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RESUMO

BARREIROS, Ralph Bonandi, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, julho de 202I.
Interenxertia do trifoliateiro ‘Flying Dragon’ no controle do desenvolvimento de mudas
do tangoreiro ‘Murcott’. Orientador: Mateus Pereira Gonzatto. Coorientadores: Edgard
Augusto de Toledo Picoli e Carlos Eduardo Magalhdes dos Santos.

O uso de porta-enxertos ananizantes e semi-ananizantes tem permitido um maior adensamento
de pomares citricos. A interenxertia pode ser uma alternativa na busca por plantas de
desenvolvimento intermediario, combinando caracteristicas de porta-enxertos vigorosos e
ananizantes. Nesse contexto, objetivou-se avaliar o uso de interenxerto do trifoliateiro 'Flying
Dragon' sobre a desenvolvimento vegetativo e as caracteristicas fisioldgicas e anatdmicas do
tangoreiro 'Murcott' enxertado em porta-enxertos vigorosos. Para isso, realizou-se a enxertia por
borbulhia da variedade-copa sobre os porta-enxertos limoeiro ‘Cravo’ (C), citrumeleiro
‘Swingle’ (S) e trifoliateiro ‘Flying Dragon’ (FD). Posteriormente, as plantas sobre o FD foram
interenxertadas por garfagem nos porta-enxertos C e S, em diferentes comprimentos do
interenxerto (5, 10 e 15 cm). O uso de interenxertos de FD reduziu o comprimento de brotagao
da copa; a massa seca de folhas, de raiz, e total da planta; o comprimento e o didmetro de raizes
em relagdo as plantas ndo interenxertadas, independentemente do porta-enxerto (C ou S).
Plantas enxertadas sobre S tiveram sua area foliar reduzida pelo uso de interenxertos de FD,
enquanto, nas enxertadas sobre C, a reducao ocorreu apenas sobre interenxertos de 10 e 15 cm.
A densidade de vasos no xilema do tangoreiro “Murcott’ enxertado sobre C, foi incrementada
por interenxertos de 5 cm, onde também houve uma redugdo no didmetro médio dos vasos. Isso
resultou em reducdo na condutividade hidraulica do xilema sobre o porta-enxerto C, fato sé
observado sobre interenxertos de 15 cm, nas plantas enxertadas no porta-enxerto S. A
interenxertia nao afetou o teor de clorofila total das folhas, nem o rendimento quantico maximo
do fotossistema II. Utilizando-se o porta-enxerto S, a assimilagdo liquida de CO; ¢ a eficiéncia
de carboxilagdo foram incrementadas nas plantas com interenxertos de 5 cm. Ja a condutividade
estomatica foi aumentada nas plantas interenxertadas, independentemente do porta-enxerto. A
analise conjunta das varidveis de crescimento, estruturais e fisiologicas d4 suporte a respostas
de adaptacdo, sem estresse, da variedade copa combinadas com as variedades enxerto e

interenxerto na etapa de producdo de mudas

Palavras-chave: Citrus spp. Poncirus trifoliata. Anatomia do xilema. Trocas gasosas.



ABSTRACT

BARREIROS, Ralph Bonandi, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, July, 2021. ‘Flying
Dragon’ interstock in development control of ‘Murcott’ tangor nursery trees. Adviser:
Mateus Pereira Gonzatto. Co-advisers: Edgard Augusto de Toledo Picoli and Carlos Eduardo
Magalhaes dos Santos.

The use of dwarf and semi-dwarf rootstocks allow a higher tree number per area in citrus
orchards. Intergrafting can be used as an alternative for the development of intermediate plants
allowing the combination of vigorous and dwarfing rootstocks characteristics. In this context,
the study has as objective to evaluate the use of 'Flying Dragon' trifoliate intergraft on the
vegetative development, physiological and anatomical of 'Murcott' tangor tree grafted under
vigorous rootstocks. For this purpose, budding of the scion cultivar was performed on
‘Rangpur’ lime (C), 'Swingle' citrumelo (S), and 'Flying Dragon' trifoliate orange (FD)
rootstocks. Lately, the plants on the FD were grafted onto C and S rootstocks, at different
interstock lengths (5, 10, and 15 cm). Regardless of rootstock (C or S), there was a scion length,
root dry mass, leaves dry mass and plant dry mass, diameter and root length reduction in relation
to non-interstocked plants. Plants grafted onto S had their leaf area reduced using FD
interstocks, while for those grafted onto C, the reduction occurred only on 10 and 15 cm
interstocks. The xylem vessel density of 'Murcott' tangor grafted onto C was increased by 5 cm
lenght interstocks, where there was also a reduction in the vessel’s average diameter. As a
consequence, a reduction in the xylem hydraulic conductivity of scion on the rootstock C was
observed, an effect only seen on 15 cm length interstock grafted on S rootstock. The
intergrafting did not affect the leaves chlorophyll content, nor the maximum quantum yield of
photosystem II. Plant with 5 cm length interstock increased the net CO, assimilation and
carboxylation efficiency on S rootstock. Besides, the interstock improved stomatal conductivity
regardless of the rootstock. The adaption responses, in the absence of stress, of the crown
variety combined with the graft and intergraft varieties at the seedling production stage, were

revealed by multivariate analysis of growth, structural, and physiological characteristics.

Keywords: Citrus spp. Poncirus trifoliata. Xylem anatomy. Gas analyzer.
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INTRODUCAO

O Brasil ¢ um grande produtor de citros, sendo o maior produtor de laranjas do mundo.
As tangerineiras e hibridos compdem o segundo grupo de citros mais produzidos no mundo e
terceiro no Brasil. A principal forma de utilizacdo das tangerinas ¢ o consumo in natura. O seu
processamento industrial, apesar de pequeno, tem como produtos o suco, 6leos essenciais,
pectinas e residuos para a alimentacdo animal (LORENZI et al., 2006; SEBRAE, 2016). Dentre
as principais tangerineiras cultivadas no Brasil, destacam-se a tangerineira ‘Ponkan’ (Citrus
reticulata Blanco) e o tangoereiro ‘Murcott’ (Citrus reticulata Blanco % Citrus sinensis (L.)
Osbeck).

A citricultura ¢ baseada na utilizacao de plantas enxertadas. Atualmente, os principais
porta-enxertos utilizados na citricultura brasileira sdo o limoeiro ‘Cravo’ (Citrus limonia
Osbeck) e o citrumelerio ‘Swingle’ (Citrus paradisi Macfad. X Poncirus trifoliata (L.) Raf.).
Ambos propiciam um o desenvolvimento vigoroso as copas neles enxertadas. Além destes, ha
0 uso expressivo de outros genétipos como porta-enxertos, a exemplo de tangerineiras ‘Sunki’
(Citrus sunki (Hayata) Hort. ex Tanaka) e ‘Cleopatra’ (Citrus reshni Hort.) e do trifoliateiro
(Poncirus trifoliata (L.) Raf.), este ultimo, principalmente na regido sul do pais. O trifoliateiro
ananizante ‘Flying Dragon’ (Poncirus trifoliata var. monstrosa (T. Ito) Swing.) é a principal
alternativa para o desenho de pomares adensados e ultra-adensados em citricultura utilizado no
cultivo de limeira acida ‘Tahiti’ (Citrus latifolia Tanaka). Em relagdo as novas cultivares, a
principal aposta dos diferentes programas de melhoramento de porta-enxertos de citros ¢ o
desenvolvimento de citrandarins, hibridos de tangerineiras com trifoliateiros.

Alternativamente a enxertia tradicional, a interenxertia ¢ uma técnica que permite
interpor um terceiro genotipo entre o enxerto e o porta-enxerto. O resultado dessa técnica ¢ uma
planta com trés partes geneticamente diferentes (porta-enxerto, interenxerto e enxerto) e dois
locais de enxertia (FACHINELLO et al., 2005). Em citricultura, essa técnica ¢ utilizada
principalmente para superar a incompatibilidades entre porta-enxerto e copa. Em outras
espécies, como a macieira, a interenxertia com porta-enxertos ananizantes possibilita a
formagdo de plantas com menor tamanho, compatibilizando caracteristicas do porta-enxerto e
do interenxerto.

Plantas enxertadas sobre porta-enxertos ananizantes podem ser excessivamente
pequenas, e com sistema radicular muito débil, apresentando menor rusticidade (STUCHI et
al., 2012). Nesse sentido, o uso de interenxerto do trifoliateiro ‘Flying Dragon’ entre porta-
enxertos vigorosos tradicionais, tais como limoeiro ‘Cravo’ e citrumeleiro ‘Swingle’, e copas

com formato colunar como o tangoreiro ‘Murcott’, pode propiciar o desenvolvimento de plantas
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de porte intermedidrio, compatibilizando caracteristicas agronomicamente interessantes de
genotipos contrastantes quanto ao crescimento vegetativo. A juncdo de caracteristicas
favoraveis de diferentes materiais, visa a obten¢do de plantas com tamanho intermedidrio, mas
com um sistema radicular vigoroso. Com este procedimento espera-se viabilizar maior
adensamento dos pomares, em relacdo aos porta-enxertos tradicionais, reduzir a demanda de
dgua e, a0 mesmo tempo, possibilitar obter frutos de maior qualidade.

Nesse contexto, este trabalho teve como objetivo avaliar os desdobramentos no
crescimento vegetativo, adaptagdes estruturais e fisiologicas do uso do trifoliateiro ‘Flying
Dragon’ como interenxerto do tangoreiro “Murcott’, enxertado sobre porta-enxertos limoeiro

‘Cravo’ e citrumeleiro ‘Swingle’.
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REVISAO DE LITERATURA
Citricultura: Aspectos gerais

A citricultura é considerada uma atividade agricola relevante no mundo, ocupando uma
posicao de destaque no cendrio nacional, devido a sua contribui¢do tanto econdomica quanto
social (ZULIAN DORR, A.; ALMEIDA, 2013; IBGE, 2017; DE CARVALHO et al., 2019;
JIA; WANG, 2020; FAO, 2021). Os citricos, de acordo com Jia e Wang (2020), sdo as frutas
mais produzidas no mundo, fornecendo nutrientes importantes ao ser humano, como a vitamina
C, porém a sua produg¢do em todo o mundo enfrenta muitos desafios, tanto bidticos quanto
abioticos. No Brasil, seu papel esta relacionado ao elevado volume e valor de producao no
mercado interno de frutas frescas e a exportacdo de suco concentrado. A garantia da
competitividade e eficiéncia da citricultura no Brasil, apesar das ameacgas fitossanitarias, tem
crescido devido aos avangos no sistema de producao de mudas, bem como no material basico
de citros (DE CARVALHO et al., 2019). A importancia da citricultura vai além da geragao de
divisas para a economia brasileira, pois o setor tem grandes impactos na criagao de empregos,
na formagdo de capital, na geragdo de renda, na agregacdo de valor e, também, no
desenvolvimento regional (ZULIAN; DORR, A.; ALMEIDA, 2013).

O cultivo nacional abrange, principalmente, a produgdo de laranjas, tangerinas,
limoeiros e limas 4cidas (IBGE, 2021). O consumo per capita anual de tangerinas no Brasil foi
de 1,069 kg ano™! entre 2017 e 2018, sendo a regido Sul a maior consumidora com 3,98 kg ano”
!, enquanto as regides Centro-oeste, Sudeste, Norte e Nordeste tiveram um consumo per capita
de 0,77, 0,66, 0,58 e 0,37 kg ano™!, respectivamente. O consumo ocorre principalmente dentro
dos domicilios, sendo que o consumo per capita € o dobro no ambiente rural (IBGE, 2021).

