UNIVERSIDADE FEDERAL DE VICOSA

IGOR FRANCO REZENDE

ANATOMIA E FISIOLOGIA DE TANGERINEIRA E TANGOREIRO
INTERENXERTADOS COM TRIFOLIATEIRO ‘FLYING DRAGON’ SOB
CONDICAO DE DEFICIT HIDRICO

VICOSA - MINAS GERAIS
2024



IGOR FRANCO REZENDE

ANATOMIA E FISIOLOGIA DE TANGERINEIRA E TANGOREIRO
INTERENXERTADOS COM TRIFOLIATEIRO ‘FLYING DRAGON’ SOB
CONDICAO DE DEFICIT HIDRICO

Tese apresentada a Universidade Federal de
Vigosa, como parte das exigéncias do Programa de
P6s-Graduagdao em Fitotecnia, para obtengdo do
titulo de Doctor Scientiae.

Orientador: Carlos Eduardo M. dos Santos
Coorientadores: Mateus Pereira Gonzatto
Edgard Augusto T. Picoli

VICOSA - MINAS GERAIS
2024



Ficha catalografica elaborada pela Biblioteca Central da Universidade Federal de
Vigosa - Campus Vicosa

T
Rezende, Igor Franco, 1993-
R467a Anatomia e fisiologia de tangerineira e tangoreiro
2024 interenxertados com trifoliateiro ‘Flying Dragon’ sob condi¢do

de déficit hidrico / Igor Franco Rezende. — Vicosa, MG, 2024.
1 tese eletronica (85 f.): il. (algumas color.).

Orientador: Carlos Eduardo Magalhdes dos Santos.

Tese (doutorado) - Universidade Federal de Vigosa,
Departamento de Agronomia, 2024.

Referéncias bibliograficas: f. 70-85.

DOI: https://doi.org/10.47328/ufvbbt.2024.718

Modo de acesso: World Wide Web.

1. Citricos - Enxertia. 2. Citricos - Resisténcia a seca.
I. Santos, Carlos Eduardo Magalhdes dos, 1980-.
II. Universidade Federal de Vicosa. Departamento de
Agronomia. Programa de P6s-Graduagdo em Fitotecnia.
III. Titulo.

CDD 22. ed. 634.30441

Bibliotecario(a) responsédvel: Euzébio Luiz Pinto CRB-6/3317



IGOR FRANCO REZENDE

ANATOMIA E FISIOLOGIA DE TANGERINEIRA E TANGOREIRO
INTERENXERTADOS COM TRIFOLIATEIRO ‘FLYING DRAGON’ SOB
CONDICAO DE DEFICIT HIDRICO

Tese apresentada a Universidade Federal de
Vigosa, como parte das exigéncias do Programa de
P6s-Graduagdo em Fitotecnia, para obtengdo do
titulo de Doctor Scientiae.

APROVADA: 26 de julho de 2024.

Assentimento:

Documento assinado digitalmente

b IGOR FRANCO REZENDE
g » Data: 24/10/2024 14:23:54-0300

Verifique em https://validar.iti.gov.br

Igor Franco Rezende
Autor

Documento assinado digitalmente

b CARLOS EDUARDO MAGALHAES DOS SANTOS
g il Data: 24/10/2024 14:45:00-0300
Verifique em https://validar.iti.gov.br

Carlos Eduardo Magalhaes dos Santos
Orientador



Aos meus pais, Jane e Welton, e ao meu irmao,
Vitor: pessoas maravilhosas que nunca mediram
esforcos para que eu sempre conseguisse atingir
meus objetivos, e que, sem eles ao meu lado, esta
imensurdvel conquista ndo teria nenhum valor.
Aos meus avos, Wilson, Geralda, Alvino e Maria,
exemplos de luta, trabalho e superacao.

Aos meus familiares, por todo apoio, carinho e
momentos de alegria.

A minha noiva Carolina, pelas palavras
carinhosas, compreensdo e amor que me fizeram

chegar a esta inestimdvel conquista.



AGRADECIMENTOS

Primeiramente, a Deus, pelo dom da vida, pela oportunidade de poder acordar, levantar
todos os dias e vivenciar todas as maravilhas criadas por ELE, e por toda sabedoria e paciéncia
a mim depositadas.

Aos meus pais, Jane e Welton, pela criagdo exemplar, por todos os ensinamentos, por
sempre me incentivarem a buscar meus ideais, pelos momentos de carinho e amor que nunca
faltaram e por sempre se fazerem presentes, principalmente nos momentos de dificuldade.

Ao meu irmdo, Vitor, pela amizade, pela paciéncia, pelo apoio, pelo incentivo e pelos
momentos de alegria vividos em familia.

A minha noiva, Carolina, por todo carinho, amor, compreensdo e, sobretudo, pela
paciéncia que teve comigo, em todos estes anos vividos ao meu lado.

Aos meus padrinhos, Licia e Wornon, por toda confianca, carinho e por sempre
incentivarem na minha caminhada, sendo meus segundos pais.

Aos meus familiares, que sempre torceram pela minha felicidade e sempre estiveram
presentes em todos os momentos da minha vida. Sem eles eu ndo seria ninguém!

Ao corpo docente da UFV, por todo conhecimento valioso transmitido.

Ao Prof. Dr. Carlos Eduardo Magalhdes dos Santos, pelos imensos conhecimentos
transmitidos, pela paciéncia e orientacdo e, sobretudo, pela amizade construida.

Aos Profs. Dr. Mateus Pereira Gonzatto e Dr. Edgard Augusto T. Picoli, pela
coorientacdo, pela paciéncia e pelos imensos conhecimentos transmitidos.

Aos colegas da Fruticultura, Luanna, Joseane e orientados PIBIC do professor Mateus
por todo auxilio prestado na condugdo deste trabalho, pela paciéncia, pelos conselhos e,
sobretudo, pela amizade construida.

Aos amigos e agregados da republica “Curtico” (Brunno “Anao”, Kléver “Boquinha”,
Raphael “Mandruvd”, Denisson “Denishow”, Paulo “Pauldo”, “Bolivia”), pela amizade
construida e pelos momentos vividos nesta caminhada.

Ao meu primo Gustavo “Gusao”, pela amizade, pela paciéncia, pelos conselhos e por
todos os anos vividos juntos em Vigosa.

E a todos que, de alguma forma, contribuiram para que este sonho se tornasse realidade!

“O presente trabalho foi realizado com apoio da Coordenagdo de Aperfeicoamento de

Pessoal de Nivel Superior — Brasil (CAPES) — Codigo de Financiamento 001”.



“O unico lugar aonde o sucesso vem antes do
trabalho é no diciondrio”.
(Albert Einstein)



BIOGRAFIA

IGOR FRANCO REZENDE, filho de Jane Cristina Franco Rezende e Welton Luiz Rezende,
nasceu na cidade de Sete Lagoas, Minas Gerais, em 08 de agosto de 1993.

Estudou todo o ensino fundamental e médio em escola publica, sendo da quinta série ao
segundo ano, na Escola Estadual Maurilo de Jesus Peixoto, e formou o terceiro ano na Escola
Estadual Professor Rousset.

No segundo semestre de 2012, ingressou na Universidade Federal de Sdo Jodo del-Rei
(UFSJ), Campus Sete Lagoas, graduando-se em Engenharia Agrondmica em julho de 2017.

Em agosto de 2017, iniciou o mestrado no Programa de P6s-graduacido em Fitotecnia
da Universidade Federal de Vigcosa (UFV), em Vicosa, Minas Gerais. Defendeu sua dissertacao
em julho de 2019 obtendo o titulo de Master of Sciences em Fitotecnia.

Em agosto de 2019, deu inicio ao doutorado no Programa de Pés-graduacdo em
Fitotecnia da Universidade Federal de Vicosa (UFV), em Vigosa, Minas Gerais.

Atualmente, atua como Extensionista Agropecudrio II da Empresa de Assisténcia

Técnica e Extensao Rural do Estado de Minas Gerais (EMATER — MG).



RESUMO

REZENDE, L. F., D.Sc., Universidade Federal de Vicosa, julho de 2024. Anatomia e fisiologia
de tangerineira e tangoreiro interenxertados com trifoliateiro ‘Flying Dragon’ sob
condicio de déficit hidrico. Orientador: Carlos Eduardo Magalhdes dos Santos.
Coorientadores: Mateus Pereira Gonzatto e Edgard Augusto T. Picoli.

A interenxertia € usada na citricultura para superar a incompatibilidade entre copa e porta-
enxerto, além de reduzir o vigor das plantas, favorecendo o adensamento em pomares devido a
redugdo no porte das mesmas. A escolha correta de copa, porta-enxerto e interenxerto, que
combine caracteristicas agrondmicas desejadas, é crucial para essa técnica ser uma alternativa
eficaz no cultivo de citros. O estudo avaliou aspectos fisiol6gicos e anatdmicos em tangerineiras
e tangoreiros enxertados sobre diferentes porta-enxertos sob déficit hidrico. Foram conduzidos
dois experimentos: no Experimento 1, a tangerineira ‘Ponkan’ foi enxertada sobre os porta-
enxertos ‘Cravo’ (PC), ‘Swingle’ (PS) e ‘Flying Dragon’ (PF), com interenxertia de ‘Flying
Dragon’ sobre ‘Cravo’ (PFC) e sobre ‘Swingle’ (PFS). No Experimento 2, o tangoreiro
‘Murcott’ foi enxertado nas mesmas combinagdes, formando MC (‘Murcott’ sobre ‘Cravo’),
MS (‘Murcott’ sobre ‘Swingle’), MF (‘Murcott’ sobre ‘Flying Dragon’), MFC (‘Murcott’
interenxertado em ‘Flying Dragon’ sobre ‘Cravo’) e MFS (‘Murcott’ interenxertado em ‘Flying
Dragon’ sobre ‘Swingle’). Os experimentos foram conduzidos em casa de vegetagcdo, sob
delineamento em blocos casualizados com trés repeticdes. As varidveis analisadas incluiram
potencial hidrico, trocas gasosas, area foliar, densidade e indice estomatico, teor de umidade do
solo, caracteristicas do sistema radicular e didmetro caulinar. Nos dois experimentos, a umidade
do solo diminuiu com o tempo apds a suspensdo da irrigacdo, afetando as trocas gasosas e a
fotossintese. No Experimento 1, apenas o comprimento de raiz apresentou diferenca
significativa, sendo maior em PFC (26,28% superior a PF). O diametro caulinar do porta-
enxerto foi semelhante entre os tratamentos, mas o didmetro caulinar do interenxerto foi maior
em PFC, e o da cultivar copa foi maior em PC. O teor de umidade do solo reduziu-se com o
déficit hidrico, sendo o menor em PF e o maior em PS. O potencial hidrico foliar diminuiu com
o déficit hidrico, sendo as maiores reducdes em PC e PS. A condutincia estomética (gs),
transpiracao (E) e fotossintese liquida (A) foram negativamente afetadas pelo déficit hidrico,
sem reestabelecimento ap0s a irrigagdo. PFS apresentou os menores valores de gs, E e A. No
Experimento 2, o didmetro caulinar do porta-enxerto e do interenxerto foi maior em MFS,
enquanto o didmetro caulinar do enxerto foi superior em MC (34,16% maior que MF). O teor
de umidade do solo reduziu-se progressivamente, com o menor valor aos 19 dias apos o déficit

hidrico (22,32%). Plantas MFS, MC e MS apresentaram o menor potencial hidrico na



antemanha e ao meio-dia. MF manteve maior potencial hidrico ao meio-dia (28,06% superior
a MFS). MFC teve os maiores valores de gs e A, enquanto MFS teve os menores. O déficit
hidrico reduziu significativamente E, sendo o menor valor em MFS, enquanto MFC apresentou
E 31,68% superior a MFS. Ao comparar os dois experimentos, a interenxertia nao influenciou
os parametros foliares, mas o déficit hidrico afetou de forma significativa os parametros
fisiolégicos. Plantas com diferentes combinagdes de enxertia responderam de maneira distinta
ao estresse hidrico, destacando a importancia da escolha criteriosa de porta-enxertos e enxertos

para maximizar a producado sob condi¢des de déficit hidrico.

Palavras-chave: Interenxertia; Poncirus trifoliata; Potencial hidrico; Trocas gasosas.



ABSTRACT

REZENDE, 1. F., D.Sc., Federal University of Vigosa, July 2024. The anatomy and
physiology of tangerine and tango trees intergrafted with trifoliate 'Flying Dragon' under
water deficit conditions. Advisor: Carlos Eduardo Magalhdes dos Santos. Co-advisors:
Mateus Pereira Gonzatto and Edgard Augusto T. Picoli.

