., 2019; YAN et al., 2017). A
degradacdo dos pigmentos fotossintéticos observada sob a irrigacdo com 20 e 40% da ETo
indica uma perturbacdo na atividade fotossintética das plantas, evidenciada pela reducédo
acentuada nos valores de AF/Fm', qP e ETR nestas plantas e o incremento do NPQ (Figura
9C, E, F e G). Esses achados demonstram que o déficit hidrico inibiu a via de transporte de
elétrons do PSII para o centro de reacdo, resultado em uma reducao nos elétrons disponiveis
para fotossintese e no aumento da dissipacdo da energia luminosa na forma de calor
(JARDIM et al., 2021; ZHANG,; LIU, 2018).



As mudancas anatdmicas dos tecidos foliares constituem indicadores importantes da
adaptacao a baixa disponibilidade hidrica, estando relacionados a prote¢éo das plantas contra
a perda de agua para o ambiente (SOUZA et al., 2018). No presente estudo, as plantas
irrigadas com 20 e 40% da ETo apresentaram uma maior densidade estomatica,
desenvolvimento do parénquima palicadico e uma reducdo dos espacdes intercelulares
(Figuras 14 e 15A e B), indicando uma aclimatacao das plantas de amarilis a escassez hidrica
(SOUZA et al., 2018), consequentemente apresentando uma maior eficiéncia do uso da agua
(Tabela 2). Possibilitando, assim, a manutencdo na capacidade fotossintéticas sob déficit
hidrico severo, evidenciado pelos valores de Fv/Fm acima de 0.80 (Figura 9A) (JARDIM et
al., 2021). Sabe-se uma maior densidade estomatica, possibilitaria um melhor controle das
trocas gasosas, com fornecimento adequado de CO; para a fotossintese, bem como, por outro
lado, permitir uma reducdo na abertura dos estdmatos, consequentemente uma menor area
para transpiracdo e perda de agua (CRUZ et al., 2019).

A qualidade e longevidade pds-colheita é fator chave para viabilizacdo da
comercializacdo de flores de corte (SHABANIAN et al., 2018). Sabe-se que a vida Util das
hastes florais é influenciada pelas condicGes pré-colheita, como intensidade luminosa,
temperatura, umidade, relagdes hidricas e estado nutricional (SHABANIAN et al., 2018). O
comércio de hastes de amarilis no mercado de flores de corte é uma novidade, desse modo
informacdes sobre a pds-colheita desta cultura sdo limitadas (TOMBOLATO et al., 2010).
Nesse estudo, surpreendentemente, observou-se que a reducdo da disponibilidade hidrica nas
laminas de irrigacdo de 20 e 40% da ETo aumentaram a vida de vaso, no qual observou-se
que essas flores mantiveram ao final de 10 dias as maiores notas, por manterem hastes
turgidas com até duas flores semiabertas, sem defeito, coloragdo uniforme (Figura 13A e C).
Porém, com uma reducdo na abertura floral de cerca de 50% (Figura 13B). Por outro lado, as
hastes irrigadas com 60, 80 e 100% da ETo aos 10 dias de avaliacdo obtiveram uma
pontuacdo de aproximadamente 2, apresentando murchamento e perda de pigmentacdo nas
pétalas, porem comercializaveis ao menor custo (Figura 13A e C). Ademais, 0 aumento da
disponibilidade hidrica incrementou a abertura floral (Figura 13B). Esses resultados sugerem
que a deficiéncia hidrica pode aumentar a tolerancia ao estresse na pds-colheita das hastes,
como descrito por Hansen and Koefoed, (2004) e Williams et al. (2000). Nesse contexto,

observou-se que déficit hidrico (irrigacdo com 20 e 40%) e a irrigacdo com 80% da ETo



resultaram em flores de amarilis com coloracdo vermelha mais intensa, evidenciado pelas
altas concentragdes de antocianinas, valores de croma e luminosidade (L*) nas pétalas destas
hastes (Tabela 5). Sabe-se que a concentracdo de antocianinas nas pétalas é principal
pigmento responsavel pela intensidade da coloracdo vermelha (BANUELOS-HERNANDEZ
et al., 2017). As hastes irrigadas com 60% da ETo apresentaram uma maior abertura floral
de cerca de 75%, isso pode estar associado ao maior contetdo de carboidratos solUveis totais
nas pétalas no dia O (Figura 14B e C e Tabela 5). Os carboidratos sollveis, atuam como
compostos osmoticamente ativos nas pétalas, facilitando o influxo de agua e
consequentemente aumentando a abertura floral (NORIKOSHI et al., 2016). Além disso, 0s
carboidratos desempenham papel crucial na qualidade e longevidade das flores, atuando
como substrato respiratorio e na melhoria do balangco hidrico, consequentemente estes
reduzem durante o processo de senescéncia como evidenciado no presente estudo (Tabela 5)
(RABIZA-SWIDER et al., 2020; ZULFIQAR et al., 2022).