O Brasil € o sétimo maior produtor mundial de tangerina, com produgdo de 984,9 mil
toneladas em 2019 (IBGE, 2021). No mesmo ano, a area colhida de tangerinas foi de 52,8 mil
hectares, sendo os estados de Sdo Paulo, Minas Gerais, Rio Grande do Sul e Parana os maiores
produtores, responsaveis por 84,7% da producdo (833,9 mil toneladas) e por 81,5% da area
colhida (43,03 mil ha) nacional (IBGE, 2021).

A principais espécies de tangerinas sdo as tangerineiras Comuns (Citrus reticulada
Blanco), Clementinas (Citrus clementina hort. ex Tanaka), Satsumas (Citrus unshiu,
Marchovitch), Mexericas (Citrus deliciosa, Tenore) e hibridos. Esses hibridos podem ser entre
diferentes espécies de tangerineiras como no caso da tangerineira ‘Fremont’ (Citrus reticulata
x Citrus clementina),hibridos com laranjeiras doces (chamados tangoreiros), como no caso do
tangoreiro ‘Murcott’ (Citrus reticulata % Citrus sinensis); com pomeleiros (tangeleiros), como

no caso do tangeleiro ‘Minneola’ (Citrus paradisi x Citrus tangerina Tanaka); bem como
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cruzamentos destes hibridos novamente com tangerineiras, como no caso das tangerineiras
‘Lee’ e ‘Nova’ (Citrus paradisi x Citrus tangerina) x Citrus clementina) (EFROM; SOUZA,
2018).

A tangerina é preferencialmente consumida in natura, em comparagdo com a laranja,
para a qual o consumo na forma de suco ¢ mais significativo. Isso se dé pelo baixo interesse do
mercado mundial em processar de forma industrializada o suco de tangerinas puro, pois
produzem pouco suco concentrado, de modo que o que se produz € misturado ao suco de laranja.
Além disso, o gasto pds-colheita e transporte da tangerina inviabiliza a manutencao de aroma e
qualidade (AMARO, 1999; AMARO; CASER, 2003). O seu processamento industrial, apesar
de pequeno, permite a extracdo de produtos como Oleos essenciais, sucos, pectinas e racoes
(LORENZI et al., 2006; SEBRAE, 2016). Existem plantios da variedade ‘Dekopon’, que vem
se tornando importante no Brasil, representando um hibrido sem sementes, com grande
quantidade de agucares e alto valor agregado (VASCONCELOS et al., 2020). As cultivares
‘Ponkan’ e a ‘Murcott’ sdo as mais plantadas, em fungdo da melhor adaptacdo a fatores

edafoclimaticos (FIGUEIREDO, 1991; CAMARGO et al., 1999).

Tangoreiro ‘Murcott’

O tangoreio ‘Murcott’ ¢ um hibrido de tangerineira (Citrus reticulata Blanco) com
laranjeira doce (Citrus sinensis (L.) Osb.), desenvolvido no Departamento de Agricultura dos
Estados Unido por Charles Murcott Smith em 1920 (AZEVEDO; PIO, 2002 apud SAUNT,
1990). No Brasil, essa cultivar foi introduzido pelo Instituto Agrondémico (IAC) em 1948
(POMPEU JUNIOR, 2001). Possui caracteristicas como frutos de tamanho médio, de formato
achatado, crescimento de porte ereto, e folhas lanceoladas (DAVIES; ALBRIGO, 1994). Além
disso, possui uma casca de cor laranja, fina, aderente e com presenca de vesiculas de 6leo, com
11 a 12 gomos por fruto e polpa de coloragdo laranja intensa. Possui bom rendimento de suco
e atende as caracteristicas organolépticas de sélidos soluveis e acidez titulavel (FIGUEIREDO,
1991; AMARO; CASER, 2003). E uma planta mediamente vigorosa, de porte ereto e tendéncia
de desenvolvimento vertical nos ramos, com folhas lanceoladas, de tamanho pequeno a médio.
Apresenta sacos embriondrios e graos de polen férteis, frutos com grande nimero de sementes,
formato achatado nos polos, tipico das tangerinas, bem como tamanho de médio a grande (130
a 200 g). Os frutos geralmente sdo produzidos em aglomerados nas posi¢des terminais dos
ramos (FIGUEIREDO, 1991;AMARO; CASER, 2003; DE OLIVEIRA et al., 2017).

O tangoreiro ‘Murcott’ é a segunda mais plantada no Brasil, perdendo apenas para a

tangerineira ‘Ponkan’ (AMARO; CASER, 2003; ESPINOZA NUNEZ, 2006). Sua produgio é
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destinada aos mercados interno e externo, preferencialmente para consumo in natura
(AMARO; CASER, 2003; BORGES; PIO, 2003). Por ser uma cultivar de colheita tardia,
geralmente a partir do més de agosto, consegue-se atingir precos favoraveis. Entretanto, devido
as suas caracteristicas de fruto como dificuldade de descascar e por possuir muitas sementes,
ndo ¢ muito competitiva em mercados exigentes (BORGES; PIO, 2003). Além disso, tratos
culturais, como desbastes de fruto e adubagdo adequada, sdo necessarios para incremento de
qualidade e atenuagdo da alternancia de producao (FIGUEIREDO, 1991).

As plantas tendem a ter uma produgdo excessiva de frutos devido a alternancia anual de
producdo. Os frutos sdo sensiveis aos danos advindos do frio, vento e queimaduras do sol, em
razao de serem produzidos na por¢do externa da copa. As arvores sdo mais sensiveis ao frio
quando comparadas as outras tangerineiras. A cultivar ¢ altamente suscetivel a mancha-
marrom-de-alternaria e a xiloporose. Também ¢ moderadamente suscetivel ao cancro citrico. O
colapso da Murcott ocorre quando hd morte de arvores adultas apds anos sucessivos de
excessiva producao, devido ao esgotamento da reserva de carboidratos (DE OLIVEIRA et al.,
2017).

Nesse cenario, alguns hibridos descendentes de ‘“Murcott' vém sendo utilizado para
contornar o problema acima citado, como por exemplo, a tangerineira ‘W. Murcott’ (também
conhecida como ‘Nadorcott’ ou ‘Afourer’), que pode produzir frutos sem sementes com
adequada indugdo a partenocarpia e uso de telas antipolinizacdo (OTERO; RIVAS, 2017) e a
‘Murcott Ol¢’. Ambas tém matura¢do de meia-estagdo, maior facilidade de descasque sendo
potenciais alternativas para o mercado interno e externo (CITROGRAF, 2021). Frutos da
tangerineira “Murcott’ podem manter a casca esverdeada em regides proéximas ao peduinculo, o
que pode ser em fung¢do do clima das regides produtoras. Esse fato, diminui sua a aceitagao por

parte do produtor (JOMORI et al., 2010).

Uso de porta-enxertos na citricultura

Na citricultura mundial a propagacao de plantas foi inicialmente baseada na utilizagao
de sementes. No entanto, diversos problemas relacionados ao ataque de Phytophthora
inviabilizaram seu uso na producdo de mudas (CARLOS; STUCHI; DONADIO, 1997). A
enxertia é a técnica de propagagdo de citrus mais utilizada para a producio de mudas. E uma
técnica de juncdo de tecido vegetal de diferentes plantas que resulta em uma unido do porta-
enxerto com o enxerto, que contribui com o sistema radicular e a formagdo da copa e a
frutificagdo, respectivamente (ANDRADE; MARTINS, 2003). Esses componentes asseguram

a nutri¢cao mineral e a fotossintese essenciais a formagao da planta. No entanto, esse processo €
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passivel de incompatibilidade entre copas e porta-enxertos, que conduz a formagao inadequada
da planta (FACHINELLO; HOFFMANN; NACHTIGAL, 2005).

A escolha do porta-enxerto varia de acordo com o objetivo do produtor. As
caracteristicas desejaveis de um porta-enxerto, responsavel pelo sistema radicular, sdo raizes
com resisténcia/tolerancia as doengas e pragas, compatibilidade com variedades-copa, inducao
de alto rendimento e qualidade de frutos, adaptacdo a fatores edafoclimaticos, bem como
eficicia na absorcdo de agua e nutrientes do solo (SCARPARE FILHO et al., 2000;
HARTMANN et al., 2011). Em conjunto, essas caracteristicas influenciam no tamanho e
produtividade da planta.

Em fungdo de sua rusticidade, o porta-enxerto limoeiro ‘Cravo’ (C. limonia Osbeck) ¢
utilizado na maioria dos pomares , porém na citricultura ainda ha o uso de outros porta-enxertos
tais como: citrumeleiro ‘Swingle’ (Citrus paradisi % Poncirus trifoliata), tangerineira
‘Cledpatra’ (C. reshni hort. ex Tanaka), tangerineira ‘Sunki’ (C. sunki (Hayata) hort. ex
Tanaka), trifoliateiro (Poncirus trifoliata), trifoliateiro ‘Flying Dragon’ (Poncirus trifoliata L.),
limoeiro ‘Volkameriano’(C . volkameriana), ¢ limoeiro ‘Rugoso’ (Citrus jambhiri Lush)
(KOLLER, 1994; CARLOS; STUCHI; DONADIO, 1997; SCHAFER; BASTIANEL;
DORNELLES, A., L., 2001).

O citrumeleiro ‘Swingle’ € um porta-enxerto de vigor médio, com produgdo precoce,
longevidade dos pomares e maturacdo de frutos tardia (OLIVEIRA; SOARES FILHO;
PASSOS, 2008), tornando-se uma op¢ao de porta-enxerto, apds o surgimento da morte subita
dos citros (PASSOS et al., 2006; RAMOS et al., 2006). Este hibrido passou a ser testado como
porta-enxerto na década de 1940 em variedades comerciais em alguns paises. Foi introduzido
no Brasil devido a sua resisténcia a tristeza dos citros, gomose, nematoide 7ylenchulus
semipenetrans € ao frio. No entanto, o uso deste porta-enxerto resulta em plantas com maior
exigéncia nutricional (POMPEU JUNIOR, 2005; BASTOS et al., 2014). Esse porta-enxerto é
adaptado a solos arenosos e argilosos e possui tolerancia a seca e geadas (POMPEU JUNIOR;
BLUMER, 2014).

A produgdo de mudas com variedades copa enxertadas sobre o citrumeleiro ‘Swingle’
vem crescendo no Brasil, principalmente apds o surgimento da morte subita dos citros, doenga
a qual é tolerante. No entanto, hé registros de incompatibilidade com o tangoreiro ‘Murcott’ e
com alguns outros citricos na regido sudeste do pais (POMPEU JUNIOR; BLUMER, 2014). O
citrumeleiro ‘Swingle’ propicia as copas produgdo de frutos com boa qualidade, como altas

quantidades de agticares e de conteudo de suco, sendo que suas matrizes t€ém nimero médio de



16

vinte sementes por fruto e periodo de maturagdo compreendido entre os meses de maio a julho
(CARVALHO, 2001).

O Limoeiro ‘cravo’ € o porta-enxerto mais apreciado por viveiristas e produtores devido
a algumas caracteristicas, tais como: facilidade na obtencdo de sementes, elevado vigor no
viveiro, crescimento rapido, desempenho elevado no pegamento de mudas no processo de
plantio, entrada em produgdo precoce, alta compatibilidade de enxertia, boa adaptagdo em solos
arenosos, além de possuir tolerancia ao estresse hidrico (POMPEU JUNIOR, 2005; ALMEIDA
et al., 2011). No entanto, o limoeiro ‘Cravo’ é responsavel pela indugdo de qualidade mediana
aos frutos da copa, sendo susceptivel a varias doengas, como gomose, declinio, morte subita e
nematoides. Essas caracteristicas fazem com que a diversificacdo dos porta-enxertos seja
recomendavel, reduzindo assim riscos fitossanitarios.