Intergrafting is used in citrus farming to overcome the incompatibility between scion and
rootstock, in addition to reducing plant vigor, favoring density in orchards due to the reduction
in plant size. The correct choice of scion, rootstock and intergraft , which combines desired
agronomic characteristics, is crucial for this technique to be an effective alternative in citrus
cultivation. The study evaluated physiological and anatomical aspects in mandarin and tangor
trees grafted onto different rootstocks under water deficit. Two experiments were conducted:
in Experiment 1, the mandarin 'Ponkan’ was grafted onto the rootstocks 'Cravo' (PC), 'Swingle'
(PS) and ' Flying Dragon' (PF), with intergrafting of 'Flying Dragon' onto 'Cravo' (PFC) and
onto 'Swingle' (PFS). In Experiment 2, the tangor tree 'Murcott' was grafted in the same
combinations, forming MC ('Murcott' on 'Cravo'), MS (‘Murcott' on 'Swingle'), MF ('Murcott'
on 'Flying Dragon'), MFC ('Murcott' intergrafted on 'Flying Dragon' on 'Cravo') and MFS
(‘Murcott' intergrafted on 'Flying Dragon' on 'Swingle'). The experiments were conducted in a
greenhouse, under a randomized block design with three replications. The variables analyzed
included water potential, gas exchange, leaf area, stomatal density and index, soil moisture
content, root system characteristics and stem diameter. In both experiments, soil moisture
decreased over time after irrigation was suspended, affecting gas exchange and photosynthesis.
In Experiment 1, only root length showed a significant difference, being greater in PFC (26.28%
greater than PF). The stem diameter of the rootstock was similar between treatments, but the
stem diameter of the interstock was larger in PFC, and that of the scion cultivar was larger in
PC. Soil moisture content decreased with water deficit, being the lowest in PF and the highest
in PS. Leaf water potential decreased with water deficit, being the greatest reductions in PC and
PS. Stomatal conductance (gs), transpiration (£) and net photosynthesis (A) were negatively
affected by water deficit, with no reestablishment after irrigation. PFS presented the lowest
values of gs , E and A . In Experiment 2, the stem diameter of the rootstock and interstock was
greater in MFS, while the stem diameter of the graft was greater in MC (34.16% greater than
MF). Soil moisture content decreased progressively, with the lowest value at 19 days after water
deficit (22.32%). MFS, MC and MS plants presented the lowest water potential in the morning

and at noon. MF maintained the highest water potential at noon (28.06% greater than MES).



MEFC had the highest values of gs and A , while MFS had the lowest. Water deficit significantly
reduced E , with the lowest value in MFS, while MFC presented E 31.68% greater than MFS.

When comparing the two experiments, intergrafting did not influence leaf parameters, but water
deficit significantly affected physiological parameters. Plants with different grafting
combinations responded differently to water stress, highlighting the importance of careful

selection of rootstocks and grafts to maximize production under water deficit conditions.

Keywords: Intergrafting ; Poncirus trifoliata ; Water potential; Gas exchange.
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INTRODUCAO GERAL

Os citros estdo entre as frutas mais produzidas e apreciadas no mundo, isto se deve ao
seu elevado valor nutritivo e a sua importancia socioecondmica desempenhada na cadeia
produtiva (EPAMIG, 2014). O seu cultivo estd amplamente difundido por todas as regides do
planeta, sendo mais expressivo em paises de clima tropical e subtropical (SARMIENTO, 2015;
COELHO et al., 2020). A China se destaca como o maior produtor mundial de citros, devido a
sua alta produgdo de tangerinas, alcancado em 2022 mais de 27 milhdes de toneladas (FAO,
2024). O Brasil ocupa a segunda colocac¢do neste ranking, destacando-se como maior produtor
mundial de laranja in natura, ultrapassando em 2022 a produc¢do de 16,9 milhdes de toneladas
(FAO, 2024).

Além do lugar de destaque na produgdo de laranjas, o Brasil também € um grande
produtor de tangerinas e seus hibridos, o qual se encontra na quinta coloca¢do do ranking
mundial, apresentando uma darea colhida em 2022 de 56.357 hectares e uma producdo de
1.086.616 toneladas (FAO, 2024). Dentre as principais regides brasileiras produtoras de
tangerinas, destacam-se o estado de S3do Paulo com uma drea colhida em 2023 de
aproximadamente 10.032 hectares e uma producao de 323.645 toneladas, seguido do estado de
Minas Gerais, que no mesmo ano, colheu 256.395 toneladas em mais de 14,466 mil hectares.
Em conjunto os estados de Sao Paulo, Minas Gerais, Parand e Rio Grande do Sul, sdo
responsaveis por mais de 80% da produgao e area colhida de tangerinas no Brasil (IBGE, 2024).

Diferentemente dos principais grupos citricos, 0s quais pertencem apenas a uma espécie
botanica, como a laranjeira doce, por exemplo, o grupo das tangerineiras € composto por varias
espécies (FERMINO, 1997). No geral, os seus frutos caracterizam-se por serem facilmente
descascados com as maos. As tangerineiras utilizadas como cultivar copa sdo categorizadas em
diferentes grupos, sendo eles, tangerineiras do grupo comum (Citrus reticulata Blanco);
tangerineiras do grupo das mexericas ou tangerinas do Mediterraneo (C. deliciosa Ten.);
tangerineiras do grupo satsuma (C. unshiu Marc.); Tangerineiras do grupo clementina (C.
clementina Hort. ex Tan.); e os grupos hibridos. Estes hibridos podem ser obtidos através do
cruzamento entre diferentes espécies, como no caso das tangerineiras e laranjeiras, dando
origem aos tangoreiros; tangerineiras e pomeleiros, dando origem aos tangeleiros; e hibridac¢des
mais complexas (EFROM & SOUZA, 2018). Entre os grupos de tangerineiras citadas
anteriormente, a cultivar ‘Ponkan’ pertencente ao grupo das tangerineiras comuns e a cultivar
‘Murcott’, hibrido dos tangoreiros, sao as mais cultivadas no Brasil, isto em funcido da melhor

adaptacgdo a fatores edafoclimaticos e maior aceitacao do consumidor (BELO, 2017).
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Originaria da Asia, a tangerineira ‘Ponkan’ (Citrus reticulata Blanco), trata-se da
principal cultivar plantada atualmente no Brasil, representando cerca de 60% dos plantios dos
pomares de tangerineiras. A ‘Ponkan’ ¢ a mais consumida e preferida entre os brasileiros,
apresentando boa adaptacdo em regides tropicais e subtropicais, onde nas nossas condicdes
alcancam frutos grandes e de excelente qualidade (BASTOS et al., 2014; BELO, 2017).

Ja o tangor ‘Murcott’ (C. sinensis x C. reticulata) ¢ um hibrido obtido através do
cruzamento entre a tangerineira ‘Ponkan’ com a laranjeira doce, o qual foi desenvolvido no
Departamento de Agricultura dos Estados Unidos, por Charles Murcott Smith em 1920
(AZEVEDO & P10, 2002). Foi introduzido no Brasil no ano de 1948 pelo Instituto Agronémico
de Campinas (IAC), vindo a se tornar mais tarde, o segundo mais plantado no pais (POMPEU
JUNIOR, 2001).

O cultivo comercial de citros estd presente em todos os estados brasileiros, sendo a
regido Sudeste a de maior destaque, reconhecida como o cinturdo citricola brasileiro,
englobando o estado de Sdo Paulo (maior produtor) e Minas Gerais, mais precisamente a regiao
do Tridngulo Mineiro. Entretanto, a vasta diversificacdo agroclimatica do pais e as suas mais
variadas condic¢des particulares de cultivo, que compreende dreas com precipitacdo média anual
elevada a até aquelas com precipitacdio média anual aquém das necessidades das plantas,
implicam em algumas situagdes que podem comprometer a produ¢do, como por exemplo, o
estresse hidrico as plantas (CERQUEIRA, 2004; MATTOS JUNIOR et al., 2005).

Deste modo, o déficit hidrico no solo torna-se uma condicdo facilmente observada na
exploragdo de diversas culturas, afetando o comportamento e fisiologia das plantas (MARTINS
et al., 2008). Este evento leva a reducdo da assimilacdo de CO> e transpiracdo, aumento da
resisténcia estomdtica e consequentemente diminui¢do da taxa fotossintética liquida, resultando
em baixo desenvolvimento da cultura (COELHO FILHO et al., 2011). Flexas et al. (2004)
afirmam que o déficit hidrico no solo € a principal razdo que causa limita¢do da produtividade
agricola, visto que reduz o processo de fotossintese realizado pelas plantas. O estresse hidrico
aliado a uma condi¢do de demanda evaporativa excessiva, inibe o ganho de carbono
fotossintético por meio da restricdo da funcdo estomdtica, afetando o estado hidrico da planta,
tendo como efeito a reducdo no seu desenvolvimento (ZHANG et al. 2018). Em regides onde a
condicao de déficit hidrico se faz presente, € necessaria a utilizacao de alguns recursos visando
reverter essa situacdo. Dentre essas praticas temos a selecdo e o uso de cultivares de porta-
enxerto resistentes ou tolerantes ao déficit hidrico, os quais apresentam sistema radicular

vigoroso e com boa capacidade de exploragdo do perfil do solo e de absorcao de dgua.
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A escolha e o uso adequado do porta-enxerto sdo essenciais para a sustentabilidade da
citricultura, sendo este, responsavel por influenciar diversas caracteristicas na cultivar copa
enxertada, tais como, vigor, produgdo, adaptacdo e resisténcia a estresses bidticos e abidticos
(CASTLE et al., 2015). Embora menos visiveis, ocorrem também influéncias da cultivar copa
sobre o porta-enxerto, especialmente quanto ao crescimento do sistema radicular e relacionam-
se com a toleréncia ao frio, a seca, pragas e doencas (POMPEU JUNIOR, 2005). Logo, a ampla
gama de porta-enxertos disponiveis para o cultivo de citros, proporciona vantagens
inquestiondveis para o produtor, principalmente se houver a escolha correta da combinag¢do com
a cultivar copa, de acordo com o planejamento e a finalidade da produgao.

As principais caracteristicas de um bom porta-enxerto sio: capacidade de adaptar as
condig¢des edafocliméticas do local de implantagdo do pomar, resisténcia as principais pragas €
doencas incidentes na regido de cultivo, sistema radicular vigoroso, compatibilidade com as
principais cultivares copa, eficiéncia na absor¢do de dgua e nutrientes e indu¢do a uma boa
eficiéncia produtiva (CARLOS et al., 1997, HARTMANN et al., 2011). O porta-enxerto mais
utilizado para a producio de mudas de citros no Brasil € o limoeiro ‘Cravo’ (C. limonia Osbeck)
ou também popularmente chamado de ‘Limao rosa’, ‘Limao capeta’ ou ‘Laranjinha capeta’, a
depender da regido, devido a sua compatibilidade com diferentes tipos de copa, precocidade de
produgio, resisténcia a seca e elevado vigor (POMPEU JUNIOR, 1980). No entanto, este
limoeiro demonstra algumas debilidades, como a susceptibilidade as doengas, declinio e morte
stibita, o que desencadeou o uso de outros porta-enxertos, como o citrumelo ‘Swingle’ [(C.
paradisi Macfad. x Poncirus trifoliata (L.) Raf.] (POMPEU JUNIOR, 1980, 2014).

As combinacdes de cultivares copa com cultivares de porta-enxertos afetam a
arquitetura da copa e a distribui¢do do sistema radicular e podem induzir a tolerancia a seca nas
plantas devido a eficiéncia na absor¢do pelas raizes de dgua e nutrientes minerais, resultando
em maior rendimento da cultura (SANTOS et al., 2019). Quando essa interacdo € positiva, o
porta-enxerto pode induzir mudancas que favorecem o crescimento e a produgdo precoce, além
de conferir tolerancia ao déficit hidrico do solo (SCHWARZ et al., 2010). A selecao do porta-
enxerto atua como uma ferramenta importante para adaptar as culturas a condi¢des ambientais
adversas, ou a estresses bidticos e abidticos (ALFARO et al., 2023).

A citricultura no Brasil é predominantemente sem irrigacdo, para isso € desejavel que
se utilize combinagdes cultivar copa/porta-enxerto que mostrem, entre diversas caracteristicas
de interesse agrondmico, a tolerancia a seca, em vista da ocorréncia de periodos de veranicos
em vdrias regides citricolas. No entanto, sdo utilizadas poucas combinacdes entre porta-

enxertos e cultivares copa, ndao havendo diversificagdo de cultivares, tornando esta atividade
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agricola vulnerdvel a ocorréncia de algumas adversidades (CERQUEIRA et al., 2004;
SCHINOR et al., 2006). A utilizagdo de porta-enxertos vigorosos e resistentes ou tolerantes ao
déficit hidrico é comum entre os citricultores, uma vez que buscam precocidade na producio e
qualidade dos frutos. Porém, estes porta-enxertos induzem o aumento expressivo no vigor da
cultivar copa, formando plantas de grande porte e onerando ainda mais os custos de producio
relacionados aos tratos culturais dos pomares, como colheita e podas (SCHAFER et al. 2001;
GONZATTO et al. 2018).