O tamanho da haste floral € um padrdo adotado para comercializacdo da amarilis.
Segundo os critérios estabelecidos pela Cooperativa Veiling Holambra para a
comercializacdo como flor de vaso no Brasil, as plantas sdo classificadas em Al (23 a 46 cm
de comprimento), A2 (13 a 22 cm) e A3 (<13 cm), como flor de corte as hastes devem ter no
minimo 40 cm de comprimento. No presente estudo a irrigacdo com 80% da ETo
proporcionou maior taxa de crescimento da haste floral, apresentando hastes com 48 cm
(Figura 8A e Tabela 2), classificadas de Al, podendo ser destinadas a flor de corte e de vaso.
Por outro lado, as hastes irrigadas com 40 e 60% da ETo apresentaram 26 e 33 cm,
respectivamente (Tabela 2), dentro da classificacdo para comércio como flor de vaso. Além
disso, a irrigacdo com 80% da ETo proporcionou maior indice de area foliar e radiagdo
fotossinteticamente ativa interceptada (PARint) (Figura 8B e C). Diante disso, a taxa de
crescimento da haste floral foi adotada como padrao para delimitacdo das cinco fenofases a
serem adotadas na facilitagdo no manejo de irrigacéo para producdo de amarilis (Figura 8A).
A lamina de 80% da ETo foi adotada como a ideal, tendo como subsidio o maior
desenvolvimento das hastes e diametro das flores (173 cm), consequentemente maior valor
comercial, considerando os critérios estabelecidos pela Cooperativa Veiling Holambra.
(Figura 8A, B e C e Tabela 2). Verificou-se que a necessidade hidrica da amarilis, avaliada

pelos valores de Kc e ETC, tendeu a reduzir com o avango das fenofases (Tabelas 3 e 4). A



maior exigéncia hidrica ocorreu nos primeiros dias ap0s o plantio, periodo acompanhado pela
formacao das inflorescéncias (Tabelas 3 e 4). A formagéo de inflorescéncia é um periodo de
maior aporte de agua para cultura da amarilis, no qual os produtores devem fornecer agua
suficiente a planta para estimular o surgimento das raizes e o florescimento das flores
(INKHAM; PANJAMA; RUAMRUNGSRI, 2022).

Os valores inéditos de Kc e ETC determinados no presente estudo para cultivo em
condicGes semidridas, sdo informagdes cruciais para gerenciamento otimizado da irrigagéo
de forma a obter maior produtividade e qualidade floral, minimizando o desperdicio de dgua
(NACKLEY et al., 2020). Portanto, os achados do presente estudo, tém grande importancia
para os produtores de flores de corte, oferecendo a possibilidade de reducéo do uso de &gua,
um aumento de vida de vaso e melhoria na qualidade pés-colheita das hastes de amarilis.
Podendo ainda ser um indicativo para estabelecer de novos padrdes de comercializacdo para
amarilis como flor de corte em ambientes com restricao hidrica, como o semiarido brasileiro.
Neste trabalho a lamina de 40% da ETo apresentou potencial para producéo de flores de corte
com maior durabilidade pds-colheita, mesmo com uma menor altura da haste floral (26 cm)
(Tabela 2). Assim, adotando-se tal regime hidrico, é necessaria a realizacdo de estudos
mercadologicos, além de melhor compreensdo de como: condicBes estressantes durante a
producdo melhoram a aclimatacdo as condicOes pés-colheita, e quais as rotas metabolicas

envolvidas nesse processo.

7. CONCLUSOES

O presente estudo mostra evidéncias claras de que a deficiéncia hidrica tem grande
impacto sobre o desenvolvimento da amarilis. O déficit hidrico proporcionado pela irrigacao
com 20% da ETo reduziu os parametros de fluorescéncia da clorofila a e o contetido de
pigmentos fotossintéticos. Além disso, aumentou a concentragdo de marcadores do dano
oxidativo e a atividade antioxidante enzimatica e ndo enzimatica. Menores niveis de irrigacao
(20 e 40% da ETo) resultam em modificagdes na morfo-anatdmicas, aumentando a densidade
estomatica, a espessura dos parénquimas pali¢adico e lacunoso foliar, bem como, com hastes
apresentando menor tamanho e espessura da epiderme e do colénquima. As evidéncias

fornecidas por este estudo relatam ainda a alta tolerancia ao estresse pos-colheita nas hastes



irrigadas com 20 e 40% da ETo, como observado pelo aumento da vida de vaso e
concentracdo de metabolitos secundéarios (antocianinas e flavonoides).

A irrigacdo com 80% da ETo foi considerada ideal para cultivo, a qual proporcionou
a maior interceptacdo da radiacdo fotossinteticamente ativa, indice de area foliar e taxa de
crescimento da haste floral (OTCF/ ot), possibilitando a producao de hastes ideais para
comercializagdo como flores de corte ¢ de vaso. Cinco fenofases (pPh) foram delimitadas
com base taxa de crescimento da haste floral (0TCF/ ot), com duragdo de 10 dias cada. A
necessidade hidrica da amarilis reduziu ao longo ciclo de desenvolvimento, com valores de
Kc e ETc variando de 0.84 e 4.9 mm dia™ (¢PhI) para 0.30 ¢ 0.6 mm dia* (pPhV). Contudo,
sd0 necessarias a realizacdo de novas pesquisas buscando elucidar quais mecanismos e rotas
metabdlicas estdo envolvidos no aumento da tolerancia aos estresses pos-colheita das hastes
em funcdo do cultivo em condicGes de déficit hidrico. Além de estudos mercadoldgicos para
estabelecimento de novos padrdes de comercializacdo para amarilis como flor de corte em

ambientes semiaridos.
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