Desde 2009 o limoeiro Cravo e o citrumeleiro ‘Swingle’ sdo os dois porta-enxertos mais
utilizados na producao de mudas de citros nos viveiros do estado de Sao Paulo. Em 2016, cerca
de 50% das mudas produzidas em Sao Paulo foram enxertadas em citrumeleiro ‘Swingle’, com
apenas 33% enxertadas em limao ‘Cravo’. Além disso, 11,9% foram enxertadas em tangerineira
‘Sunki’, 1,2% em tangerineira ‘Cleopatra’ e 3,8% em Poncirus trifoliata (DE CARVALHO et
al., 2019).

Adensamento de pomares

O adensamento das plantas tem como objetivo elevar o rendimento de frutos do pomar
sem que ocorra redugdo na qualidade dos frutos. Além disso, visa facilitar tratos culturais e
colheita, de modo a otimizar os custos com o manejo (POMPEU JUNIOR; BLUMER, 2009;
DE LIMA et al., 2014). A producao em pomares adensados pode ser maior por unidade de area
nos primeiros anos, mas, em contrapartida, os investimentos para implantagao serdo maiores
(DONADIO; STUCHI, 2001). Na década de 1980, os pomares continham em média 337 plantas
por hectare, numero reduzido ao comparar com os anos 90 e 2000 que era de 362 e 373 plantas
por hectare, respectivamente. Em 2019, os pomares tiveram uma densidade média de 616
plantas por hectare (FUNDECITRUS, 2020). Sao varios os fatores que devem ser considerados
para escolha da densidade do plantio, entre eles as caracteristicas das variedades copa e porta-
enxerto, como porte ¢ vigor. E importante conhecer os pomares adultos da combinagio
copa/porta-enxerto desejada para o plantio, de modo a escolher o espagcamento mais adequado
(DONADIO; STUCHI, 2001; TEOFILO SOBRINHO, 2012).

No Brasil, tem sido adotados espacamentos variando de 4 a 6 m entre linhaede2 a3 m

entre plantas, o que resulta em estandes de 600 a 1250 plantas ha™! (STUCHI; GIRARDI, 2011).
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Para Murcott, devido ao porte médio das plantas, sdo recomendaveis espacamentos variando de
5 a 6 m entre linhas e de 3 a 4 m entre plantas. Esse adensamento dos pomares vai depender do
sistema de producao, do tipo de solo e do tipo de porta-enxerto utilizado (DE OLIVEIRA et al.,
2017). Aumentar a densidade de plantio em citros tem como objetivo melhorar a eficiéncia no
uso da drea, tendo em vista incrementos da produtividade e produ¢des mais precoces por
unidade de area (TEOFILO SOBRINHO, 2012). Na citricultura tem-se buscado utilizar porta-
enxertos ananizantes visando reduzir o volume da copa, o que permite plantios mais adensados,
porém sem perder a eficiéncia produtiva. Dentre os portas-enxertos com caracteristicas
ananizantes, o trifoliateiro ‘Flying Dragon’ tem sido utilizado por atribuir tamanho reduzido

das arvores adultas, o que permite maior numero de plantas por area sem afetar a produtividade

(STUCHI et al., 2012).

Porta-enxertos ananizantes

A citricultura busca a diversificagdo de porta-enxertos ndo somente por questdes
fitossanitarias. A utilizacdo de porta-enxertos ananizantes permite a obtencdo de plantas
compactas, porém com produtividade e vigor semelhante a planta convencional. Dessa forma
¢ possivel aumentar a produtividade em uma area menor (TOMAZ et al., 2010). O tamanho de
copa da planta citrica € diretamente proporcional a sua produgao. Por outro lado, plantas com
porte menor tendem a gerar frutos de alta qualidade, melhor aproveitamento da area de plantio
e manejo fitossanitario facilitado (SAMPAIO, 1994; POMPEU JUNIOR, 2001). Um dos
métodos que permite a inducao de menor crescimento da planta € a utilizagdao de porta-enxertos
ananizantes no processo de formagio das mudas (CHENG; ROOSE, 1995; POMPEU JUNIOR,
2005).

Dentre os porta-enxertos conhecidos atualmente na citricultura, o trifoliateiro ‘Flying
Dragon’ (Poncirus trifoliata var. monstrosa (T. Ito) Swing.) ¢ um dos principais porta-enxertos
ananizantes (SAMPAIO, 1994; POMPEU JUNIOR, 2001). O trifoliateiro ‘Flying Dragon’
diferencia-se dos outros trifoliateiros (Poncirus trifoliata (L.) Raf.) por possuir hastes e ramos
tortuosos e espinhos curvos, caracteristicas correlacionadas com seu efeito ananizante, por
pleiotropia ou ligagdo génica (CHENG; ROOSE, 1995).

O trifoliateiro ‘Flying Dragon’ possui caracteristica de boa adaptag@o a solos argilosos.
Em relacdo a qualidade dos frutos induz a copa frutos com alto teor de s6lidos soluveis, mas
geralmente pequenos, além de incrementar a eficiéncia produtiva (kg m~) (POMPEU JUNIOR,

2005). Em relagdo as suas plantas matrizes, o ‘Flying Dragon’ distingue-se dos demais porta-
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enxertos; seus frutos tendem a amadurecer entre os meses de margo € maio, apresentam, em
média, trinta e oito sementes, com folhas trifolioladas, caducas e de peciolo alado (CHENG;
ROOSE, 1995; GONZATTO et al., 2018).

A utilizagao do porta-enxerto ‘Flying Dragon’, como promotor da redu¢do do tamanho
da copa de citros, tem promovido uma maior produtividade por area plantada (ESPINOZA-
NUNEZ et al., 2011). Ao atribuir tamanho reduzido de planta, o porta-enxerto ‘Flying Dragon’
reduz custo com os tratos culturais e de colheita, por se tratar de uma planta de porte pequeno
atingindo cerca de 2,5m de altura. Além disso, ¢ capaz de proporcionar reducido de 75% do
volume das copas sobre ele enxertadas ao serem comparadas com os porta-enxerto vigorosos
(BITTERS; COLE; MCCARTY, 1979). As plantas enxertadas sobre ‘Flying Dragon’
produzem frutos de alta qualidade, apresentando resisténcia a tristeza dos citros, ao nematoide
Tylenchulus semipenetrans € Pratylenchus jaehni e a gomose de Phytophthora spp., além de
tolerancia a morte subita dos citros (CHENG; ROOSE, 1995; POMPEU JUNIOR, 2005;
CALZAVARA; SANTOS; FAVORETO, 2007). No entanto, ha relatos de incompatibilidade
de Poncirus trifoliata no estado de Sdo Paulo, em copas como o limoeiro ‘Eureka’, a laranjeira
“‘Péra’ e com o tangoreiro ‘Murcott’ (POMPEU JUNIOR, 2005).

O mecanismo que propicia o ananizamento das copas enxertadas sobre ‘Flying Dragon’
parece estar associado a reducao do fluxo de seiva na copa (YONEMOTO et al., 2004), ou pela
baixa condutividade hidraulica no porta-enxerto e na regido de enxertia, propiciada pela menor
densidade de vasos de xilema na regido do porta-enxerto, bem como um menor fluxo de

carboidratos através da regido da enxertia (MARTINEZ-ALCANTARA et al., 2013).

Interenxertia em citros

A interenxertia ¢ uma técnica que permite interpor duas plantas geneticamente
incompativeis, além de ter o potencial de reduzir o vigor da cultivar copa, dependendo do
interenxerto utilizado. O resultado dessa técnica ¢ uma planta com trés gendtipos diferentes
(porta-enxerto, interenxerto e enxerto) e dois locais de enxertia. A presenca do interenxerto
pode afetar tanto o desenvolvimento da copa como do porta-enxerto (FACHINELLO;
HOFFMANN; NACHTIGAL, 2005). Em citricultura, ¢ uma técnica utilizada principalmente
para permitir o uso de copas sobre porta-enxertos incompativeis. Um exemplo ¢ o uso de
laranjeira ‘Valencia’ como interenxerto entre laranjeira ‘Pera’ e o citrumelerio ‘Swingle’ (DE

CARVALHO et al., 2019).
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Além do uso como porta-enxertos, também ¢ possivel incluir gendtipos ananizantes
como interenxertos, de modo a se obter o controle do desenvolvimento das arvores frutiferas.
Esse caso ¢ observado na produ¢do comercial de macieiras em pomares adensados, em que o
gendtipo ananizante ‘“M.9” € usado como interenxerto sobre o porta-enxerto ‘Marubakaido’, de
alto vigor e rusticidade. Nao somente o uso em si, mas também o comprimento do interenxerto
afeta as caracteristicas da copa, tais como vigor e qualidade do fruto, absor¢do de agua e
nutrientes, € a translocagdo de carboidratos (MARCON FILHO et al., 2009; MARTINEZ-
BALLESTA C.; B; MOTA-CADENASC & CARJAL M., 2010).

O uso de interenxertos de 20 cm de comprimento de Poncirus trifoliata reduziu em 31,7
% o volume da copa de laranjeiras ‘Valencia’ aos 8 anos de idade, utilizando-se como porta-
enxerto o limoeiro ‘Cravo’ (SAMPAIO, V ., 1993). De modo semelhante, o interenxerto de
trifoliateiro ‘Flying Dragon’ promoveu a formagdo de copas de pomeleiro ‘Star Rubi’ com
volume intermediario quando comparadas as copas de plantas sem interenxerto, ou seja,
diretamente enxertadas sobre o trifoliateiro ‘Flying Dragon’ ou sobre o citrumeleiro
‘Swingle’(ASHKENAZI; ASOR; ROSENBERG, 1992).

O crescimento intermediario em plantas interenxertadas com trifoliateiro parece estar
associado a redugdo da condutividade hidraulica e fluxo de seiva no xilema. Tangerineiras com
alta carga de frutos, com interenxerto de trifoliateiro ‘Flying Dragon’ e enxertadas sobre o
trifoliateiro comum, apresentam fluxos de seiva intermediarios em relacdo as mesmas plantas
enxertadas sobre o trifoliateiro comum e o trifoliateiro ‘Flying Dragon’, sem interenxertia
(YONEMOTO et al., 2004).

Além disso, os efeitos da interenxertia tem sido observados em diversos aspectos,
incluindo taxas fotossintéticas (KAMILOGLU; YESILOGLU, 2014), qualidade da fruta e
tamanho da arvore (YILMAZ et al., 2015), e no teor de nutrientes na arvore e folhas (YILMAZ
et al., 2014). Recentemente, dados indicaram que P. trifoliata como porta-enxerto pode
aumentar a demetilacdo do DNA da copa, além de reduzir a quantidade de RNAs pequenos de
24 nucleotideos (24-nt small RNAs) em relagdo a copa enxertada sobre ela mesma. Tais
evidencias sobre possiveis modificacdes epigenéticas transmitidas pela enxertia podem estar
associadas @ mudangas funcionais (HUANG et al., 2021). Tais fendomenos, por analogia,
poderiam ser determinantes também em plantas interenxertadas.

As observacdes morfoldgicas e fisiologicas entre unides compativeis e incompativeis
sdo bastantes estudadas. Durante a fusdo do enxerto com o porta-enxerto ocorre a cicatrizagao
em resposta a ferida. Nessa regido inicia-se a proliferacdo de células parenquimaticas que

originara uma massa de células diferenciadas conhecidas como calo. Essas células sofrem
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diferencia¢do em novas células do tecido do xilema e floema, que permite a conexdo vascular
entre a copa e o porta-enxerto (ERMEL et al., 1995; PINA; ERREA; MARTENS, 2012;
MELNYK, 2017). A falha dessa reconstru¢cdo impacta na anatomia e na fisiologia da planta
enxertada, como inibi¢do de crescimento e mortalidade conforme relatado por Kawaguchi et
al., (2008). Além disso, Kawaguchi et al., (2008) analisaram a concentracdo de carboidratos e
nutrientes minerais, o potencial de 4gua nas mudas a condutividade hidraulica e a anatomia das
unides dos enxertos. Similarmente, um estudo indicou que os niveis de florescéncia da clorofila,
diferencgas nos niveis morfologicos, fisiologicos e celular governaram a incompatibilidade em
mudas de pepinos enxertadas (XU et al., 2015).