O uso de uma outra técnica alternativamente a enxertia tradicional, permite com que
haja a formagao de plantas de tamanho intermedidrio, compatibilizando caracteristicas do porta-
enxerto e do interenxerto, além de superar incompatibilidades que possam vir a ter, entre a
cultivar copa e o porta-enxerto (BARREIROS, 2021). A interenxertia consiste na utilizacido de
um fragmento de ramo entre o porta-enxerto e o enxerto, também chamado de filtro ou
interenxerto, que pode ser obtido através de duas enxertias sequenciais (HARTMANN et al.,
1990). O uso desta técnica ndo é muito comum na citricultura, existindo poucos exemplos da
sua aplicagdo, porém, se utilizada, pode reduzir o tamanho das plantas, permitindo o uso de um
porta-enxerto vigoroso e rustico, desde que o interenxerto tenha caracteristicas ananicantes,
como ¢ o caso do trifoliateiro ‘Flying Dragon’ (Poncirus trifoliata var. monstrosa (T. Ito)
Swing.). Esta mesma técnica, pode ser utilizada também, com o intuito de superar a
incompatibilidade, como no caso da utilizagdo da laranjeira ‘Valéncia’ como interenxerto entre
a laranjeira ‘Pera’ e o citrumeleiro ‘Swingle’ (DE CARVALHO et al., 2019).

As interacdes entre o porta-enxerto, interenxerto e a cultivar copa com as variaveis
morfoldgicas, anatdmicas e fisioldgicas sdo voliveis e decorrentes da interacdo dos materiais
genéticos utilizados. Estudos anatdmicos relacionados a estas interagdes, sdao relacionados
prioritariamente ao sistema vascular, sendo responsaveis pelo melhor entendimento das
diversas alteracOes que ocorrem nas plantas. A mudanc¢a na morfologia e distribui¢do do xilema
das copas enxertadas, no crescimento vegetativo, na dindmica das relacdes hidricas e de trocas
gasosas do dossel e modificagdes na condutividade hidraulica da planta, sdo exemplos de
caracteristicas influenciadas por estas interagdes. (RODRIGUES-GAMIR et al., 2010b).
Diante desta exposicdo, propomos neste trabalho avaliar e caracterizar os efeitos da
interenxertia do gendtipo ananicante ‘Flying Dragon’ na anatomia e fisiologia da tangerineira
‘Ponkan’ e do tangoreiro ‘Murcott’ enxertados sobre diferentes porta-enxertos e sob condicao

de déficit hidrico no solo.
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REVISAO DE LITERATURA

A cultura dos citros

Origindrio do Sul e Sudeste da Asia, em regides de zonas tropicais dmidas, que
compreende desde a vertente meridional do Himalaia até a China meridional, Indochina,
Malésia, Indonésia e Taildndia, os citros englobam diversos géneros, entre eles, Citrus,
Fortunella, Microcitrus, Clymenia, Eremocitrus e Poncirus (REUTHER et al., 1967, AGUSTI,
2000). A busca pela diversidade genética em programas de melhoramento genético, tem feito
com que alguns gé€neros se destaquem na atualidade, como € o caso do Microcitrus e do
Eremocitrus, que vem sendo alvo de muitas pesquisas, visando o desenvolvimento de
variedades mais resistentes a pragas e doencas e também a demandas do mercado, como frutas
mais saborosas e nutritivas, resultando em avancos significativos na produgdo de citros
(STRUZZIATO et al. 2020).

Os citros sd@o plantados e cultivados em regides de clima tropical e subtropical de mais
de 140 paises, dentre os quais a China, o Brasil e a Unido Europeia, figuram como maiores
produtores. Em 2022, a producéo de citros da China alcangou aproximadamente 48,7 milhdes
de toneladas, seguida pelo Brasil com aproximadamente 19,7 milhdes de toneladas e Unido
Europeia com aproximadamente 10,4 milhdes de toneladas produzidas (FAO, 2024).

A introdug@o dos citros no Brasil ocorreu por meio das primeiras expedi¢oes
colonizadoras, chegando através dos portugueses no século XVI até o continente sul americano
(MATTOSJ UNIOR et al., 2005). Nos dias atuais, a citricultura se encontra dentre as principais
atividades do setor agricola brasileiro, se destacando principalmente devido a sua relevancia no
cendrio mundial, ao seu grande potencial de produgdo e a sua contribuicio para o
desenvolvimento, gerando empregos e elevando ainda mais o agronegécio do pais.

Segundo a FAO (2024), o Brasil € o maior produtor mundial de laranja, com produgdo
de aproximadamente 16,9 milhdes de toneladas em 2022, e maior exportador de suco
concentrado de laranja. Quanto a produgdo de tangerinas o Brasil ocupa a quinta colocagao,
com aproximadamente 1,08 milhdes de toneladas produzidas em 2022. A maior parte do que é
produzido de citros no pais vem do cinturdo citricola, que engloba as regides de Sao Paulo
(maior produtor brasileiro) e Triangulo e Sudoeste Mineiro (segundo maior produtor brasileiro).

Dentre os géneros de citros, 0s que apresentam maior destaque econdmico devido a sua
importancia agrondmica, sao os Citrus, Poncirus e Fortunella, pertencentes a familia Rutaceae.

O género Citrus é o que detém a maioria das espécies cultivadas, sendo, portanto, o de maior
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relevancia para o panorama da citricultura nacional e mundial. Entre as principais cultivares
deste género encontram-se, as laranjas (Citrus sinensis), tangerinas (C. reticulata, C.
clementina, C. unshiu, C. deliciosa, entre outras), limdes (C. limon), limas acidas e doces, e
outras espécies (LOPES et al., 2011).

As plantas citricas cultivadas, em geral, caracterizam-se por ndo apresentarem habito
caducifdlio, pois hd uma reposi¢do continua de folhas, as quais podem permanecer na planta
por mais de dois anos, com exce¢do dos trifoliatas, sendo o tnico citrico verdadeiro com este
comportamento (EFROM & SOUZA, 2018). Sao consideradas tipicamente mesofiticas, no
entanto, as folhas podem ter caracteristicas xeromorficas, como maior rigidez, nenhuma
atividade estomadtica na parte adaxial, apresentando camada de cera, e o murchamento das
folhas maduras s6 acontece em potenciais de 4gua considerados criticos (BARBOZA JUNIOR,
2007). Além do mais, sdo plantas que demonstram boa capacidade na regulacdo da perda de
dgua devido as suas caracteristicas morfoldgicas, como, a presenca de cuticula cerosa espessa
na superficie das folhas e frutos, arquitetura da copa, a disposicao e o tamanho das folhas, o que
reduz a drea superficial exposta e o controle estomatico, tornando-as eficientes no uso da dgua
e na tolerancia ao déficit hidrico, quando comparadas a outras culturas (PISSINATO et al.,
2010; BRITO, 2010; CUNHA SOBRINHO et al. 2013).

Os frutos sao ricos em vitamina C, além de possuirem vitaminas do complexo A e B,
apresentam ainda altas concentra¢des de sais minerais, principalmente célcio, potdssio, sodio,
fosforo e ferro, e compostos bioativos provenientes do metabolismo celular, chamados de
flavonoides e cumarinas, os quais apresentam propriedades antioxidantes, anti-inflamatorias e
biocidas (MATTOS JUNIOR et al., 2005; EFROM & SOUZA, 2018). Sao utilizados
principalmente para o consumo in natura, no entanto, cerca de 50 a 55% da producdo sdo para
o processamento pela industria, na fabricacdo de sucos em diferentes niveis de concentracao,
sendo este o principal produto obtido através da fruta. Existem ainda outros produtos
provenientes das frutas citricas, embora menos expressivos, como albedo em calda, albedo
cristalizado, pectina, geleias, xaropes, licores, etc. Ja para a indudstria farmacé€utica, as frutas
citricas sdo utilizadas na producao de matéria prima para a fabricacdo de medicamentos, dcido

citrico e 6leos essenciais (AZEVEDO, 2003).
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Exigéncia edafoclimaticas

Clima

O clima exerce grande influéncia sobre o vigor e a longevidade das plantas citricas, além
da qualidade e a quantidade de frutos produzidos. Os citros se desenvolvem bem em regides de
clima ameno, com regime pluviométrico entre 900 mm a 1200 mm anuais, bem distribuidos
durante o ano, podendo ser feito a suplementacio dos déficits com irrigagdo (DONATO et al.,
2007). Essa informagdo € importante na hora da escolha do porta-enxerto adequado para a
regido de plantio, uma vez que existem porta-enxertos que sio tolerantes ao déficit hidrico,
assim como existem outros que apresentam média a baixa tolerancia ao encharcamento, como
¢ o caso dos trifoliatas, do limoeiro ‘Volkameriano’ (C. volkameriana Ten. & Pasq.) e da
laranjeira ‘Azeda’ (C. aurantium L.) (MONTENEGRO, 1980; GONZATTO et al., 2018).

Quanto a temperatura, a mesma tem efeito acentuado sobre a quantidade e qualidade do
fruto. Frutos produzidos em clima mais frio apresentam colora¢do da casca e da polpa mais
acentuados, teores mais elevados de acucares e acidos, realcando ainda mais o sabor. J4 os
frutos produzidos em clima mais quente, t€m menor coloracio da casca e da polpa, com teores
mais baixos de actcares e de acidez, resultando em frutos mais doces, porém, de paladar menos
desenvolvido. Portanto, temperaturas na faixa entre 23 a 32 °C sdo ideais para o
desenvolvimento da cultura, onde apresenta aumento progressivo no metabolismo atingindo o
apice da taxa de crescimento neste intervalo (MONTENEGRO, 1980; AZEVEDO, 2003).

Outro fator importante € o vento, o qual influi diretamente no microclima dos pomares,
atuando no transporte de calor, vapor de dgua e propagacdo do CO; entre as plantas. Este fato
interfere na taxa de assimilagdo e transpiracdo das plantas, estando, portanto, envolvido
diretamente no desenvolvimento das plantas citricas, embora um pouco mais discreto que os
outros fatores. Entretanto, o vento pode ser prejudicial, pois estd envolvido na disseminacdo de
doencas e pragas entre pomares, além de causar injirias mecanicas nos frutos e nas folhas,
sendo porta de entrada para patégenos. Sendo assim, a utilizacdo de quebra-ventos é de

fundamental relevancia para contornar essa situacio (SIQUEIRA & SALOMAO, 2017).

Solo

As plantas citricas, embora apresente determinadas exigéncias com relagdo aos solos,
podem ser cultivadas nos mais variados tipos, entretanto, desenvolvem-se melhor naqueles que

apresentam propor¢do equilibrada de areia e argila (textura média), garantindo boa aeracdo e
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retencao de 4gua, boa drenagem e elevada capacidade de troca de cédtions (CTC). Além do mais,
adaptam-se muito bem em solos arenosos e argilosos, onde o uso de diferentes porta-enxertos
auxilia nesta adaptacdo (SIQUEIRA & SALOMAO, 2017).

A profundidade minima efetiva do solo deve ser de 1,0 a 1,2 m, estando atento se ha a
ocorréncia de camadas com impedimento fisico que prejudicam o crescimento do sistema
radicular e a drenagem, favorecendo o desenvolvimento de doengas de solo e dificultando a
sustentacdo das plantas (AZEVEDO, 2003). Um aspecto que deve ser destacado é a baixa
tolerancia dos citros a solos salinos e encharcados, no entanto, a utilizagao de diferentes
combinacdes entre porta-enxerto e cultivar copa fazem com que essa sensibilidade seja variada.
Outro fator importante, € o pH do solo, o qual influencia a disponibilidade de nutrientes as
plantas, sendo a faixa ideal para o melhor desenvolvimento das plantas citricas, entre 6,0 e 7,0

(SIQUEIRA & SALOMAO, 2017).

Cultivares copa

Tangerina ‘Ponkan’

Originaria da Asia, a tangerina ‘Ponkan’ (C. reticulata Blanco) é a mais popular e
preferida entre os brasileiros, apresentando boa adaptacdo em regides tropicais e subtropicais
(BELO, 2017). No Brasil, representa cerca de 60% dos plantios dos pomares de tangerinas,
onde nas nossas condicdes climdticas alcangcam frutos grandes e de excelente qualidade
(BASTOS et al., 2014).