Em linhas gerais, compreender os genes fundamentais na respostas de cicatrizagao,
caracterizar os sinais que ativam a indugdo da percepg¢ao do tecido e a formagao vascular, bem
como caracterizar a base transcricional para a compatibilidade e incompatibilidade de tecido de
enxertos sao informagdes importantes para melhorar a formagao do enxerto e expandir a gama

de espécies enxertadas (MELNYK, 2015).
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MATERIAL E METODOS

Genotipos utilizados, forma de propagacio e local de execucio dos experimentos

A variedade-copa utilizada no experimento foi o tangoreiro ‘Murcott’ (Citrus. reticulata
x C. sinensis). Em relacdo aos porta-enxertos, foram utilizadas duas variedades vigorosas e uma
ananizante, sendo estas, respectivamente, o limoeiro ‘Cravo’ (C. limonia), o citrumeleiro
‘Swingle’ (P. trifoliata < C. paradisi) e o trifoliateiro ‘Flying Dragon’ (P. trifoliata var.
monstrosa). O trifoliateiro ‘Flying Dragon’ também foi utilizado como interenxerto. Os porta-
enxertos foram propagados via semente. A copa foi enxertada nos trés porta-enxertos por
borbulhia de “T” invertido. Ja os as plantas interenxertadas foram formadas por meio de
garfagem de fenda cheia, unindo o tangoreiro ‘Murcott’ previamente enxertado por borbulhia
em ‘Flying Dragon’ sobre os porta-enxertos ‘Cravo’ e “Swingle’.

Os experimentos foram conduzidos em casas de vegetagao do setor de Fruticultura do
Departamento de Agronomia da Universidade Federal de Vigosa (UFV), situado na cidade de
Vicosa, Minas Gerais. Todos os genotipos utilizados foram oriundos da Colecao de Citros do
respectivo setor, localizada na Unidade de Ensino Pesquisa ¢ Extensdo (UEPE) Pomar do
Fundao.

Os porta-enxertos ‘Cravo’, ‘Swingle’ e ‘Flying Dragon’ foram semeados em tubetes de
55 cm? com substrato comercial Mec Plant® em 10/04/2019. Aproximadamente trés meses
apds a germinacao (21/08/2019), quando atingiram aproximadamente 15 cm de altura, foram
repicados para sacos plasticos de 3 L de volume. Apos a repicagem foi utilizado substrato
composto de 60 % solo, 20 % areia e 20 % esterco de aves curtido, acrescido de 2,2 kg de
superfosfato simples a cada 100 L de substrato.

As enxertias das copas sobre os porta-enxertos foram realizadas nas plantas ao atingirem
um diametro de caule de aproximadamente 7 mm, em 17/02/2020, pela técnica de borbulhia de
“T” invertido. Nos tratamentos controle (C, S e FD), a enxertia foi realizada aos 15 cm de altura
do colo do porta-enxerto (Tabela 1). Adicionalmente, na mesma data, para preparo inicial dos
tratamentos com interenxertia, o tangoreiro ‘Murcott’ foi enxertado por borbulhia, a uma altura
de 20 cm, sobre o ‘Flying Dragon’. Posteriormente essas plantas foram cortadas ao nivel de
solo, e o conjunto (tangoreiro ‘Murcott’/trifoliateiro ‘Flying Dragon’) foi enxertado, por
garfagem de fenda cheia, sobre os porta-enxertos limoeiro ‘Cravo’ e citrumeleiro ‘Swingle’ em
28/05/2020 (Tabela 1).

A partir deste procedimento foram produzidas mudas com diferentes comprimentos do

interenxerto ‘Flying Dragon’: 5 cm (FD-05/C e FD-05/S), 10 cm (FD-10/C e FD-10/S) e 15 cm
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(FD-15/C e FD-15/S) (Tabela 1). A enxertia de garfagem foi realizada a 10 cm de altura dos
porta-enxertos, quando a copa contava com 6 folhas completamente desenvolvidas. Para tanto,
utilizou-se o ensacamento para evitar a perda de agua e permitir a adequada soldadura do ponto
de enxertia. A partir da data da enxertia de garfagem (28/05/2020), as plantas interenxertadas
foram mantidas por 91 dias fora do ambiente da casa de vegetacdo, para evitar possiveis
estresses por altas radiagdes e temperaturas. O experimento foi composto por nove tratamentos,
sendo trés controles (sem interenxertia) e seis tratamentos contendo interenxertos em diferentes

comprimentos (Tabela 1).

Tabela 1. Composi¢ao das plantas e tratamentos utilizados.

Tratamento Copa Interepxerto Porta- enxerto
(comprimento)

FD ‘Murcot’ - ‘Flying Dragon’
C ‘Murcot’ - ‘Cravo’

S ‘Murcot’ - ‘Swingle’
FD-05/C ‘Murcot’ ‘Flying Dragon’ (05 cm) ‘Cravo’
FD-10/C ‘Murcot’ ‘Flying Dragon’ (10 cm) ‘Cravo’
FD-15/C ‘Murcot’ ‘Flying Dragon’ (15 cm) ‘Cravo’
FD-05/S ‘Murcot’ ‘Flying Dragon’ (05 cm) ‘Swingle’
FD-10/S ‘Murcot’ ‘Flying Dragon’ (10 cm) ‘Swingle’
FD-15/S ‘Murcot’ ‘Flying Dragon’ (15 cm) ‘Swingle’

As plantas foram irrigadas e monitoradas em casa de vegetacao e os tratos culturais € o
manejo fitossanitario foram efetuados quando necessario. Os dados de temperatura e umidade
relativa do ar foram monitorados com auxilio do Data Logger (Akso®). Apds estarem bem
estabelecidas do dia 27/08/2020, as plantas interenxertadas foram reintroduzidas na casa de
vegetacdo. Nesse momento estabeleceu-se experimento em delineamento em blocos
casualizados, com nove tratamentos e quatro blocos contendo quatro plantas por unidade

experimental.

Avaliacoes Biométricas

Em 16 de marco de 2021, aos 706 dias apds a semeadura (DAS) e 393 dias apos a
enxertia de borbulhia (DAE), foram mensuradas as seguintes variaveis:

a) comprimento de brotagdo da copa, a partir da enxertia de borbulhia (Henx, cm);
ntimero de folhas (NFt, planta); e 4rea foliar total (AFt, cm? planta™), utilizando Scaner Delta-
T, software Windias 2.0;

b) massa seca de folhas (MSF, g planta!), de parte aérea (MSPA, g planta'), de raiz
(MSR, g planta™) e total (MST, g planta™), essa ultima pela soma da MSPA com a MSR. Além
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disso, calculou-se a razdo entre MSPA/MSR. A massa seca de diferente de estrutura vegetativa
das plantas foram obtidas por secagem em estufa a 65 °C até massa constante.

c) 4rea foliar (AFi, cm? folha') e massa fresca foliar (MFFi, g folha') média de cada
folha, obtidas pela divisdo entre a area foliar total (AFt) e a massa fresca de folhas (MFF) pelo
ntimero de folhas, respectivamente. Além disso, calculou-se a 4rea foliar especifica (AFe, cm?
g pela divisdo entre a AFt e a MSF.

d) Caracteristicas morfométricas do sistema radicular por meio do scanner de mesa
EPSON EUS88, com uma cuba de 30x40 cm e volume de 800ml, posterior analisadas com o
software WinRhizo®: comprimento de raizes, total (CR, cm) e de raizes com didmetro menor
que 0,5 cm (CR<0,5, cm); diametro médio de raizes (DMR, mm); area superficial de raizes
(ASR, cm?); volume de raizes (VR, cm?); e nimero de pontas de raizes (PontR, planta™).

Para as avaligoes biométricas foram utilizadas uma planta por unidade experimental.

Avaliacoes anatomicas

As analises anatdmicas foram conduzidas nos Laboratérios de Anatomia Vegetal do
Departamento de Biologia da Universidade Federal de Vigosa (UFV), e Morfogénese da
Universidade Federal do Espirito Santo (UFES). Em 10 de dezembro de 2020, aos 610 dias
ap6s a semeadura (DAS) e 297 dias apos a enxertia de borbulhia (DAE), foram avaliadas
caracteristicas anatomicas do xilema da copa (Tangoreiro ‘“Murcott’) dos diferentes tratamentos
(Tabela 1), com o objetivo de observar possiveis alteragdes na histologia do xilema atribuidos
a interenxertia (Figura 2). As amostras da copa foram retiradas 20 cm acima da enxertia de
borbulhia, ou seja, ponto de liga¢do entre o Tangoreiro ‘Murcott’ e os porta-enxertos nos
tratamentos controle (C, S e FD) e entre o Tangoreiro ‘“Murcott’ e o interenxerto nos demais

(Figura 1).



24

Figura 1. Sequéncia dos procedimentos anatdmicos da copa das mudas do tangoreiro ‘Murcott’. Ilustragdo do
ponto de coleta da amostra anatdmica acima da enxertia de borbulhia e indicagdo da area de xilema diferenciado
(em vermelho), definida pela diferenga do didmetro no momento da enxertia e no dia da coleta e quantificados os
elementos de vasos, a area marcada e indicada pela letra M indica a area da medula. Além, da sequéncia anatomica

da copa de ‘Murcott’ enxertada sobre o C, S e FD, aos 610 DAS e 297 DAE. Vigosa, MG, 2021.

Para as amostras de caule de ‘Murcott’ foram considerados material vegetal fresco em
seccoOes transversais com espessura de 18 um, para o didmetro de at¢ 7mm e acima de 8mm a
20 um. Os cortes foram feitos no micrétomo de deslize (RM2155, Leica Microsystems Inc.,
EUA), no Laboratério de Morfogénese da UFES. Além disso, estes foram armazenados em
laminas com uma gota de glicerina a 5% envolvidas com papel alumino para evitar o
ressecamento dos tecidos, levados ao Laboratorio de Anatomia Vegetal da UFV. Em seguida
foram retiradas das embalagens contendo glicerina a 5%, lavadas com agua para retirar o
excesso de sacarose, em seguida foram coradas com azul de toluidina 0,05%, pH 6,5, por um
periodo de dois minutos, apods esses cortes foram colocados em uma placa de petri contendo
alcool 70%, onde permaneceram por dois minutos para que o excesso de corante sobre o
material vegetal fosse reduzido. Posteriormente esse material foi aderido as laminas e secas ao
ar livre. Quando todo o excesso de alcool aderido ao tecido vegetal foi retirado, montaram-se
laminas histologicas temporarias em resina sintética (Permount, Fisher Scientific, EUA). Os
tecidos foram registrados pela camera fotografica digital (AxioCam HRc, Zeiss, Alemanha)
acoplada a um microscopio de luz (AX-70 TRF, Olympus Optical, Japao) com objetivas de
*5x” (Figura 1B). As fotos foram analisadas no software Image Pro Plus (MediaCybernetics®),
calibrado com a escala para a objetiva utilizada, com medi¢@o de trés cortes por planta e quatro

partes por corte, totalizando 12 4reas amostrais de cada unidade amostral.
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Em cada um dos campos analisados, constando somente de regido de xilema
diferenciada apos a enxertia (Figura 1A), foram contados o numero total de vasos, além da
mensuracdo de dois didmetros perpendiculares entre si. Com essas caracteristicas foram
calculados: a densidade de vasos do xilema (DVX, mm™), pela divisdo entre o niimero de vasos
e a area do xilema; diametro médio dos vasos do xilema (dm, pm); razao entre a area de vasos
e de xilema (AVt/Ax, %), pela divisdo percentual entre o somatério das areas dos vasos e a area
de xilema; além da condutividade hidraulica tedrica por unidade de area de xilema (KHT ax, kg

m™ MPa! s!), calculada pela equacdo (FICHOT et al., 2010):

n

__m Z 4
KHTAX_IZSUAX di

i=1

onde: p é a densidade da 4gua, assumida como 1000 kg m™; 77 é a viscosidade da 4gua, assumida
como 1 x 10° MPa s™!; Ax, a area de xilema avaliada, em m?; e d é o didmetro de cada vaso do

xilema medido, em metros.

Figura 2. Sec¢des transversais observadas em microscopio de luz do caule de citrus utilizados para a enxertia. As
laminas foram coradas com azul de toluidina, escala de S00um. A= ramo “porta borbulhas™ das plantas matrizes
de ‘Murcott’, B= copa de ‘Murcott ’sobre o porta-enxerto limoeiro ‘Cravo’ apos a enxertia (297 DAE). Seta

vermelha indica a diferenciacdo do cambio antes da enxertia. Vigosa, MG, 2021.

Para as avaligdes anatomicas foi utilizada uma planta por unidade experimental.

Avaliacoes fisiologicas
Em 26 de janeiro de 2021, transferiu-se uma planta por unidade experimental para vasos

de 21 L, com a finalidade de permitir maior crescimento as mudas. Posteriormente, foi realizada
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a poda de formagdo. Estas plantas foram avaliadas quanto ao seu desempenho em relagdo as
trocas gasosas, a fluorescéncia da clorofila a e teores de clorofila em nivel de folhas.

Para avaliagdo de trocas gasosas, selecionou-se uma folha completamente desenvolvida
no ter¢o médio da copa de cada planta. Nessa folha, foram realizadas duas leituras consecutivas
com o analisador de fotossintese IRGA (Infrared Gas Analyzer) LCpro-SD (ADC BiScientific
Ltda.®). Uma curva de luz foi realizada para determinar a densidade de fluxo ideal para a
‘Murcotte’. Com base nessa analise, foi determinado a luz artificial na intensidade de 1000
umol m?s™ de densidade de fluxo de fotons. As avali¢des foram realizadas no periodo de 8:00
horas a 10:00 h da manha (FARIA-SILVA; GALLON; MOURA SILVA, 2020), nas datas
12/04/2021, 19/04/2021 e 26/04/2021. As plantas avaliadas, seguindo a ordem das datas
anteriormente mencionadas, tinham respectivamente, 733, 740 e 747 dias apds a semeadura
(DAS), e 420, 427 e 434 dias ap0s a enxertia (DAE).

As variaveis obtidas com esta analise foram: assimilagao liquida de CO2 (4, pmol CO»
m2 s7), transpiracdo foliar (E, mmol H,O m™ s™!), condutancia estomatica (gs, mol H:O m™? s
1 e o carbono intercelular (C;, umol m?s™). A eficiéncia instantanea do uso da dgua (A4/E, pmol
CO2 m? 5! Hy0), a eficiéncia intrinseca do uso da dgua (4/gs, pmol CO2 mol™! H>0) e eficiéncia
em carboxilagio (4/C;, pmol CO2 m? s (umol mol™')!) foram calculadas a partir dos dados
obtidos. Os dados apresentados foram as médias das trés datas avaliadas.

Em relacdo a fluorescéncia da clorofila a, selecionou-se e marcou-se uma folha
completamente desenvolvida no ter¢o médio da copa sendo realizada uma leitura por folha,
sendo feita no limbo foliar com o fluorometro portatil Fim 1500 ADC (Analytical Development
Company Ltda®.). A condi¢do de escuro foi simulada por meio do uso de pingas metalicas
aderidas as folhas durante 30 minutos, impedindo que as mesmas ficassem expostas a luz. Nesta
condi¢do, foram avaliadas: fluorescéncia minima (F,), maxima (Fn) e variavel (Fy = Fn- Fo). A
partir destas variaveis, foi calculado o rendimento quantico maximo do FSII (F./Fm)
(KHALIDA etal., 2012; YUSUF et al., 2010). As plantas avaliadas, seguindo a ordem das datas
16/05/2021, 18/05/2021; 20/05/2021, 22/05/2021 e 24/05/2021, tinham respectivamente 767,
769, 771, 773 e 775 dias apds a semeadura (DAS), e, 454, 456, 458, 460 e 462 dias apds a
enxertia (DAE). Os dados apresentados foram as médias das cinco datas avaliadas.

Além disso, foi realizada a extracdo de clorofilas através de 3 discos de 20,1cm?
coletados por folha, em 3 folhas do terco médio da copa de cada unidade experimental. Para
tanto foi determinada a massa das amostras que posteriormente foram submetidas a extragao
com acetona aquosa a 80%, conforme proposto por Lichtenthaler (1987). A partir do extrato

obtido, foram realizadas leituras em espectrofotometro (inserir descri¢do) nos comprimentos de
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onda de... Com as absorbancias obtidas foram calculados os teores de clorofila a, clorofila b e
clorofila total, expressos em mg g™, bem como a razdo entre as clorofilas @ e b. A equagio
utilizada para a determinagdo dos pigmentos ¢ demonstrada a seguir (LICHTENTHALER,
1987):

Ca=12,25 Ass32- 2,79 Acsc3
Cb = 21,50 A646.8— 5,10 A663,2
Cathb="17,15Ass32+ 18,71 Assc3

onde: Ca ¢ a clorofila a, Cb ¢ a clorofila b e Ca+b sdo clorofilas totais, todas expressas em mg
gl e sendo A referente a absorbancia obtida nos comprimentos de onda especifico no solvente

utilizado.

Analises estatisticas

As analises de varidncias foram realizadas em dois momentos, posteriormente a
verificacao das pressuposicoes (YASSIN et al., 2002):

Analise conjunta, com a fonte de variag@o “tratamentos”, sendo complementada, quando
significativa, pelo teste de Dunnett a 5% de probabilidade, comparando os diferentes
tratamentos em relacao ao tratamento adicional FD.

Anadlise fatorial, antes de serem submetidas a analise de variancia os comprimentos de
interenxerto a efeito de comparacdes estatisticas foram consideradas categorias: porta-enxerto
(PE) e comprimentos de interenxerto (INT), organizada nas causas de variag¢do “PE”, “INT” e
“PE x INT”. Quando o teste F foi significativo para determinado fator, considerando o nivel
minimo de significancia a = 0,05, procedeu-se a complementagio pelo teste Tukey em nivel de

5% de probabilidade.

Os dados foram analisados pelo programa estatistico SAS (Statistical Analysis System),

versao 9.4®.
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RESULTADOS
Analises biométricas

a) Caracteristicas biométricas da copa e dos porta-enxertos
Mudas do tangoreiro ‘Murcott’ sobre os diferentes porta-enxertos e comprimentos dos

interenxertos, 227 dias apos a enxertia da copa, podem ser observadas na Figura 1.

Figura 3. Mudas de tangoreiro ‘Murcott’ enxertadas sobre limoeiro ‘Cravo’ e citrumeleiro ‘Swingle’ com
diferentes comprimentos de interenxertia do trifoliateiro ‘Flying Dragon’, 540 dias ap6s a semeadura e 227 dias
apos a enxertia da copa. Vigosa, MG, 2021.

Aos 393 dias apos a enxertia da copa, mudas do tangoreiro ‘Murcott’ enxertadas sobre
o limoeiro ‘Cravo’ (C) apresentaram crescimento maior que as enxertadas sobre o trifoliateiro
‘Flying Dragon’ (FD), em relagdo ao comprimento da brotagdo (Henx) da copa (Figura 4A). Ja
as plantas submetidas a interenxertia, independentemente do porta-enxerto € do comprimento
do interenxerto desenvolveram um comprimento de brotacdo inferior aquelas enxertadas sobre
FD (Figura 4A). A presenga de interenxertos de ‘Flying Dragon’ nos diferentes tamanhos (5,
10 e 15 cm) reduziu o comprimento da brotacdo da copa, independentemente do porta-enxerto
utilizado (Figura 4A), em comparacdo as plantas enxertadas em C e ‘Swingle’ (S) sem

interenxertos.
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Figura 4. Altura planta (Henx) (A), area foliar total (area foliar total dividida pelo numero de folhas) (AFt) (B) e
nimero de folhas total (NFt) (C) em tangoreiro ‘Murcott’ enxertado sobre limoeiro ‘Cravo’ e citrumeleiro
‘Swingle’ com diferentes comprimentos de interenxertia do trifoliateiro ‘Flying Dragon’, aos 706 DAS e 393 DAE,
Vigosa, MG, 2021. (*), difere pelo teste de Dunnett (p<0,05) em relagdo ao tratamento FD; letras maiusculas
negras comparam comprimentos de interenxerto pelo teste de Tukey (p<0,05); letras maiusculas verdes comparam
os comprimentos de interenxerto sobre ‘Cravo’, enquanto as letras maiusculas vermelhas comparam os
comprimentos de interenxerto sobre ‘Swingle’ pelo teste de Tukey (p<0,05); letras mintsculas comparam os porta-
enxertos no mesmo comprimento de interenxertia pelo teste F (p<0,05). Vigosa, MG, 2021.

As plantas enxertadas sobre C e S, bem como aquelas sobre C mais interenxerto de 5
cm de FD (FD-05/C), apresentaram maior area foliar (AFt) em relacdo as plantas enxertadas
sobre FD. J4, as plantas enxertadas sobre S, com interenxerto de 15 cm de FD (FD-15/S)
apresentaram area foliar reduzida, em relagdo as plantas enxertadas sobre FD (Figura 4B).
Houve interagdo significativa entre porta-enxerto e comprimento de interenxerto em relagdo a
varidvel AFt. Sobre o porta-enxerto C, a area foliar foi reduzida quando utilizados interenxertos

de 10 e 15 cm (FD-10/C e FD-15/C). Ja em relagdo ao porta-enxerto S, o uso de interenxertos
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reduziu a érea foliar em todos os comprimentos testados. Apenas com a presenca de
interenxertos de FD de 5 cm houve redu¢do da AFt sobre o porta-enxerto S em comparagdo ao
C (Figura 4B).

Quando avaliado o numero de folhas (NFt), observou-se reducdo, em relacdo as plantas
enxertadas sobre FD, nos tratamentos com interenxertos de 15 cm (FD-15/C e FD-15/S).
Quando avaliados os porta-enxertos C e S, observou-se que a presenga de interenxertos reduziu
o NFt das mudas do tangoreiro ‘Murcott’, independentemente do porta-enxerto utilizado
(Figura 4C).

O tangoreiro ‘Murcott’, somente quando enxertado sobre o limoeiro C, apresentou

massa seca de folhas (MSF) maior que as plantas enxertadas sobre FD (Figura 5A).
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Figura 5. Massa seca de folha (MSF) (A), massa seca de parte aérea (MSPA) (B), massa seca de raiz (MSR) (C)
e massa seca total (MST) (D) em tangoreiro ‘Murcott’ enxertado sobre limoeiro ‘Cravo’ e citrumeleiro ‘Swingle’
com diferentes comprimentos de interenxertia do trifoliateiro ‘Flying Dragon’, aos 706 DAS e 393 DAE, Vigosa,
MG, 2021. (*), difere pelo teste de Dunnett (p<0,05) em relagdo ao tratamento FD; letras maitsculas comparam
comprimentos de interenxerto pelo teste de Tukey (p<0,05); C > S, médias dos tratamentos com porta-enxerto
‘Cravo’ sdlo superiores aos com porta-enxerto ‘Swingle’, pelo teste F (p<0,05). Vigosa, MG, 2021.