Sao arvores de porte médio, comumente vigorosas, com habito de crescimento ereto
pronunciado, bastante produtivas, no entanto, com tendéncia a apresentarem alternancia de
producdo. Os ramos sdo tenros com espinhos pequenos, pouco numerosos ou ausentes, as folhas
sdo lanceoladas com aroma de tangerina quando esmagadas, devido ao elevado teor de 6leo
essencial e as flores sdo pequenas (BASTOS et al., 2014; BELO, 2017).

Os frutos sao grandes, com massa média de 138 g, de maturagd@o precoce a meia-estacao
(abril a junho), com formato globoso a oblato, apresentando de 9 a 13 gomos que sdo facilmente
separdveis, polpa brilhante de coloragc@o salmao-alaranjado, rica em suco, de sabor doce, o que
a torna bastante apreciada para o consumo in natura (ESPOSTI et al., 2008). A casca € solta de
coloragdo alaranjada forte, com a superficie lisa e vesiculas salientes de 6leo essencial (BELO,
2017). No geral, o seu suco corresponde a 43% da massa do fruto, com teores médios de solidos

soldveis em torno de 10,8%, 0,85% de acidez e 12,7 de ratio (razdo sélidos soldveis/acidez).
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Sua comercializagdo destina-se exclusivamente para o mercado in natura, sendo, portanto,
devido as caracteristicas internas e externas de seus frutos, que constituem fatores de grande
relevancia na qualidade organoléptica dos mesmos (FIGUEIREDO, 1991; BELO, 2017).

No entanto, apresentam algumas dificuldades inerentes ao seu cultivo, como a forte
tendéncia a alterndncia de producdo, justamente pelo fato de terem elevado vigor e alta
produtividade e também a susceptibilidade a mancha-marrom-de-alternaria, causada pelo fungo

Alternaria alternata f.sp. citri (BASTOS et al., 2014).

Tangoreiro ‘Murcott’

O tangor ‘Murcott’ [(C. sinensis (L.) Osbeck x C. reticulata Blanco)] é um hibrido
obtido através do cruzamento entre a tangerineira ‘Ponkan’ com a laranjeira doce (C. sinensis
(L.) Osb.), desenvolvido no Departamento de Agricultura dos Estados Unidos, por Charles
Murcott Smith em 1920 (AZEVEDO & PIO, 2002). Foi introduzido no Brasil no ano de 1948
pelo Instituto Agrondmico de Campinas (IAC), vindo a se tornar mais tarde, o segundo mais
plantado no pais (POMPEU JUNIOR, 2001).

Sdo arvores de porte ereto com tendéncia a desenvolvimento vertical nos ramos, de
médio vigor e copa arredonda apresentando folhas lanceoladas, de tamanho pequeno a médio.
Os frutos sao firmes, de tamanho médio a grande com peso variando entre 130 a 200 g, possuem
grande nimero de sementes, com formato achatado nos polos, bem tipico das tangerinas, possui
casca de coloracao alaranjada com presenca de vesiculas de 6leo, fina e que é aderente a polpa,
sendo mais dificil de ser descascada, devido receber metade dos genes da laranja. A polpa é de
coloragdo alaranjada intensa, possuindo de 11 a 12 gomos por fruto e bom rendimento de suco,
o qual atende as caracteristicas organolépticas de sé6lidos soliveis e acidez (FIGUEIREDO,
1991; AMARO & CASER, 2003; DE OLIVEIRA et al., 2017).

As plantas tendem a ter uma carga elevada de frutos o que potencializa a ocorréncia da
alternancia de producdo, para isso, € necessdrio a realizacdo com frequéncia de tratos culturais
como poda e desbastes de frutos a fim de atenuar este evento (FIGUEIREDO, 1991). Além do
mais, esse excesso de pegamento de frutos pode levar a ocorréncia de um outro episddio,
denominado de colapso da Murcott, no qual as plantas adultas morrem apds anos sucessivos de
alta producgdo, devido a redugdo acentuada de nutrientes, como nitrogénio € potdssio na
biomassa, e também a distdrbios fisioldgicos que estas sofrem em fun¢do da alta carga de frutos

no ciclo anterior (STEWART et al., 1968; DE OLIVEIRA et al., 2017).
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A producao de tangor ‘Murcott’ € destinada tanto para o mercado interno quanto para o
mercado externo, sendo seu consumo preferencialmente na forma in natura. A colheita dos
frutos ocorre geralmente a partir do més de agosto, variando com o clima de cada regido,
caracterizando-a como uma cultivar tardia, onde os mesmos sio fornecidos na entressafra,
tornando-se uma boa estratégia de mercado para atingir precos mais favoraveis (AMARO &
CASER, 2003; BORGES & PIO, 2003). No entanto, ¢ uma fruta menos competitiva em
mercados mais exigentes, devido as suas caracteristicas como, elevada quantidade de sementes
e maior dificuldade em ser descascada (BORGES & PIO, 2003).

Com relagcdo a parte fitossanitdria, esta cultivar € altamente susceptivel a mancha-
marrom-de-alternaria e a xiloporose causada por variantes do viréide HSVd (Hop stunt viroid)
ou virdide do nanismo do lapulo, sendo também moderadamente susceptivel ao cancro citrico,
doenca causada pela bactéria Xanthomonas citri subsp. citri.

Vale ressaltar que durante o processo de propagacdo da cultivar Murcott, deve-se ter
atencdo quanto a escolha das combinacdes de porta-enxertos utilizadas, pois existem alguns
materiais incompativeis ocasionando o baixo pegamento da enxertia, como por exemplo, 0s

trifoliatas e seus hibridos, citrangeiros e citrumeleiros (OLIVEIRA et al., 2008).

Porta-enxertos na citricultura

Até a metade do século XIX, a propagacdo das plantas na citricultura mundial era
realizada utilizando-se pés francos, ou seja, o plantio era feito através de sementes. No entanto,
surgiram alguns problemas ao longo do caminho que afetavam diretamente a produc¢io, como
o surgimento de doencas, mais precisamente ataque de Phytophthora sp., a variabilidade
genética das plantas e o longo periodo juvenil (CARLOS et al., 1997).

Atualmente, tratando-se da producdo de mudas de citros, as mesmas sdo formadas por
meio da técnica da enxertia, sendo este método o mais utilizado em todo o mundo. Basicamente,
tem por finalidade a jun¢do de tecido vegetal de pelo menos duas plantas diferentes, unindo o
porta-enxerto, o qual contribui com o sistema radicular e o enxerto ou cultivar copa, que
posteriormente serd responsdvel pela producao, resultando na formacao de uma tnica planta
(ANDRADE & MARTINS, 2003). Entretanto, este ¢ um método que é passivel da ocorréncia
de incompatibilidade entre as partes, podendo gerar plantas mal formadas e improdutivas
(FACHINELLO et al., 2005).

Os porta-enxertos podem ser produzidos a partir de sementes, pelo método da estaquia

ou da micropropagacao, desde que seja feito todo o processo em casas de vegetacao ou viveiros
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telados, a fim de minimizar a ocorréncia de alguma adversidade na sua producdo. No Brasil, a
propagacdo de porta-enxertos comerciais se dd exclusivamente a partir de sementes, salvo
alguns casos excepcionais em que sdo utilizados os métodos da estaquia e micropropagagao
(DE OLIVERIA et al., 2008).

A escolha adequada do porta-enxerto € fator preponderante para o sucesso da citricultura
e varia de acordo com a finalidade da producdo, clima da regido e caracteristicas agrondmicas
do local de implantagdo do pomar, como solo, presenga de pragas e doencgas, entre outras. O
porta-enxerto € responsavel por influenciar diversas caracteristicas relacionadas a copa, como,
resposta a estresses bidticos e abidticos, produtividade, resisténcia a doengas, tolerancia ao
déficit hidrico e qualidade dos frutos produzidos (CASTLE et al., 1992).

Portanto, € desejavel que um porta-enxerto tenha sistema radicular vigoroso com
tolerancia/resisténcia a pragas e doencas, eficiente na absorcdo de dgua e nutrientes do solo,
apresente compatibilidade com a cultivar copa escolhida, adapte-se as condicdes adversas de
clima e ambiente e induza altos rendimentos de producdo com boa qualidade de frutos
(SCARPARE FILHO et al., 2000; HARTMANN et al., 2011). As interagdes entre a cultivar
copa e o porta-enxerto sdo varidveis, podendo afetar diretamente a fisiologia, morfologia e
anatomia das plantas.

No inicio do século XX, o porta-enxerto mais utilizado no Brasil era predominantemente
a laranjeira ‘Caipira’ [C. sinensis (L.) Osbeck], no entanto, devido a sua susceptibilidade a
gomose causada por Phytophthora spp. e também a sua baixa resisténcia a seca, levaram a sua
substitui¢do por outro porta-enxerto, a laranja azeda (C. aurantium L.). Na década de 40, outro
evento prejudicou a citricultura brasileira, desta vez, um surto do virus causador da tristeza dos
citros, que foi rapidamente disseminado pelo pulgdo preto (Toxoptera citricidus) em 1937, ano
em que foi introduzido no pais, levando a morte de plantas citricas enxertadas sobre a laranja
‘Azeda’ (DE OLIVEIRA et al., 2008).

Assim, o limoeiro ‘Cravo’ (C. limonia Osbeck) passou a ser o porta-enxerto mais
utilizado no Brasil, chegando a alcancar em alguns anos 99% dos plantios realizados no pais.
Isto se deve muito a sua rusticidade, tolerancia a seca, elevado vigor, boa compatibilidade com
diferentes tipos de cultivares copa, indu¢do de precocidade da producdo e alto rendimento de
frutos (POMPEU JUNIOR, 2005; CARVALHO et al., 2019). No entanto, devido a questdes
fitossanitdrias que vieram a ocorrer na década de 70, com o surgimento do declinio dos citros
que dizimou milhdes de plantas citricas enxertadas sobre o limoeiro ‘Cravo’, e em 2001, com
a morte subita dos citros, que ocasionou a perda de milhdes de plantas de citros enxertadas

sobre ‘Cravo’, comegou-se a observar nova diversificacdo no uso dos porta-enxertos. Fazendo
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com que o citrumeleiro ‘Swingle’ (C. paradisi x Poncirus trifoliata) nas Gltimas décadas tivesse
um aumento expressivo na sua utilizacdo (DE OLIVEIRA et al., 2008; CARVALHO et al.,
2019).

No estado de Sdo Paulo, desde o ano de 2015, o porta-enxerto que vem sendo mais
utilizado para a produgao de mudas citricas ¢ o citrumeleiro ‘Swingle’, o qual em 2016, chegou
a alcancar 50% de todas as mudas produzidas em viveiros do estado, superando o porta-enxerto
de limoeiro ‘Cravo’ com aproximadamente 33% das mudas enxertadas sobre ele (CARVALHO
et al., 2019).

O citrumeleiro ‘Swingle’ ¢ um porta-enxerto de vigor médio e caracteriza-se por ser
resistente/tolerante a alguns problemas fitossanitarios, como a morte sibita dos citros (MSC),
gomose e nematoide dos citros (Tylenchulus semipenetrans), além de ser tolerante a baixas
temperaturas, geadas e ao déficit hidrico (RODRIGUES et al., 2010; POMPEU JUNIOR;
BLUMER, 2014). As cultivares copa enxertadas sobre ele apresentam frutos de melhor
qualidade, contendo teores elevados de acucares, no entanto, a maturacdo ocorre mais
tardiamente se comparado ao limoeiro ‘Cravo’. Além do mais, existe incompatibilidade com
determinadas cultivares copa, como por exemplo, laranjeira ‘Péra’, algumas tangerineiras e
limoeiros, mas também, é compativel com diversas outras cultivares comerciais, como ‘Bahia’,
‘Ponkan’, ‘Valéncia’, ‘Hamlin’ e ‘Natal’ (RODRIGUES et al., 2010).

Contudo, nos dias atuais, tem sido cada vez mais utilizado na citricultura o adensamento
dos plantios, visando otimizar a drea e o uso dos recursos ambientais, aumentando o rendimento
de frutos do pomar sem que haja perdas na qualidade dos mesmos, além de reduzir os custos
de producdo devido a menores gastos com mao de obra para realizacdo de alguns tratos
culturais, como podas e colheitas. No cinturdo citricola, os pomares ja vém apresentando
incrementos nas densidades de plantio, os quais na década de 80 eram plantados uma média de
342 plantas por hectare, e hoje ja estdo sendo plantados até 650 plantas por hectare
(FUNDECITRUS, 2019). Para isso, sao varios os fatores que devem ser considerados no
momento do planejamento e da escolha da densidade de plantio a ser utilizada, os quais sdo,
principalmente, o porte e o vigor da cultivar copa e do porta-enxerto (DONADIO & STUCHI,
2001; TEOFILO SOBRINHO, 2012).