A massa seca de parte aérea (MSPA) e total de planta (MSt), em relagdo as plantas

enxertadas sobre ‘Flying Dragon’, foi incrementada nos tangoreiro ‘Murcott” enxertados sobre
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C e S, enquanto nas plantas enxertadas sobre C, com interenxerto de 5 e 15 cm, e sobre S, com
interenxertos de 15 cm, estas caracteristicas foram reduzidas (Figura 5B e 5D).

J4, a presenga de interenxertos de FD nos diferentes comprimentos (5, 10 e 15 cm)
promoveu reducdo da MSF, da massa seca de raizes (MSF), da MSPA e da MSt,
independentemente do porta-enxerto utilizado (Figura 5A, 5B, 5C e 5D). Quando avaliadas de
modo geral, independentemente do comprimento do interenxerto, as plantas enxertadas sobre
limoeiro C desenvolveram maior MSPA que as enxertadas sobre o citrumeleiro S (Figura 5B)

A razdo entre a parte aérea ¢ a raiz, em massa seca (MSPA/MSR) dos diferentes
tratamentos, ndo diferiu em relacdo as plantas enxertadas sobre FD. A presenca de interenxertos
de FD, em comprimentos de 5 e 15 cm, reduziu a razao MSPA/MSR independentemente do

porta-enxertos utilizado, neste caso C ou S (Figura 6).

8— =
A = S
6 m— FD
1
S
; 4 ] AB
= B
2 -
0_

0 5 10 15
Comprimento do interenxerto (cm)

Figura 6. Relacdo massa seca de parte aérea por massa seca de raiz (MSPA/MSR) em tangoreiro ‘Murcott’
enxertado sobre limoeiro ‘Cravo’ e citrumeleiro ‘Swingle’ com diferentes comprimentos de interenxertia do
trifoliateiro ‘Flying Dragon’, aos 706 DAS e 393 DAE, Vicosa, MG, 2021. (*), difere pelo teste de Dunnett
(p<0,05) em relag@o ao tratamento FD; letras maitisculas comparam comprimentos de interenxerto pelo teste de
Tukey (p<0,05); C > S, médias dos tratamentos com porta-enxerto ‘Cravo’ sdo superiores aos com porta-enxerto
‘Swingle’, pelo teste F (p<0,05). Vicosa, MG, 2021.

A combinagdo FD-05/C permitiu a obtengdo de maior area foliar média de cada folha
(AFi) em comparac¢do ao FD. Por outro lado, ndo houve efeito significativo entre os porta-
enxertos (C e S) e os comprimentos de interenxertia (0, 5, 10 e 15 cm) para essa caracteristica

(Figura 7A).
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Figura 7. Relagdo area foliar por nimero de folha (AFi) (A), massa fresca de folha individual (MFFi) (B) e area
foliar especifica (AFe) (C) em tangoreiro “Murcott’ enxertado sobre limoeiro ‘Cravo’ e citrumeleiro ‘Swingle’
com diferentes comprimentos de interenxertia do trifoliateiro ‘Flying Dragon’, aos 706 DAS e 393 DAE, Vigosa,
MG, 2021. (*), Difere pelo teste de Dunnett (p<0,05) em relagdo ao tratamento FD;letras maitisculas comparam
comprimentos de interenxerto pelo teste de Tukey (p<0,05); C > S, médias dos tratamentos com porta-enxerto
‘Cravo’ sdlo superiores aos com porta-enxerto ‘Swingle’, pelo teste F (p<0,05). Vigosa, MG, 2021.

Quando avaliadas isoladamente, as plantas enxertadas sobre C e S apresentaram maiores
valores de massa fresca de folha (MFFi) em relagdo as plantas enxertadas sobre FD. De outro

modo, quando avaliados porta-enxertos e comprimentos de interenxertos, verifica-se que a
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presenga de interenxertos de FD nos diferentes comprimentos (5, 10 e 15 cm) reduziu a MFFi,
sobre ambos os porta-enxertos C e S. Plantas enxertadas sobre o limoeiro C apresentaram massa
média de folha maior que as enxertadas sobre S (Figura 7B). Os diferentes tratamentos nao

afetaram a 4rea especifica de folha (AFe, cm? g'!) (Figura 7C).

b) Caracteristicas morfométricas do sistema radicular

Para as andlises morfométricas do sistema radicular foram considerados o comprimento
total de raizes (CR, cm), o comprimento de raizes com diametro menor que 0,5 mm (CR<O0,5,
cm), o didmetro médio radicular (DMR, mm), a 4rea superficial radicular (ASR, cm?), o volume
radicular (VR, cm®) e o nimero de pontas radiculares (PontR, planta™). Imagens das raizes dos
diferentes tratamentos podem ser observadas corroborando com os resultados das variaveis

mensuradas (Figura 8).

C FD-05/C FD-10/C FD-15/C

|

FD-05/S

Figura 8. Sistema radicular dos porta-enxertos limoeiro ‘Cravo’, citrumeleiro ‘Swingle’ e trifoliateiros ‘Flying
Dragon’ enxertados com borbulha do tangoreiro ‘Murcott’ aos 706 DAS e 393 DAE. Nas combinagdes (C, S e
FD) e das plantas interenxertadas com o FD por enxertia de garfagem nos porta-enxertos C e S nas combinagdes
(FD-05/C, FD-10/C e FD-15/C) e (FD-05/S, FD-10/S e FD-15/S). Vigosa, MG, 2021.

Os tangoreiros ‘Murcott’ enxertados nos porta-enxertos ‘Cravo’(C) e ‘Swingle’(S), sem
interenxertos, apresentaram sistemas radiculares superiores em comprimento (CR), éarea
superficial (ASR) e volume (VR) de raizes em comparagdo aos de plantas enxertadas sobre o

porta-enxerto ‘Flying Dragon’ (Figura 9A, 9D e 9E).
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Figura 9. Comprimento radicular (CR) (A), comprimento radicular fina menores que 0,5cm (CR<0,5) (B),
didmetro médio radicular (DMR) (C), area superficial de radicular (ASR) (D), volume radicular (VR) (E) e pontas

radiculares (PontR) (F) em tangoreiro ‘Murcott’ enxertado sobre limoeiro ‘Cravo’ e citrumeleiro ‘Swingle’ com
diferentes comprimentos de interenxertia do trifoliateiro ‘Flying Dragon’, aos 706 DAS e 393 DAE, Vicosa, MG,
2021. (*), Difere pelo teste de Dunnett (p<0,05) em relagio ao tratamento FD; letras maitsculas comparam
comprimentos de interenxerto pelo teste de Tukey (p<0,05); C > S, médias dos tratamentos com porta-enxerto
‘Cravo’ sdo superiores aos com porta-enxerto ‘Swingle’, pelo teste F (p<0,05). Vigosa, MG, 2021.

Para todas as caracteristicas avaliadas, as plantas interenxertadas apresentaram valores
similares aos das plantas enxertadas sobre FD (Figura 9). Em comparagdo direta ao porta-
enxerto FD, o sistema radicular do porta-enxerto S desenvolveu raizes com maior diametro,
enquanto o limoeiro C promoveu maior nimero de pontas, ambos quando ndo interenxertados.
O uso de interenxertos (5, 10 e 15 cm), independentemente do porta-enxerto, promoveu redugao
de todos as caracteristicas morfométricas do sistema radicular avaliadas em relacdo a plantas

ndo interenxertadas (C e S) (Figura 9).
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Analises anatomicas da Copa

Para as andlises anatdmicas da copa, avaliadas aos 610 dias apds a semeadura e 297 dias apos a
enxertia da copa, foram avaliados a densidade de elementos de vasos por area de xilema (DVXx),
o didmetro médio dos elementos de vasos (dm), a razdo entre a area de elementos de vasos por
area de xilema (AVt/Ax) e condutividade hidraulica teérica por 4rea do xilema (KHTAX)

(Figura 10) (Figura 11).

A FD Cc FD-05/C FD-10/C FD-15/

B FD S FD-05/S FD-10/8 FD-15/S

Figura 10. Anatomia da copa do tangoreiro ‘Murcott’ 20 cm acima da enxertia, em corte transversal coradas com
azul de toluidina em uma escala de 500pm (barra nas fotos), ilustrando a diferenga no comportamento da area do
xilema diferenciado apés a enxertia e a area da medula marcada e indicada pela letra ‘M’ (em vermelho destacado
na imagem FD-10/S), e no bem como os elementos de vasos por cada tratamento comparado com o ‘Flying
Dragon’ aos 610 DAS e 297 DAE. A= FD; C, FD-05/C, FD/C10, FD-15/C. B= FD; S, FD-05/S, FD-10/S, FD-
15/S. Vigosa, MG, 2021.

As plantas enxertadas sobre C e S apresentaram maiores DVx quando comparada
aquelas enxertadas sobre o FD. O mesmo efeito foi observado nas plantas interenxertadas com
5 cm de FD sobre o C e com 15 cm de interenxerto para ambos os porta-enxertos. Sobre o porta-
enxerto C, o tangoreiro ‘Murcott’ interenxertado com 5 cm de FD apresentou densidade de
elementos de vaso superiores aos demais. J4 para as plantas enxertadas sobre ‘Swingle’,
maiores densidades de elementos de vaso foram obtidas com interenxertos de 15 c¢m, nio
diferenciando-se, no entanto, em relagao as plantas nao interenxertadas (Figura 11A).

O diametro médio dos elementos de vaso das plantas com interenxerto de FD de 5 cm
sobre o limoeiro C e as de 15cm para ambos os porta enxertos, foi reduzido em relacdo as
plantas enxertadas sobre o FD. O efeito do interenxerto foi dependente de cada porta-enxerto.
No porta-enxerto C, houve reducdo significativa do diametro médio de vaso apenas quando
utilizado interenxerto FD de Scm. Ja sobre o citrumeleiro S, essa redugdo s6 ocorreu com 15cm

de interenxerto FD (Figura 11B).
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Para AVt/Ax, apenas as plantas enxertas sobre os portas-enxertos C e S foram maiores
que as plantas enxertadas sobre o FD. Nao houve efeito da interenxertia sobre essa caracteristica
quando se utilizou o porta-enxerto S. Sobre o C, as plantas interenxertadas apresentaram
menores AVt/Ax em relacdo as ndo interenxertadas, sendo a maior reducdo observada com 5
cm de interenxerto. Em mudas com interenxerto de 5 cm, o uso do C reduziu o AVt/Ax em
relacdo ao porta-enxerto S (Figura 11C).

Apenas as plantas enxertadas sobre o C tiveram condutividade hidraulica te6rica maior
que as enxertadas sobre o FD. No entanto, nas interenxertadas com 5 cm de FD sobre o porta-
enxerto C condutividade foi menor. Para os demais tratamentos o comportamento foi similar as
plantas enxertadas sobre FD. A presenc¢a de interenxertia sobre o C reduziu a condutividade
hidraulica do tangoreiro ‘Murcott’ em todos os comprimentos avaliados. Por outro lado, as
plantas enxertadas sobre o S tiveram redugdo no comprimento de 15 cm de interenxerto.
Comparando ambos os porta-enxertos, quando utilizado interenxerto de 5 cm, a condutividade

hidraulica tedrica de plantas enxertadas sobre S ¢ maior que as enxertadas em C (Figura 11D).
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Figura 11. Densidade de vasos por area de xilema (DVx) (A), didmetro médio dos elementos de vasos (dm)
(B), area de elementos de vasos total por area de xilema (AVt/Ax) (C) e condutividade hidraulica tedrica da area
do xilema (KHTAXx) (D) em tangoreiro ‘Murcott’ enxertado sobre limoeiro ‘Cravo’ e citrumeleiro ‘Swingle’
com diferentes comprimentos de interenxertia do trifoliateiro ‘Flying Dragon’, aos 610 DAS e 297 DAE, Vigosa,
MG, 2021. (*), difere pelo teste de Dunnett (p<0,05) em relagdo ao tratamento FD; letras maitisculas verdes
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comparam os comprimentos de interenxerto sobre ‘Cravo’, enquanto as letras maiusculas vermelhas comparam
os comprimentos de interenxerto sobre ‘Swingle’ pelo teste de Tukey (p<0,05); letras minusculas comparam os
porta-enxertos no mesmo comprimento de interenxertia pelo teste F (p<0,05). Vigosa, MG, 2021.