Portanto, o adensamento dos pomares tem sido alcancado através da utilizag¢ao de porta-
enxertos ananicantes ou semi-ananicantes, os quais tém por finalidade, reduzir o porte e o vigor
da cultivar copa, garantindo assim, menores espacamentos entre as plantas sem que haja perdas
na eficiéncia produtiva (HAYAT et al., 2022). Porta-enxertos verdadeiramente ananicantes ou

semi-ananicantes sao aqueles que promovem a reducdo da cultivar copa em pelo menos 40%
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em relacdo ao tamanho de combinagdes padrao, em geral o porte € inferior a 2,5 m de altura,
independentemente da influéncia do ambiente, patégenos ou qualquer outro fator (SILVA,
2013; CARVALHO et al., 2016). Dentre os porta-enxertos com caracteristicas ananicantes, o
trifoliateiro ‘Flying Dragon’ (Poncirus trifoliata var. monstrosa (T. Ito) Swing.) € o que mais
tem sido plantado, pois proporciona tamanho reduzido das drvores adultas, permitindo maior
nimero de plantas por drea sem afetar a produtividade (STUCHI et al., 2012). Pompeu Junior
(2005) relatou em seu trabalho que plantas adultas de laranjeira doce enxertadas sobre ‘Flying
Dragon’ apresentaram altura inferior a 2,5 m sob diversas condi¢des de cultivo, clima e solo.
Existem outros porta-enxertos que induzem o nanismo ou semi-nanismo, como o IAC 3026,
IAC 3128, IAC 1697, citrumelo ‘Swingle’ tetraploide (Citrus paradisi Macfrad x Poncirus
trifoliata [L.] Raf) e o citrandarim ‘San Diego’ [C. sunki x P. trifoliata (L.) Raf.], todos sao
materiais que proporcionam uma boa producdo e qualidade de frutos (SILVA, 2013;
CARVALHO et al., 2016).

O trifoliateiro ‘Flying Dragon’ caracteriza-se por ser uma sele¢do de mutag@o ocorrida
no Japao, o qual difere dos demais trifoliatas através do fenotipo do seu caule, sendo os ramos
tortuosos e os espinhos curvos. Estas caracteristicas morfolégicas sdo utilizadas como
marcadores associados a sua capacidade ananicante, devido ao efeito de ligacdo génica ou
pleiotropia, garantindo, portanto, a identidade destas plantas. Sao plantas que se adaptam muito
bem a solos argilosos, apresentando folhas trifolioladas, caducas e de peciolo alado (CHENG;
ROQOSE, 1995). Os frutos da cultivar copa enxertada sobre ele apresentam alta qualidade devido
ao elevador teor de sélidos soliveis acumulados. Além disto, € resistente a tristeza dos citros,
aos nematoides Tylenchulus semipenetrans e Pratylenchus jaehni e a gomose, além de tolerar
a morte subita dos citros (CHENG & ROOSE, 1995; POMPEU JUNIOR, 2005; CALZAVARA
et al., 2007).

Gonzatto et al. (2011) observaram que a utilizacdo do porta-enxerto ‘Flying Dragon’
incrementou o acumulo de sélidos soluveis nos frutos da tangerineira ‘Oneco’, tornando a sua
maturacao mais tardia, em relagdo as plantas enxertadas sobre limoeiro ‘Cravo’ e citrumeleiro
‘Swingle’, no entanto, o calibre dos frutos foi menor. Estudos realizados com tangerineira
‘Ponkan’ enxertadas sobre o trifoliateiro ‘Flying Dragon’, demonstraram que houve uma
reducdo de aproximadamente 65% do volume da copa em comparacdo com as plantas
enxertadas sobre limoeiro ‘Cravo’, além de promover maior eficiéncia produtiva, sendo,
portanto, recomendado para pomares de alta densidade (GONZATTO et al., 2011; SILVA et
al., 2013).



26

Martinez-Alcantara et al. (2013) evidenciaram mecanismos de ananizamento do
trifoliateiro ‘Flying Dragon’ que pode estar associado a uma menor densidade de elementos de
vaso de xilema na regido da enxertia, causando uma redu¢@o na condutividade hidrdulica na
mesma e também no porta-enxerto, em comparacao com os trifoliateiros comuns. Além do
mais, pode haver restricdo na translocacdo de carboidratos da parte aérea para as raizes, na
regido da enxertia, gerando reducdo no crescimento do sistema radicular. Yonemoto et al.
(2004) observaram resultados semelhantes em seu trabalho, onde relataram redu¢do no fluxo
de seiva da copa das plantas enxertadas sobre trifoliateiro ‘Flying Dragon’ em comparagdo com
as plantas enxertadas sobre trifoliateiro comum.

Contudo, diante deste cendrio, todos os porta-enxertos que conferem a caracteristica
ananicante a cultivar copa, sdo trifoliateiros ou hibridos, sendo observado diversos registros de
incompatibilidade com copas como a laranjeira ‘Péra’ e o tangoreiro ‘Murcott’. Além de
possuirem um sistema radicular fragil e pouco vigoroso, impossibilitando a exploracdo de
camadas mais profundas do perfil do solo em busca de dgua e nutrientes (POMPEU JUNIOR,
2001). Desta forma, a implanta¢cdo de pomares com porta-enxertos ananicantes exigem maiores
cuidados no que se refere a disponibilidade hidrica, principalmente em regides onde o historico

de déficit hidrico estd presente.

Interenxertia em citros

A interenxertia consiste na utilizacdo de um fragmento de ramo, também chamado de
filtro ou interenxerto, entre o porta-enxerto e a cultivar copa, ou seja, € uma técnica que permite
interpor duas plantas geneticamente incompativeis por meio de um terceiro genétipo que seja
compativel com ambos. O resultado desta técnica € a formac¢ado de uma planta com trés materiais
genéticos diferentes (porta-enxerto, interenxerto e enxerto) obtida por meio de duas enxertias
sequenciais. O interenxerto pode influenciar nas caracteristicas e no desenvolvimento tanto do
porta-enxerto quanto da cultivar copa (HARTMANN et al., 1990; FACHINELLO et al., 2005).

O uso dos interenxertos na citricultura € importante nos casos em que ha
incompatibilidade entre o porta-enxerto e o enxerto e quando se deseja reduzir o vigor e o porte
da copa das plantas. Tal prética € tecnicamente vidvel e utilizada principalmente em pessegueiro
(Prunus persica) (REIGHARD, 1995), macieira (Malus domestica) (RICHARDS et al., 1986)
e ameixeira (Prunus domestica L.) (GRAZYB et al., 1994). Um exemplo de incompatibilidade
nos citros que € contornado pelo uso da interenxertia, é a laranjeira ‘Valéncia’ como

interenxerto entre a laranjeira ‘Pera’ e o citrumeleiro ‘Swingle’ (CARVALHO et al., 2019).
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Além do uso de gendtipos com caracteristicas ananicantes como porta-enxertos, os
mesmos também podem ser utilizados na interenxertia, como € o caso na cultura da macieira,
em pomares de alta densidade, onde € utilizado o porta-enxerto ‘M.9’ (East Malling) como
interenxerto sobre o porta-enxerto ‘Marubakaido’, este por sua vez muito vigoroso e rustico
(FIORAVANCO, 2015; PASA et al., 2016). A realizac¢do da interenxertia entre estes materiais,
permite que a planta interenxertada compatibilize as principais caracteristicas de ambos 0s
porta-enxertos, como o nanismo, a precocidade e a producao de frutos de melhor qualidade, a
resisténcia a determinadas pragas e doencas, e o desenvolvimento de um sistema radicular mais
vigoroso e profundo, provenientes do ‘Marubakaido’ (GRELLMANN, 1988; TSUNETA &
HAUAGGE, 1988).

A presenca do interenxerto na planta, interfere em uma série de caracteristicas e nas
atividades metabdlicas da mesma, como na absor¢do e translocacdo de dgua e nutrientes, na
producdo de fotoassimilados, na produgdo de fitohormonios e outras substincias. Estas
alteracdes por sua vez, t€ém efeito direto sobre o desenvolvimento das plantas (SCARPARE
FILHO et al., 2000; HARTMANN et al., 2011; GILL & SINGH, 2014). A interenxertia além
de influenciar no comportamento das plantas, pode induzir resisténcia ou tolerancia a
determinadas condi¢des adversas e a estresses bidticos ou abidticos. Camara et al. (2003)
evidenciaram em seu estudo, que a utilizacdo de interenxertos podem aumentar a resisténcia
das plantas citricas a salinidade, uma vez que hé reducdo na translocagdo de sédio e de cloro do
sistema radicular para a copa. Em outro estudo, Gimeno et al. (2009) concluiram que as plantas
citricas interenxertadas sdo mais tolerantes a salinidade do que as plantas nao interenxertadas,
e que as plantas interenxertadas em laranjeira ‘Valéncia’ apresentavam menores reducdes no
crescimento foliar induzidas pela salinidade em comparagdao com as plantas interenxertadas
com laranjeira ‘Castellano’.

Yonemoto et al. (2004) ao estudarem a tangerineira ‘Shirakawa Satsuma’ (C. unshiu)
interenxertada com ‘Flying Dragon’ e enxertada em Poncirus trifoliata, relataram que o fluxo
de seiva nos ramos da copa foi intermedidrio em relacdo as plantas somente enxertadas em
‘Flying Dragon’ ou Poncirus trifoliata. Os autores concluiram que as plantas enxertadas
somente em ‘Flying Dragon’ apresentavam fluxos de seiva ainda mais reduzidos do que as
plantas enxertadas em Poncirus trifoliata, resultando no controle do tamanho da planta, o que
evidencia uma possivel explicacdo para a caracteristica ananicante deste porta-enxerto. Além
do mais, os valores de sélidos soltiveis nos frutos das plantas interenxertadas ou somente
enxertadas com ‘Flying Dragon’ também foram intermedidrios em relagdo as plantas enxertadas

somente com Poncirus trifoliata.
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Além dos efeitos observados da interenxertia na redu¢do do porte das plantas e na
superacdo da incompatibilidade entre os genétipos, estudos tem demonstrado também a
influéncia na fisiologia das plantas. Segundo Kamiloglu e Yesiloglu (2014), foi observado a
excecdo da reducdo do porte das arvores, um incremento na assimilacdo liquida de CO> nas
plantas de laranjeira ‘Navelina’ interenxertada com ‘Flying Dragon’ e enxertada em laranjeira
‘Azeda’.

Wang et al. (2020) utilizaram como cultivar copa a tangerineira ‘Yuanxiaochun’
interenxertada em cinco cultivares diferentes de tangerineiras, sendo utilizada ‘Ponkan’,
‘Shiranuhi’, ‘Harumi’, ‘Tarocco’ e ‘Kumquat’, enxertadas sobre P. trifoliata. Eles relataram
diferentes efeitos dos interenxertos sobre o crescimento, desenvolvimento e as caracteristicas
fotossintéticas das plantas, onde foi possivel observar que, quando ‘Kumquat’ (Fortunella
margarita Lour. Swingle) e ‘Ponkan’ foram usados como interenxertos, as folhas de
“Yuanxiaochun’ tiveram maior taxa de utilizagdo de luz e assimilagdo liquida de CO2, maiores
valores de condutancia e densidade estomdtica, além de promover o crescimento vegetativo
mais rapido do enxerto e melhores caracteristicas fotossintéticas.

Em geral, € de suma importincia conhecer os efeitos caracteristicos que cada material
genético, seja como porta-enxerto e/ou interenxerto, influenciaréd nas plantas, desde alteragcdes

morfoldgicas e fisiologicas, até modificacdes a nivel anatdmico.

Estresse hidrico e citricultura

Existem diversos fatores ambientais que s@o limitantes a producao vegetal, dentre eles,
o déficit hidrico se destaca como o principal, pois, € um acontecimento presente em diversas
regides agricultdveis ndo s6 do Brasil, mas também em outras partes do mundo, afetando as
relacdes hidricas das plantas, promovendo alteracdes no seu metabolismo e prejudicando o seu
crescimento, desenvolvimento e producdo (NOGUEIRA et al., 2001).

Os indices fisioldgicos, como a taxa de assimilacdo de CO-, condutincia estomatica,
concentracdo interna de CO:z e transpiracdo, sdo afetados por fatores ambientais, como
temperatura, luz, concentracdo de CO; e disponibilidade de nutrientes e dgua (TAIZ &
ZEIGER, 2009). Sendo assim, pode-se conhecer através de estudos das interacdes destes
parametros com cada fator ambiental, destacando-se o estado hidrico da planta, a eficiéncia do
crescimento e a capacidade de adaptacdo as condi¢cdoes ambientais de uma espécie ou variedade

(BRITO et al., 2012).
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Ressalta-se que, para um bom desenvolvimento e obten¢do de altos niveis de producao
e qualidade, as plantas citricas necessitam de um regime pluviométrico entre 900 a 1300 mm
anuais, bem distribuidos (ORTOLANI et al., 1991). Para se ter uma ideia da importancia do
regime hidrico para os citros, uma planta adulta de lima 4cida ‘Tahiti’ pode evapotranspirar até
150 L de 4gua por dia no verdo, e aproximadamente 70 L de 4gua por dia no inverno, lembrando
que estes valores sdo referéncia para as condi¢des tropicais (MARIN, 2000).

A tolerancia a falta d’agua e a ocorréncia do estresse hidrico podem acontecer em maior
ou menor intensidade, a depender da espécie, gendtipo, duragdo e severidade, idade das plantas
e estagio fenoldgico em que se encontram (SANT’ANNA et al., 2009). As plantas apresentam
diferentes respostas diante destas adversidades, as quais podem ser de tolerancia ou
susceptibilidade, levando desde reducdes no seu crescimento, podendo até mesmo chegar a
morte, de acordo com a magnitude do estresse (CAMBRAIA, 2005).

A interacdo entre o porta-enxerto e o enxerto de citros pode contribuir para o grau de
tolerancia a seca da cultivar copa (SOUZA et al., 2001). Portanto, é desejavel que nestas
condig¢des de déficit hidrico, sejam utilizadas combinagdes de porta-enxerto e cultivar copa que
mostrem, entre outras caracteristicas de interesse agrondmico, tolerancia a seca, sistema
radicular mais vigoroso, maior eficiéncia no uso da dgua e maior capacidade em se adaptar a
diferentes tipos de solo (ORTOLANI et al.,, 1991). Desta forma, a importancia da
compatibilidade entre o porta-enxerto e o enxerto se faz presente, para que essas caracteristicas
sejam maximizadas e exploradas ao miximo pelas plantas, principalmente se considerarmos
que a citricultura brasileira € desenvolvida predominantemente sob condi¢do de sequeiro

(DONATO et al., 2007).

Relacoes hidricas no solo e respostas fisiologicas dos citros

A 4gua € essencial na manutenc¢do da integridade funcional e das atividades metabdlicas
das células vegetais e animais. Trata-se do componente mais abundante das células vivas dos
vegetais, participando de diversos processos nas plantas, como na fotossintese, atividades
metabdlicas e principalmente na transpiracdo (VIEIRA et al., 2010). Plantas de citros sob
condi¢do de déficit hidrico podem apresentar comprometimento no desenvolvimento do
sistema radicular, nas trocas gasosas, havendo redu¢do na perda de dgua para o ambiente e
consequentemente na absor¢do e assimilagdo de CO2, limitando a atividade fisioldgica das
plantas e afetando a producdo de fotoassimilados, carboidratos, fitohormonios, entre outros

compostos (MEDINA, 2003).
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Castro Neto (2003) relatou que, a resisténcia estomdtica € reflexo da disponibilidade
hidrica para as plantas, sendo o déficit hidrico o fator limitante na regulacdo da abertura
estomadtica e na reducdo da transpiracdo. Para ele, o processo transpiratdrio claramente reflete
a disponibilidade de 4gua para a planta. Amaral et al. (2006) acrescentam que, como 0s
estdmatos sdo as principais vias de troca gasosa entre 0 ambiente e a planta, aumentos na
resisténcia estomadtica, causam reducdo expressiva na taxa fotossintética liquida, levando a
redugdo no crescimento e na produgao das plantas.

Com aredugdo do processo de transpiracdo das plantas em casos de déficit hidrico muito
severo, a mesma nao consegue manter o equilibrio entre a absor¢do e a perda de 4gua, uma vez
que os niveis de 4gua tanto intracelular quanto no solo estdo baixos. Assim, como mecanismo
de tolerancia, as plantas devem evitar a dessecacao e a morte celular, os quais podem levar a
morte de tecidos e da propria planta. E elas fazem isso, através do influxo de dgua, captando
em camadas mais profundas do solo e acumulando solutos na célula (ajustamento osmético),
e/ou impedindo o efluxo de dgua para o meio externo (CAMPOS, 2009). A capacidade de
recuperagdo das plantas citricas apos a ocorréncia de um estresse hidrico, € uma caracteristica
relevante e estd relacionada com a recuperagdo do potencial hidrico, aumento da regulagdo
estomdtica, condutividade hidrdulica do sistema radicular e funcionamento adequado dos
processos bioquimicos e fotoquimicos (SYVERTSEN & LLOYD, 1994).

Os processos fisiologicos das plantas como, a fotossintese liquida, transpiracdo,
condutancia estomatica e concentra¢do interna de COz, sdo também afetados por outros fatores
ambientais, como disponibilidade de luz, temperatura, concentragcdo de CO> da atmosfera e
disponibilidade de nutrientes no solo (TAIZ & ZEIGER, 2009). Logo, com base no estudo das
interagdes desses processos fisioldgicos com cada fator ambiental, sobretudo a condi¢do hidrica
da planta, pode-se compreender a eficiéncia do crescimento e a capacidade de adaptacdo as
mais diversas variacdes do ambiente de uma dada espécie ou cultivar (QUINONES et al., 2005;
PEIXOTO et al., 20006).

Contudo é de suma importancia entender que o efeito das limitagdes hidricas nas
plantas, especialmente sob o comportamento fisiolégico e morfoldgico, € volavel entre

espécies, e até mesmo dentro de uma mesma espécie englobando diferentes cultivares.
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Influéncia do déficit hidrico no vigor das plantas de citros baseado na anatomia dos
elementos de vaso

Os efeitos causados pelo déficit hidrico ocasionam diversas mudancas na anatomia,
bioquimica e na fisiologia das plantas. No entanto, o grau e a intensidade dessas mudancas irdo
variar de acordo com o tipo de planta, com as caracteristicas dos porta-enxertos, e com o periodo
de duracdo as quais foram submetidas ao estresse, afetando, portanto, todos os seus estagios
fenoldgicos de desenvolvimento (KRAMER, 1983). Porém, ha também plantas que sdo
adaptadas e suportam o periodo de estiagem, estas desenvolvem algumas estratégias
fisiologicas e morfologicas visando a sua sobrevivéncia (DOSS et al., 1960).

As relagdes do porta-enxerto e interenxerto com as caracteristicas anatOmicas e
fisiologicas das plantas sdo decorrentes da interacdo e do sucesso da compatibilidade funcional
entre estes genotipos com a cultivar copa, sendo estas relacdes afetadas de maneira variada.
Estudos anatdomicos voltados para o entendimento desta relacdo porta-enxerto/cultivar copa,
sdo relacionados em geral ao sistema vascular, com €nfase nos elementos de vaso (xilema),
tendo como finalidade caracterizé-lo e compreender o seu funcionamento (RODRIGUEZ-
GAMIR et al., 2016; GAONA-PONCE et al., 2018). Modifica¢des que ocorrem na morfologia
do xilema das copas enxertadas, como a redu¢do da drea do limen dos vasos; no comportamento
do crescimento vegetativo mediante ao porta-enxerto utilizado; na dinamica das relacdes das
trocas gasosas e hidricas do dossel; na distribuicdo e no calibre dos elementos de vaso afetando
a condutancia hidrdulica da planta, dentre outras, sdo exemplos claros de pontos crucialmente
influenciados por essas interagdes (RODRIGUES-GAMIR et al., 2010b).

O diametro e a distribui¢do dos elementos de vaso afetam diretamente o volume do fluxo
de dgua e solutos para o dossel das plantas, e consequentemente reduz a eficiéncia condutiva
desempenhada pelos mesmos (ZIMMERMANN, 1983). Elementos de vaso que apresentam
maior didmetro sd@o mais eficientes hidraulicamente em relagdo aos de menor didmetro. Em
contrapartida, acabam sendo mais susceptiveis ao processo de cavitacdo em situagdo de estresse
hidrico causado pelo déficit hidrico (CARLQUIST, 1975; VASCONCELLOS & CASTLE,
1994). No entanto, os elementos de vaso de menor didmetro podem apresentar uma determinada
particularidade envolvida no ndo fornecimento adequado de 4gua para as plantas jovens, de
forma a ndo conseguir sustentar o seu crescimento e futuramente sua producdo. Desta forma, a
capacidade hidrdulica e as caracteristicas do sistema vascular desempenham papel fundamental

em diversos processos fisioldgicos das plantas, como na regulacdo estomadtica e nas trocas
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gasosas, influenciando no seu metabolismo e desenvolvimento (GONCALVES et al., 2007;
TOMBESI et al., 2009).

Jacobsen et al. (2005) avaliando seis espécies de arbustos ocorrentes em chapadas no
sul da Califérnia, observaram que plantas submetidas ao estresse hidrico severo tendem a
apresentar menor diametro de calibre dos elementos de vaso do xilema, este fato se da, para
amenizar possiveis cavitagcdes que possam vir a ocorrer como resultado da deficiéncia hidrica.
Afirmam ainda, que a resisténcia a cavitacao dos elementos de vaso pode ser aumentada através
da reducao do diametro do lume dos mesmos, resultante do aumento da espessura da parede.
De acordo com Yaltirik (1970) e Baas et al. (1983) — apud Pinho et al. (1992), elementos de
vaso em grande nimero e com pequeno diametro sdo frequentemente encontrados em espécies
de plantas presentes em ambientes secos. Machado (2004) estudando os efeitos do estresse
hidrico em plantas jovens de Hedyosmum brasiliense Mart., observou um aumento no nimero
de elementos de vaso do xilema nas plantas sob déficit hidrico em comparagdo com as plantas
controle. Além do mais, o calibre dos elementos de vaso das plantas que ndo estavam em
condic¢do de déficit hidrico era maior em relagdo as plantas sob condicao de estresse hidrico.

Saeed et al. (2010) estudando os elementos de vaso do xilema do caule de sete porta-
enxertos, incluindo a laranjeira-azeda e o trifoliateiro ‘Flying Dragon’, associaram o vigor
caracteristico de alguns porta-enxertos aos elementos de vaso, onde porta-enxertos mais
vigorosos como, por exemplo, o limoeiro rugoso apresentam menores proporcdes de casca no
caule e nas raizes e elementos de vaso do xilema maiores em relacio a porta-enxertos menos
vigorosos como o ‘Flying Dragon’.

Explicaram também, que a diferenca na quantidade e tamanho dos vasos se deve a
sintese de auxinas nas folhas jovens, onde niveis altos induzem a formagao de numerosos vasos
de pequeno diametro, devido a sua rapida taxa de diferenciacdo. Entretanto, se a concentragao
de auxina for baixa, a diferenciacdo ocorre de forma mais lenta e, portanto, hd um ndmero
menor de vasos, porém, de maior didmetro, sugerindo que baixos niveis de auxina/citocinina
favorecem a diferenciacdo do floema e niveis mais altos de auxina/citocinina favorecem a
diferenciagdo do xilema. Além do mais, Martinez-Alcédntara et al. (2013) verificaram que o
nanismo causado pelo trifoliateiro ‘Flying Dragon’ est4 associado a sua baixa condutividade
hidraulica, resultando em menor potencial hidrico e redu¢iao da condutividade estomatica.

Sendo assim, alteracdes que possam vir a ocorrer no padrao do sistema vascular das
plantas, mediante a utilizacdo de diferentes porta-enxertos e interenxertos citricos, consistem

em caracteristicas importantes que devem ser levadas em consideracao no momento da escolha



33

dos gendtipos que serdo utilizados, de forma que a combinac¢ao dos mesmos, proporcione 6timo

desenvolvimento frente as variadas situagdes de campo.

MATERIAL E METODOS

Material vegetal

Foram utilizadas duas cultivares copa sendo elas, para o experimento 1, a tangerineira
‘Ponkan’ (C. reticulata Blanco) e, para o experimento 2, o tangoreiro ‘Murcott’ (C. reticulata
Blanco x C. sinensis Osbeck), no entanto, o material e métodos serd comum a ambos materiais
vegetais.