Analise Fisiologicas

A taxa fotossintética, ou assimilagdo liquida de CO» (A), das plantas enxertadas sobre o
S com interenxerto de 5 cm de FD foi maior em relagdo as plantas enxertadas sobre FD. A
assimila¢do liquida de CO; foi afetada pela interenxertia apenas sobre o porta-enxerto S, onde
as plantas interenxertadas com 5 cm de FD obtiveram comportamento superior. Nos
comprimentos de interenxertia de 5 e de 15 cm os portas-enxertos apresentaram comportamento
contrastante (Figura 12A).

Considerando a condutiancia estomatica (gs;), nenhum tratamento se diferenciou
individualmente das plantas enxertadas sobre o FD. Sendo que a presenca de interenxerto
incrementou a condutividade estomatica, independentemente de seu comprimento e do porta-
enxerto utilizado (Figura 12B).

Percebe-se que as plantas enxertas sobre o S desenvolveram taxa de transpiragao inferior
as de plantas enxertadas sobre o FD. Ja plantas enxertadas sobre S, com interenxertos de 5 cm,
apresentaram transpiragdo superior as plantas enxertadas sobre FD. Em relagdo ao comprimento
de interenxertia, s6 houve efeito em plantas sobre S, em que a presenca de interenxertia

incrementou a transpiragao (Figura 12C).
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Figura 12. Fotossintese liquida/taxa assimilatoria de CO, (4) (A), condutdncia estomatica (gs) (B), taxa
transpiratoria (£) (C) e rendimento maximo quantico do fotossistema Il (Fv/Fm) (D) em tangoreiro ‘Murcott’
enxertado sobre limoeiro ‘Cravo’ e citrumeleiro ‘Swingle’ com diferentes comprimentos de interenxertia do
trifoliateiro ‘Flying Dragon’, aos 733 DAS e 420 DAE, Vigosa, MG, 2021. (*), difere pelo teste de Dunnett
(p<0,05) em relacdo ao tratamento FD; letras maitisculas verdes comparam os comprimentos de interenxerto sobre
‘Cravo’, enquanto as letras maiusculas vermelhas comparam os comprimentos de interenxerto sobre ‘Swingle’
pelo teste de Tukey (p<0,05); letras minusculas comparam os porta-enxertos no mesmo comprimento de
interenxertia pelo teste F (p<0,05). Vigosa, MG, 2021.

Em relagdo ao rendimento quantico maximo do PSII (Fv/Fm), todos os tratamentos
foram similares as plantas enxertadas sobre FD, ndo havendo efeito de interenxertia. As plantas
enxertadas sobre C apresentaram valores superiores aquelas enxertadas sobre S,
independentemente da presenca de interenxertos. Valores de Fv/Fm acima da faixa de 0,75
indica a auséncia de estresse sobre as plantas (BIORKMAN; DEMMIG, 1987; BOLHAR-
NORDENKAMPF et al., 1989) (Figura 12D).

A concentragao de CO; na camara subestomatica (Ci) das plantas enxertadas sobre o C
e o S foi inferior a de plantas enxertadas sobre o FD. Sobre o porta-enxerto C, incremento de
Ci foram observados na presenca de interenxertos de 5 e 10 cm, enquanto sobre S 0 mesmo
ocorreu nos comprimentos de 10 cm e 15 cm. Dentre os comprimentos avaliados, incremento
de Ci sobre o porta-enxerto C em relagdo ao S foi observado apenas nas plantas com

interenxertos de 5 cm (Figura 13A).
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Figura 13. Concentracdo de CO, na camara subestomaticas = CO, interno (Ci) (A), eficiéncia da carboxilacdo
(A/Ci) (B), eficiéncia do uso da agua (4/E) (C) e eficiéncia intrinseca do uso da agua (4/gs) (D) em tangoreiro
‘Murcott’ enxertado sobre limoeiro ‘Cravo’ e citrumeleiro ‘Swingle’ com diferentes comprimentos de
interenxertia do trifoliateiro ‘Flying Dragon’, aos 733 DAS e 420 DAE, Vicosa, MG, 2021. (*), difere pelo teste
de Dunnett (p<0,05) em relagdo ao tratamento FD; letras maitsculas verdes comparam os comprimentos de
interenxerto sobre ‘Cravo’, enquanto as letras maitisculas vermelhas comparam os comprimentos de interenxerto
sobre ‘Swingle’ pelo teste de Tukey (p<0,05); letras mintisculas comparam os porta-enxertos no mesmo
comprimento de interenxertia pelo teste F (p<0,05). Vigosa, MG, 2021.

Para a eficiéncia da carboxilagdo (A/Ci), apenas plantas com interenxertos de 5 cm sobre
o S tiveram valores maiores que os de plantas enxertadas sobre FD. Houve incremento da A/Ci
em plantas enxertadas sobre citrumeleiro S com Scm de interenxerto. J4 para as plantas sobre o
C, os maiores valores de A/Ci foram observados em plantas com interenxertos de 15 cm,
contudo estatisticamente semelhantes as plantas ndo interenxertadas (Figura 13B).

A maior eficiéncia do uso da agua (A/E) foi observada em plantas enxertadas sobre o
citrumeleiro S, diferenciando-se das plantas enxertadas sobre FD. Nas plantas enxertadas sobre
o Porta-enxerto S, observou-se que a presenca de interenxertos de FD, independentemente do
comprimento, reduziu os valores de A/E (Figura 13C).

As plantas enxertadas sobre o limoeiro C e o citrumeleiro S obtiveram maiores valores

de eficiéncia intrinseca do uso da agua (A/gs) em relagdo as enxertadas sobre o FD. A presenca
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de interenxertos, independentemente do comprimento destes, reduziu a A/gs sobre ambos os
porta-enxertos (Figura 13D).

O porta-enxerto S apresentou maiores concentragdes de clorofila @ quando comparada
com as plantas enxertadas sobre o trifoliateiro FD (Figura 14A), o comportamento foi similar
para clorofila b (Figura 14B) e clorofila total (Figura 14C). A interenxertia em plantas
enxertadas sobre o S, independentemente do comprimento do interenxerto, reduziu a
concentracdo de clorofila a das folhas (Figura 14A). As plantas enxertadas sobre o S
apresentaram maiores teores foliares de clorofila b e total (a + b) em relagdo as enxertadas sobre
limoeiro C, independentemente do uso de interenxertia. (Figuras 14B, C). Em relagdo a razao

entre as clorofilas a e (Figura 14D), nao houve efeito dos tratamentos.
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Figura 14 Clorofila a. (A), clorofila b (B), clorofila total (a+b) (C) relacdo clorofila a/ clorofila 5 (D) em
tangoreiro ‘Murcott’ enxertado sobre limoeiro ‘Cravo’ e citrumeleiro ‘Swingle’ com diferentes comprimentos de
interenxertia do trifoliateiro ‘Flying Dragon’ aos 706 DAS e 393 DAE, Vigosa, MG, 2021. (*), difere pelo teste
de Dunnett (p<0,05) em relacdo ao tratamento FD; letras maitisculas comparam comprimentos de interenxerto
pelo teste de Tukey (p<0,05); C > S, médias dos tratamentos com porta-enxerto ‘Cravo’ sdo superiores aos com
porta-enxerto ‘Swingle’, pelo teste F (p<0,05). Vicosa, MG, 2021.
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DISCUSSAO

As caracterizagdes biométricas indicaram que o uso de interenxertos promove redugio
dos comprimentos das plantas. Esse resultado é esperado, considerando que a planta foi
submetida a diferentes sec¢des para gerar o interenxerto € o sucesso de seu desenvolvimento
estar associado a diferentes fatores, incluindo genéticos e bioquimicos e de regeneracdo de
tecido (MELNYK, 2017; MELNYK; MEYEROWITZ, 2015; WANG et al., 2016). Mesmo o
efeito da presenca do interenxerto em si, bem como o seu comprimento, sobre o crescimento
do tangoreiro “Murcott’. A redu¢do no crescimento se dar pelo atraso no desenvolvimento,
oriundo da aplicacdo da técnica, mas também por fatores mecanicos e fisiologicos advindos da
presenca do interenxerto. Percebeu-se redugdes no crescimento e acimulo de matéria seca das
diversas partes do vegetal provocadas pelo uso da interenxertia (Figura 5), apresentando de
modo geral comportamentos similares as plantas somente enxertadas sobre ‘Flying Dragon’.

A redugdo provocada pela presenga da interenxertos de ‘Flying Dragon’ foi em MSF
de 64,7%, em MSPA de 65,7%, em MSR de 45,7% e em MST de 63,3% em relagdo as plantas
ndo interenxertadas. Reducdes de 41,1% e de 22,5% nos comprimentos das plantas foram
observadas em laranjeira ‘Navelina’ e de limoeiro ‘Kiitdiken’ em porta-enxertos de laranjeira
‘Azeda’ quando utilizados interenxertos de ‘Flying Dragon’ (KAMILOGLU; YESILOGLU,
2014), apresentando, no entanto, valores similares em relacao a matéria seca de parte aérea,
folhas e raizes. Para laranjeira ‘Valencia’ enxertada sobre limoeiro ‘Cravo’, o uso de
interenxertos de 20 cm de P. frifoliata reduziu o volume da copa em 31,7% aos 8 anos de idade.
Plantas de limeira 4cida ‘Tahiti’ interenxertadas com ‘Flying Dragon’ sobre o citrumeleiro
‘Swingle’ apresentaram menor volume de copa aos 6 anos de idade (ESPINOZA-NUNEZ et
al., 2011).

A relagdo parte aérea/raiz (MSPA/MSR) foi reduzida quando utilizados interenxertos
de 5 ou de 15 cm de ‘Flying Dragon’ em torno de 54% em relacdo as plantas nao
interenxertadas, contudo sem diferenciarem-se das plantas enxertadas sobre ‘Flying Dragon’.
Maiores valores de MSPA/MSR podem estar associados a um suprimento mais adequado de
nutrientes, € especialmente em sistemas radiculares menores pode indicar uma maior eficiéncia
destes. Contudo, como essas diferencas de massa seca de parte aérea e de raiz possam a vir se
expressam em plantas adultas ainda ¢ uma incognita, podendo persistir nos primeiros anos do
pomar (ALBRECHT et al., 2017). Além disso, pode-se supor um comportamento similar das
plantas interenxertadas com ‘Flying Dragon’, j4 que h4 similaridade em relacdo a todas as

variaveis morfométricas do sistema radicular (Figura 8 ¢ 9).
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. O uso de interenxertos também parecem ter efeito similares na redug¢ao do crescimento
em outras espécies frutiferas. Scarpare Filho et al., (2000), citam que a interenxertia com a
ameixeira ‘Januéria’ (Prunus salicina L.) afeta o desenvolvimento da copa de pessegueiro
‘Tropical’ e ‘Ouromel-2°, (Prunus persica L.) sobre porta-enxerto ‘Okinawa’, reduzindo o
crescimento e incrementando o florescimento e a frutificagdo. Em plantas de mangueira
‘Ataulfo’ (Mangifera indica L.) houve reducdo no volume de copa com o uso do interenxertos
de magueira Esmeralda, sendo essa reducdo mais intensa com comprimentos de interenxerto
entre 31 e 50 cm, possibilitando o uso de maiores adensamentos em pomares e incrementando
o rendimento de frutos por unidade de drea (VAZQUEZ-VALDIVIA; SALAZAR-GARCIA;
PEREZ-BARRAZA, 1999). Em manga ‘Irwin’ e ‘Keitt’, o uso de interenxertos de 30 cm de
mangueira ‘Khom’ reduziu o crescimento ¢ a area foliar das copas, sem afetar a transpira¢ao
(YONEMOTO et al., 2007). Em caquizeiros ‘Fuyu’ (Diospyrus kaki Thunb.), o uso de
interenxertos de 10 cm do caquizeiro potencialmente ananizante Ac-1 reduziu o crescimento
das plantas, independentemente do uso de poda, sem afetar o rendimento de frutos (KOSHITA
et al., 2007).