Em relacdo aos porta-enxertos, foram utilizados duas cultivares vigorosas € uma
ananicante, sendo estas respectivamente, o limoeiro ‘Cravo’ (C. limonia), o citrumeleiro
‘Swingle’ (P. trifoliata x C. paradisi) e o trifoliateiro ‘Flying Dragon’ (P. trifoliata var.
monstrosa). O trifoliateiro ‘Flying Dragon’ foi também utilizado como interenxerto sobre as

cultivares ‘Cravo’ e ‘Swingle’.
Sistema de cultivo e conducio dos experimentos

Os experimentos foram conduzidos em casa de vegetacio do Departamento de
Agronomia da Universidade Federal de Vigosa (UFV), localizada na Unidade de Ensino,
Pesquisa e Extensdo (UEPE) — Pomar do Fundao, situado na cidade de Vicosa, Minas Gerais,
Brasil, nas coordenadas geograficas de 20°45'46.05"S, 42°51'4.45"0 e 695 m de altitude. O
municipio apresenta clima subtropical imido, com inverno frio e seco e verdo quente e umido,
classificado como Cwa tropical, de acordo com a classificacdo climatica de Koppen-Geiger
(KOPPEN, 1936). A temperatura média e umidade média durante o periodo de conducio dos
experimentos foi de 21,4 °C e 83,9 %, respectivamente, com temperatura maxima de 32,3 °C e
minima de 14,4 °C. Os dados de temperatura e umidade relativa do ar foram obtidos através da
estagdo meteorologica de Vigosa-MG do Instituto Nacional de Meteorologia INMET).

Os experimentos foram conduzidos sob delineamento em blocos casualizados (DBC)
com 5 tratamentos e trés repeti¢des, de modo que, cada unidade experimental foi composta por
uma planta, totalizando 15 plantas por experimento. As avaliagdes dos parametros fisioldgicos

e do solo foram realizadas ao longo do tempo de duragdo do déficit hidrico e apds a reidratacao
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das plantas. J4 as varidveis biométricas, em que foi necessdrio realizar a destruicao das plantas,

foram avaliadas apds a desmontagem do experimento na casa de vegetacao.
Experimento 1

O experimento 1 foi composto por 5 tratamentos descritos conforme a Tabela 1. Os
tratamentos sem interenxertia, compostos apenas pelos porta-enxertos ‘Flying Dragon’, ‘Cravo’

e ‘Swingle’ foram utilizados como tratamentos controle.

Tabela 1. Composi¢do das plantas e tratamentos com suas respectivas identificacoes.

Tratamento Copa Interenxerto Porta-enxerto
1- PF ‘Ponkan’ - ‘Flying Dragon’
2- PS ‘Ponkan’ - ‘Swingle’
3- PC ‘Ponkan’ - ‘Cravo’
4- PEFS ‘Ponkan’ ‘Flying Dragon’ ‘Swingle’
5- PEC ‘Ponkan’ ‘Flying Dragon’ ‘Cravo’

Experimento 2
O experimento 2 também foi composto de 5 tratamentos descritos conforme a Tabela 2.
Os tratamentos sem interenxertia, compostos apenas pelos porta-enxertos ‘Flying Dragon’,

‘Cravo’ e ‘Swingle’ foram utilizados como tratamentos controle.

Tabela 2. Composicdo das plantas e tratamentos com suas respectivas identificagdes.

Tratamento Copa Interenxerto Porta-enxerto
1I- MF ‘Murcott’ - ‘Flying Dragon’
2- MS ‘Murcott’ - ‘Swingle’
3- MC ‘Murcott’ - ‘Cravo’
4- MFS ‘Murcott’ ‘Flying Dragon’ ‘Swingle’

5- MFC ‘Murcott’ ‘Flying Dragon’ ‘Cravo’
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Obtencao do material vegetal

Todos os gendtipos que foram utilizados sdo oriundos do matrizeiro da UEPE — Pomar
do Funddo e da colecdo de porta-enxertos de citros do Departamento de Agronomia da
Universidade Federal de Vicosa (UFV).

Os porta-enxertos ‘Cravo’, ‘Swingle’ e ‘Flying Dragon’ foram propagados via semente.
Ap6s 389 dias da semeadura (DAS), quando alcangaram um diametro de tronco de 0,6 a 1 cm,
foram feitas as enxertias pela técnica de borbulhia de “T” invertido, a 15 cm de altura do colo
da planta, com as cultivares copa ‘Ponkan’ e ‘Murcott’, correspondendo, portanto, somente aos
tratamentos porta-enxerto e cultivar copa (1, 2, 3 — TABELAS 1 e 2). Igualmente para os
tratamentos com interenxerto, quando os porta-enxertos ‘Cravo’ e ‘Swingle’ alcangaram um
diametro de tronco de 0,6 a 1 cm, foi realizada a enxertia do trifoliateiro ‘Flying Dragon’ por
borbulhia de “T” invertido. Passados 120 dias ap6s a enxertia do ‘Flying Dragon’, quando as
hastes atingiram diametro adequado para a enxertia (0,6 a 1 cm), foi realizado uma nova
enxertia com as cultivares copa ‘Ponkan’ e ‘Murcott’, também por borbulhia de “T” invertido.
A enxertia foi feita a uma distincia de aproximadamente 5 cm da enxertia anterior,
correspondendo assim, aos tratamentos (4, 5 — TABELAS 1 e 2). O decotamento total (corte)
acima do ponto de enxertia da parte aérea do interenxerto foi realizado apds 25 da realizacao
da enxertia das cultivares copa no interenxerto.

As plantas no inicio dos experimentos se encontravam com aproximadamente dois anos
de idade, e estavam em recipientes plésticos de 15 L. No dia 07 de julho de 2022, estas plantas
foram transplantadas para recipientes maiores, de 60 L de capacidade, com o intuito de
proporcionar um melhor ambiente para o desenvolvimento do sistema radicular e da copa
(Figura 1A). O substrato utilizado foi preparado na UEPE - Pomar do Fundao, na seguinte
propor¢do: trés medidas de solo de barranco peneirado, para duas medidas de areia e uma
medida de esterco bem curtido, acrescido de 200 g de calcédrio dolomitico e 200 g de MAP
(10% a 12% de Nitrogénio amoniacal e 50% a 54% de P>0Os — fosforo) (Figura 1B). Com o
auxilio de uma ferramenta perfurocortante, foram retiradas fatias de 5 cm de espessura do fundo
do recipiente de 15 L para que fossem eliminadas as raizes que possivelmente estariam
enoveladas, além de estimular o desenvolvimento de novas raizes no novo recipiente
transplantado (Figura 1C). As plantas foram posicionadas no centro dos vasos, atentando-se

para ndo aprofundar muito o coleto e a regido da enxertia no substrato (Figura 1D).
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Figura 1. Plantas transplantadas para vasos de 60 L de capacidade (A); Preparo do substrato para realizar o
enchimento dos vasos (B); Retirada das raizes enoveladas das plantas antes de realizar o transplantio (C); Plantas
transplantadas e posicionadas no centro dos vasos de 60 L (D). Fonte: Arquivo pessoal.

Ap6s o transplantio, foram realizadas aplicacdes com o fungicida sistémico ALIETTE®
(FOSETIL-AL), na propor¢dao de 50 g do produto comercial para 20 L de dgua, a fim de
controlar/prevenir o ataque dos fungos causadores da gomose (Phytophthora citrophthora;
Phytophthora nicotianae var. parasitica). A aplicacdo foi direcionada na copa, nos ramos e no
tronco, até que houvesse o escorrimento no substrato, uma vez que o produto apresenta boa
movimentacao no solo. O volume utilizado para o preparo da calda foi de 25 mL do produto
quimico para cada 10 L de dgua, concentracdo de 2,5%.

Uma poda leve nas plantas foi realizada para retirada de ramos do centro e muito
vigorosos com crescimento desordenado na copa. Aplicacdes de micronutrientes foram
realizadas com o auxilio de um pulverizador a cada 15 dias até o inicio do florescimento. As
fontes e quantidades utilizadas foram: Sulfato de zinco — 30 g; Sulfato de manganés — 5 g;
Acido bérico — 10 g; e Sulfato de cobre — 5 g. Todas essas quantidades foram bem
homogeneizadas em um volume de calda de 10 L de agua.

Durante o cultivo, as plantas foram irrigadas manualmente em dias alternados com o
mesmo volume de dgua (3 L/vaso) e monitoradas em casa de vegetacao para a realizacdo dos
tratos culturais e manejo fitossanitdrio adequados.

No dia anterior ao inicio das avalia¢Oes, realizou-se o corte total da irrigacao (22/11/22),
induzindo as plantas, portanto, ao déficit hidrico com duracdo de 19 dias, com o intuito de
promover um estresse agudo nas mesmas. As avaliagdes iniciaram-se no dia 23/11/22, onde
foram feitas nove avaliagdes durante o periodo de déficit hidrico, em dias alternados, conforme

Tabela 3. Apos este processo, foi realizado a reidratagdo das plantas no dia 12/12/2022, os vasos
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foram irrigados manualmente com 6 L didrios de dgua até finalizar as duas dltimas avaliacdes,
que foram nos dias 16/12/2022 (quatro dias apds a reidratacao) e 19/12/2022 (sete dias apds a

reidratacao).

Tabela 3. Dias de avaliacdo dos tratamentos no periodo de déficit hidrico e apds a reidratacdo

das plantas.

Avaliac¢oes Data
1* Avalia¢do (1 DADH) 23/11/2022
2* Avaliagdo (3 DADH) 25/11/2022
3* Avaliacdo (5 DADH) 27/11/2022
4* Avaliacao (7 DADH) 29/11/2022
5* Avaliagao (9 DADH) 01/12/2022

6 Avaliacio (11 DADH) 03/12/2022
7* Avaliagdo (13 DADH) 05/12/2022

8" Avaliacao (16 DADH) 08/12/2022

9* Avaliacdo (19 DADH) 11/12/2022
Reidratacao 12/12/2022

10* Avaliacdo (4 DAR) 16/12/2022
11* Avaliacdo (7 DAR) 19/12/2022

DADH - Dias ap6s o déficit hidrico; DAR — Dias apds reidratacio.

Avaliacoes

Variaveis fisiolégicas

Estimativa do potencial hidrico da planta (WYF)
O potencial hidrico das plantas (YF) foi mensurado em dias alternados ao longo do

desenvolvimento do déficit hidrico. Para isto, eram selecionadas trés folhas maduras, isentas de
ataque de pragas, sintomas de doencas ou deficiéncias nutricionais, de cada tratamento. As

folhas eram coletadas no ter¢co médio da planta, uma em cada ramo (sub-lignificado/lignificado)
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do fluxo de crescimento do ano anterior, em dois momentos, na antemanha (3h da manh3i -
YFpd) e ao meio-dia (12h da tarde - WYFmd). A coleta era sempre feita com o auxilio de uma
lamina de gilete, para que o corte fosse feito sem gerar nenhum tipo de dano ao ramo e a folha
coletada (Figura 2A).

As folhas usadas para a estimativa do (WF) eram encerradas em saco pléstico
transparente de fecho hermético contendo em seu interior papel toalha umedecido (Figura 2B)
(JUAREZ, 2019). Os sacos plasticos com as folhas coletadas eram acondicionados dentro de
uma caixa térmica contendo cubos de gelo (Figura 2C).

O potencial hidrico (expresso em MPa) foi estimado com uma camara de pressao
Scholander (Soil Moisture Corp., EUA) modelo 3000 (Figura 2D). Foram realizadas trés
leituras, uma em cada folha dos tratamentos nos dois periodos de avaliagdo, porém, uma das

leituras era descartada, mantendo-se apenas as duas mais aproximadas, fazendo-se

posteriormente a média destes valores.

Figura 2. Coleta das folhas no terco médio das plantas na antemanhd (A); Acondicionamento das folhas dos
respectivos tratamentos em saquinho pldstico zip-lock bem umedecido com dgua e papel toalha (B);
Armazenamento dos saquinhos em caixa térmica contendo barras de gelo (C); Leitura do potencial hidrico das
folhas utilizando-se a cAmara de pressdo Scholander (D). Fonte: Arquivo pessoal.

Trocas gasosas

As medidas das varidveis fisiolégicas, fotossintese liquida (A, umol CO, m? s™),
condutincia estomdtica (gs, H2O m? s™), transpiracdo (E, mmol HO m™ s™!) e concentracdo
interna de CO> (Ci, umol CO, mol! ar) foram realizadas em folhas completamente
desenvolvidas do terco médio da copa (Figura 3A), em um ramo (sub-lignificado/lignificado).
Trés leituras consecutivas, espacadas entre si por 15 s, foram realizadas para cada folha

analisada por meio de um analisador de gases infravermelho — IRGA (Infrared Gas Analyzer)
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LCpro - SD (IRGA - ADC BioScientific Ltda®) (Figura 3B). As avaliacdes foram sempre
realizadas na mesma folha no periodo da manha. Entre cada unidade experimental, antes de
proceder a primeira leitura, pingava-se a folha e aguardava-se a estabilizacdo do equipamento

(Figura 3C). Os dados apresentados foram as médias das trés leituras em cada data de avaliagao.