Em relagdo as varidveis anatdmicas, em geral, caracterizacdes de anatomia do xilema
sdo direcionadas aos porta-enxertos e ndo as copas (RODRIGUEZ-GAMIR; PRIMO-MILLO;
FORNER-GINER, 2016; GAONA-PONCE et al., 2018) havendo poucos trabalhos que
comparem o efeito dos porta-enxertos ou interenxertos sobre a anatomia da copa em citrus
(VASCONCELLOS; CASTLE, 1994; MARTINEZ-ALCANTARA et al., 2013) e escassos em
outras frutiferas (JUPA; MESZAROS; PLAVCOVA, 2021; XU et al., 2021). Pode-se perceber
que, de forma geral, a interenxertia de ‘Flying Dragon’ propiciou maior efeito sobre
caracteristicas anatomicas do tangoreiro ‘Murcott’ sobre o limoeiro ‘Cravo’ do que sobre o
citrumeleiro ‘Swingle’. Tal fato se deve, provavelmente, a maior distdncia genética entre
‘Flying Dragon’ e o limoeiro ‘Cravo’ do que em relagdo ao citrumeleiro ‘Swingle’, o qual € um
hibrido de Poncirus trifoliata (SCHAFER; BASTIANEL; DORNELLES, 2004).

Interenxertos de Flying Dragon com 5 cm sobre o limoeiro ‘Cravo’ (FD-05/C)
induziram ao tangoreiro ‘Murcott’ alta densidade de elementos de vasos (DVX) no xilema
(109,9 vasos mm™). Todavia, quando enxertadas diretamente sobre o ‘limoeiro Cravo’, a
densidade foi de 81,5 vasos mm™. J4 sobre o porta-enxerto ‘Flying Dragon’, a densidade foi de
46,2 vasos mm™ (Figura 11A). Porta-enxertos com genética de Poncirus trifoliata parecem
incrementar a densidade de vasos de pomeleiros sobre eles enxertados (VASCONCELLOS;
CASTLE, 1994), em relagdo a porta-enxertos do género Citrus. No presente trabalho as plantas

enxertadas sobre limoeiro ‘Cravo’ apresentaram maior densidade de vasos do xilema em
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relacdo as enxertadas sobre ‘Flying Dragon’ (Figura 11A). Contudo, ao se comparar ‘Flying
Dragon’ com o trifoliateiro ‘Rubidoux’ ndo parece haver diferengas em relagdo a densidade de
elementos de vaso nas laranjeiras ‘Valencia’ enxertada sobre esses porta-enxertos
(MARTINEZ-ALCANTARA et al., 2013).

No tratamento FD-05/C também houve uma drastica redugao no diametro dos elementos
de vaso (16,9 um) em relagdo as plantas ndo interenxertadas (> 35 um) (Figura 11B). Tal
redu¢do nao foi compensada pela maior DVX, mostrando também uma reducao no percentual
de area do xilema ocupada com vasos (AVt/Ax) em relagdo as plantas enxertadas sobre limoeiro
‘Cravo’ e resultando em reduzida condutividade hidraulica tedrica (KHTAX), inferior até em
relacdo as plantas enxertadas sobre ‘Flying Dragon’.

Quanto as trocas gasosas, o uso de interenxertos parece ter influenciado mais as plantas
de tangoreiro ‘“Murcott’ enxertadas sobre citrumeleiro ‘Swingle’, para a qual o uso de 5 cm de
interenxertos de ‘Flying Dragon’ (FD-05/S) incrementou a assimilagao liquida de CO; (Figura
12A). Incrementos em fotossintese foram observados em laranjeiras ‘Navelina’ interenxertadas
sobre ‘Flying Dragon’ em porta-enxertos de laranjeira ‘Azeda’ (KAMILOGLU; YESILOGLU,
2014), no final do inverno e na primavera, na Turquia. O mesmo comportamento observado na
assimilacdo liquida de CO; e observado em relacao a eficiéncia de carboxilagao (A/Ci), sobre
o citrumeleiro ‘Swingle’ (Figura 13B). Diferentes comprimentos do interenxerto tangeleiro
‘Minneola’ ndo afetaram a assimilagdo liquida de CO2 em pomeleiros ‘Star Rubi’, entre o
outono ¢ a primavera (YILMAZ et al., 2014), de forma similar ao que ocorreu em relagdo ao
porta-enxerto limoeiro ‘Cravo’, onde ndo se observou efeito dos diferentes comprimentos sobre
a assimilacao liquida de CO, (Figura 12A). Tal resultado evidencia um comportamento
dependente de uma complexa interacao entre os gendtipos combinados, em relacao atividade
fotossintética. Os altos valores de assimilagdo liquida de CO, em todos os tratamentos (> 13
pumol CO> m? s) podem estar associados ao cultivo em casa de vegetagdo, sem restri¢des
hidricas e com altos niveis de CO; atmosférico, ¢ ao uso de uma densidade de fluxo de fotons
fotossinteticamente ativa alta (1000 pmol m2 s™).

A condutancia estomatica (gs) das folhas do tangoreiro “Murcott’ foi incrementada com
o uso de diferentes comprimentos de interenxertos de ‘Flying Dragon’, independentemente do
porta-enxerto utilizado (Figura 12B), enquanto em relagdo a transpiracao (E), foi incrementada
pela interenxertia apenas sobre o citrumeleiro ‘Swingle’ (Figura 12C). J4, a condutividade
hidréulica calculada (KHTAXx) da copa foi reduzida por todos os comprimentos de interenxertos
para o limoeiro ‘Cravo’ (FD-05/C, FD-10/C e FD-15/C) e por 15 cm de interenxerto sobre o

citrumeleiro ‘Swingle’ (FD-15/S) (Figura 12D) como uma consequéncia das alteracdes em
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DVX edm (Figura 11A, B). J4 foi observado aumento de transpiracdo em laranjeiras ‘Navelina’
sobre interenxertos de ‘Flying Dragon’, principalmente no periodo de inverno e primavera,
contudo sobre o limoeiro ‘Kiitdiken’ ndo foi observado o mesmo efeito (KAMILOGLU;
YESILOGLU, 2014). Para o pomeleiro ‘Star Rubi’, ndo houve efeito de diferentes
comprimentos de interenxerto de tangeleiro ‘Minneola’ nos meses de verdo, ao passo que no
inverno a interenxertia reduziu a transpiracdo e a condutancia estomatica (YILMAZ et al.,
2014).

O descompasso entre uma maior condutancia estomatica e uma menor condutividade
hidraulica do xilema pode ser um risco em plantas interenxertadas com ‘Flying Dragon’,
principalmente em ambientes com alta demanda evaporativa pela atmosfera, podendo gerar
quadros de déficit hidrico. O uso do porta-enxerto ‘Flying Dragon’ € recomendado para regides
sem déficit hidrico ou com uso de irrigagao (STUCHI et al., 2012). Essa preocupacao pode ser
evidenciada, ainda, pela menor eficiéncia do uso da agua aparente (A/E) e intrinseca (A/gy)
apresentada pelas plantas interenxertadas em relagdo as nao interenxertadas (Figura 13C, D).
No entanto, devido ao presente estudo ser realizado em casa de vegetacao e as plantas ainda
serem jovens, tais suposi¢oes necessitam ser testadas em condi¢des de cultivo a campo.

Além disso o tangoreiro ‘Murcott’ parece desenvolver maiores condutancias
estomaticas que outras copas citricas como a laranjeira ‘Valencia’ e a limeira acida ‘Tahiti’ e
menores relacdes A/E que a laranjeira “Valencia> (MACHADO et al., 2005). Ademais, ha
registros de incompatibilidade de enxertia do tangoreiro ‘Murcott’ com Poncirus trifoliata ¢
hibridos na regido sudeste do Brasil (OLIVEIRA; SOARES FILHO; PASSOS, 2008;
POMPEU, 1972; POMPEU JUNIOR; BLUMER, 2014), que, contudo, ndo ocorrem
necessariamente em todas as regides do pais.

Em relagdo aos teores de clorofila a, clorofila b e clorofila total, as plantas sobre o
citrumeleiro ‘Swingle’ sem interenxertia apresentaram teores superiores as plantas enxertadas
sobre ‘Flying Dragon. Plantas enxertadas sobre citrumeleiro ‘Swingle’ desenvolveram maiores
valores de clorofila total em relagdo as enxertadas sobre limoeiro ‘Cravo’, independentemente
da presenga de interenxertos. J4 em pomeleiros ‘Star Rubi’, com interenxertos de 40 cm de
tangeleiro ‘Mineola’ incrementaram os teores de clorofila (unidades SPAD) em relagdo as
plantas ndo interenxertadas, entre o inverno o verdo (YILMAZ et al., 2014). Essa diferenca na
concentragdo de clorofila pode estar ligada a genética de cada material utilizado como porta-
enxerto ¢ condigdes ambientais (STOFFELLA et al., 1995; PESTANA et al., 2005).

A maior eficiéncia fotoquimica maxima do fotossistema II (Fv/Fm) em plantas

enxertadas e interenxertadas sobre o porta-enxerto ‘Swingle’ em relagcdo aquelas enxertadas



45

sobre o limoeiro ‘Cravo’ ja foi reportada por outros autores. Araugjo et al., (2004) verificaram
maiores valores de Fv/Fm em plantas enxertadas sobre ‘Cledpatra e ‘Rangpur’ x ‘Swingle’ que
em citradia, limoeiro ‘Cravo’ e tangerineira ‘Sunki’.

Segundo Hartmann et al., (1990), os efeitos do interenxerto podem ser considerados
indiretos, uma vez que fatores internos, como circulagdo de 4gua, nutrientes e reguladores
vegetais sdo os que realmente sdo afetados pela presenca do interenxerto, provocando respostas

sobre o crescimento da planta, florescimento e frutificacao.
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CONCLUSOES

O uso de interenxerto de trifoliateiro ‘Flying Dragon’, nos comprimentos de 5, 10 e 15
cm de comprimento, promove a reducdo do crescimento inicial da tangoreiro ‘Murcott’ sobre
os porta-enxertos limoeiro ‘Cravo’ e citrumeleiro ‘Swingle’

O uso de diferentes comprimentos de interenxerto do trifoliateiro ‘Flying Dragon’ afeta
a anatomia vascular de mudas do tangoreiro “Murcott’ e tais efeitos sdo dependentes do porta-
enxerto utilizado. Sobre o limoeiro ‘Cravo’ o uso de 5 cm propicia a diminui¢do do didmetro
de vasos do xilema e reduz a condutividade hidraulica do xilema. Ja sobre o citrumeleiro
‘Swingle’ sdo necessarios 15 cm de comprimento para efeito similar.

Resultados como maior condutancia estomatica e menores eficiéncia do uso de agua
(efetiva e intrinseca) ajudam a explicar de forma mais eficiente o que levou as plantas

interenxertadas a apresentarem desenvolvimento reduzido.
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