Figura 3. Marcacio das folhas com fita colorida para a realizacdo das leituras com o IRGA (A); Realizacdo das
leituras com o equipamento IRGA (Infrared Gas Analyzer) LCpro - SD (IRGA - ADC BioScientific Ltda®) (B);
Procedimento de pincar a folha e aguardar a estabilizacdo do equipamento para proceder as leituras (C).
Fonte: Arquivo pessoal.

Teor relativo de clorofila — Indice SPAD

O do teor relativo de clorofila foi determinado mediante cinco leituras realizadas em
cada unidade experimental, sendo uma em cada folha das plantas, assim para cada repeticdo foi
considerado o valor médio das cinco leituras. A avalicdo foi realizada com o medidor de
clorofila. modelo Minolta SPAD-502 (Soil-Plant Analysis Development Section, Minolta
Camera CO., Osaka, Japan).

Tendo em vista que o nitrogénio, um dos principais elementos presentes na molécula da

clorofila, possui boa| A pilidade nas plantas, sua deficiéncia, portanto, se manifesta

primeiramente nas folhas mais velhas, devido ao seu transporte (remobiliza¢do) para as partes
mais novas (MALAVOLTA et al., 1997).Desta forma, foram selecionadas e marcadas cinco
folhas completamente expandidas no ter¢o médio da planta, sadias, sem sintomas de ataque de
pragas e doengas, para proceder a avaliagdo até o fim dos experimentos (Figura 4A). As leituras
eram feitas na regido mediana das folhas, ndo considerando a nervura central nem as margens,
sempre na parte da manha no periodo de 09:30h as 10:30h. Antes de cada avaliagdo foi realizada

a calibracdo do equipamento (Figura 4B).
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Figura 4. Marcacéo das folhas com fita colorida para a realizacdo das leituras com o SPAD (A); Realizacdo das
leituras com o equipamento medidor de clorofila modelo Minolta SPAD-502 (B). Fonte: Arquivo pessoal.

Area foliar, Densidade estomatica e indice estomatico

Ap6s a dltima avaliacdo realizada em campo, no dia 20/01/2023 procedeu a coleta de
trés folhas por unidade experimental, as quais eram as mesmas marcadas para a avaliacao do
SPAD. Nestas folhas foram feitas as avaliacdes de drea foliar, densidade estomdtica e indice
estomaético.

O equipamento utilizado para a mensuracdo da area foliar foi o Area Meter modelo LI-
3100C da fabricante LI-COR Biosciences (Figura SA). Este € um aparelho de bancada projetado
para digitalizar de forma instantanea a drea das folhas, por meio de duas esteiras transportadoras
transparentes, que fazem a movimentagdo das folhas de forma rapida. O registro pode ser de
folhas individuais ou de um grupo de folhas, facilitando a comparagdo entre os tratamentos (LI-
COR BIOSCIENCES, 2023).

As folhas de cada unidade experimental foram colocadas uma de cada vez, com o lado
adaxial voltado para cima, cuidando para que as bordas ndo dobrassem, removendo-as no fim
do percurso da correia transportadora, para evitar danos as mesmas (Figuras 5B e 5C). O
registro foi feito em cm?, sendo assim, para cada repeticdo foi utilizado o valor médio das trés

folhas de cada planta.
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Figura 5. Area Meter modelo LI-3100C da fabricante LI-COR Biosciences (A); Realizag¢do das leituras de area
foliar com o equipamento Area Meter (B); Passagem da folha no percurso da correia transportadora do
equipamento Area Meter (C). Fonte: Arquivo pessoal.

Ao finalizar a analise de area foliar, as folhas foram cuidadosamente acondicionadas em
saco plastico transparente de fecho hermético e transportadas em caixa térmica até o
Laboratdrio de Anatomia Vegetal no Departamento de Biologia Vegetal da UFV, para dar inicio
ao processo de avaliacdo da densidade estomatica e indice estomético. Utilizou-se a técnica de
impressdo da epiderme, onde as folhas foram fracionadas no terco mediano, evitando-se a
nervura central (Figura 6A). As impressdes epidérmicas foram obtidas tanto da face adaxial
quanto da face abaxial, utilizando-se adesivo instantaneo (TEK® BOND), sendo estas
utilizadas para a montagem de laminas semipermanentes. Para a montagem da lamina, aplicava-
se uma gota do adesivo instantaneo sobre a mesma e posicionava-se o fragmento da folha por
cima, pressionando por alguns segundos e deixando secar (Figura 6B). Apos este procedimento,
o fragmento era retirado da 1amina, permanecendo apenas a impressao daquele material (Figura
6C).

As laminas foram observadas em fotomicroscopio (Olympus AX70) com sistema U-
Photo, acoplado a uma cimera fotografica € um microcomputador (Figura 6D). Para a
determinacdo da densidade estomdtica (mm?) e da porcentagem do indice estomético, foram
realizadas um total de 36 observagdes por planta, sendo 12 em cada folha (6 na face adaxial e
6 na face abaxial), em campos com 4drea correspondente a 0,15 mm?2. Os dados quantitativos da
superficie epidérmica foram obtidos com o auxilio do Software Image-Pro Plus, sendo
posteriormente submetidos a andlise de varidncia. O cdlculo da porcentagem do indice

estomadtico foi realizado de acordo com a seguinte férmula: (IE) = NE/(NE+CE), em que IE é
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o indice estomatico, NE é o ndmero de estdmatos contados € CE é o nimero de células

epidérmicas contadas (Cutter, 1986).

Figura 6. Fracionamento da folha em pequenos fragmentos com o auxilio de uma lamina de bisturi (A); Montagem
da lamina com cola instantdnea e o fragmento da folha (B); Retirada dos fragmentos apds a secagem da cola
instantinea e finalizacdo das laminas (C); Foto obtida através da avaliagdo da ldmina no fotomicroscépio (D).
Fonte: Arquivo pessoal.

Parametros do solo

Teor de umidade do solo

O gradiente hidrico do solo foi determinado pelo método tradicional da estufa. Onde
amostras de solo foram coletadas na camada de 0-30 cm nos vasos das unidades experimentais
(Figura 7A). Foram feitas amostragens em todos os dias de avaliagcdo, em que o solo era retirado
com o auxilio de um trado tipo sonda e armazenado em saquinhos plasticos (Figura 7B).
Posteriormente as amostras eram transportadas até o Laboratério de Fisica do Solo do
Departamento de Solos da UFV em caixa térmica.

As amostras eram pesadas ainda tmidas (Figura 7C), e levadas para a estufa de
circulacdo de ar forcado por 24 h a 105 °C. Ao final do procedimento as amostras eram
novamente pesadas, sendo possivel calcular a porcentagem de umidade do solo em base seca,
de acordo com a seguinte expressdo: Ug = [(Mu — Ms) / (Ms x 100)], em que Ug € o contetido
gravimétrico de dgua no solo (% de massa), Mu é a massa imida da amostra (g), e Ms € a massa

seca da amostra (g).
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Figura 7. Amostragem realizada na profundidade de 0 — 30 cm na extremidade dos vasos (A); Realizagdo da coleta
de amostras de solo e acondicionamento das mesmas em saquinhos plasticos (B); Pesagem das amostras de solo
em balanga analitica digital (C). Fonte: Arquivo pessoal.

Variaveis Biométricas

Caracteristicas morfométricas do sistema radicular

Realizou-se a coleta das raizes das unidades experimentais no dia 27/01/2023 para a
avaliacdo das caracteristicas: comprimento total de raizes; area superficial de raizes; volume de
raizes e matéria seca de raiz. Com o auxilio de uma pd de corte e uma ferramenta
perfurocortante, retirou-se duas fatias de solo contendo as raizes de cada planta, representando
Y4 do sistema radicular da mesma (Figura 8A). Em seguida, as raizes foram cuidadosamente
lavadas em 4gua corrente para retirar o excesso de solo e qualquer outra impureza aderida ao
sistema radicular. As raizes foram transportadas para o Laboratério e determinadas suas
caracteristicas morfométricas (Figura 8B).

As raizes foram segmentadas de forma a caberem na cubeta do Scanner de mesa da
marca EPSON, modelo Expression 11000XL, com dimensdes de 25 cm x 40 cm x 7 cm (largura
x comprimento x altura) (Figura 8C), para que se procedessem as andlises através da imagem
gerada pelo equipamento. A segmentagdo das raizes foi feita em até 4 partes, dependendo do
volume de raizes de cada planta, com o intuito de evitar qualquer tipo de sobreposi¢do do
material. J4 acondicionadas na cubeta, completava-se com 800 mL de dgua para que as raizes
ficassem submersas e espalhadas por toda a drea do equipamento, e realizava-se a digitalizagao
das mesmas, sendo as informacdes obtidas processadas pelo Software WinRhizoPro 2009

(Basic, Reg, Pro e Arabidopsis for Root Measurement) (Figura 8D). As varidveis estimadas
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pelo software foram: comprimento total de raizes (cm); drea superficial de raizes (cm?) e
volume de raizes (cm3).

Ao finalizar a avaliacdo com o Scanner, as raizes foram secas em papel toalha,
acondicionadas em sacos de papel Craft e levadas para a estufa com circulag¢do forcada de ar a
65 °C, por 72 h até atingir peso contante, para a determinagdo do peso de massa seca de raiz

(MSR). Apés seco, os materiais de raiz de cada parcela experimental foram pesados em balanga

digital com precisdo de duas casas decimais (0,01 g).

Figura 8. Retirada das fracdes de solo contendo as raizes dos respectivos tratamentos (A); Lavagem das raizes
visando a retirada do solo e de impurezas aderidas as raizes (B); Segmentagdo das raizes em fragmentos menores
para o acondicionamento na cubeta (C); Digitalizacdo das raizes e processamento das imagens via Software
WinRhizoPro 2009 (Basic, Reg, Pro e Arabidopsis for Root Measurement) (D). Fonte: Arquivo pessoal.
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Diametro caulinar do enxerto, interenxerto e porta-enxerto

O diametro caulinar (mm) do enxerto, interenxerto e porta-enxerto das plantas foi
determinado com o auxilio de um paquimetro digital. Para a medida caulinar da copa fez a
determinagdo a 5 cm acima da linha de soldadura da enxertia (Figura 9A). Na medida caulinar
do porta-enxerto fez-se a determina¢@o a 5 cm abaixo da linha de soldadura da enxertia (Figura
9B). E para a determinacao do didmetro do interenxerto fez-se a medicao no meio do fragmento
vegetal (Figura 9C).

Nos tratamentos em que nio havia a presenca do interenxerto, para compor os dados,

foi feita a medicdo na linha de soldadura da enxertia (Figura 9D).

Figura 9. Determinag@o do didmetro caulinar da copa (A); Determinacdo do diametro caulinar do porta-enxerto
(B); Determinagdo do didmetro caulinar do interenxerto (C); Determinag@o do didmetro da linha de soldadura da
enxertia nos tratamentos em que ndo havia a presenga do interenxerto (9D). Fonte: Arquivo pessoal.

Analise estatistica

Os dados foram submetidos a andlise de variancia e, quando significativos pelo teste F
(p=<0,05), um teste de Tukey (p<0,05) foi usado para o fator qualitativo e uma andlise de
regressao (p<0,05) foi usada para o fator quantitativo. O programa estatistico R (R Core Team,

2024) foi usado para as andlises estatisticas.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Experimento 1

A combinacdo adequada de enxerto e porta-enxerto € fundamental para o sucesso da
producdo agricola; em particular, a enxertia € uma técnica amplamente utilizada na citricultura
(Bowman e Joubert, 2020). A habilidade dos porta-enxertos em fornecer 4gua e nutrientes as
plantas, por meio de diferencas na conduténcia hidrdulica das raizes, pode ser o principal fator
que influencia o desenvolvimento dos frutos em plantas citricas, pois provavelmente determina
a resisténcia da cultivar enxertada e sua tolerancia ao estresse hidrico (Medina e Machado,
1998).

A enxertia e interenxertia ndo influenciaram o indice estomatico, densidade estomatica,
indice estomatico total, densidade estomdtica total e 4rea foliar da tangerineira ‘Ponkan’ (Figura
10). O motivo para o menor potencial hidrico foliar ao meio-dia nas plantas enxertadas sobre o
limoeiro ‘Cravo’ pode estar relacionado a uma resposta fisiolégica rapida e especifica ao
estresse hidrico, mesmo que o periodo de déficit hidrico tenha sido relativamente curto. O fato
de as plantas terem sido reidratadas apds 9 dias sugere que o tempo de exposicdo a seca pode
ter sido suficiente para desencadear uma resposta inicial, mas ndo longo o bastante para gerar
mudancas estruturais mais duradouras, como a redu¢do do potencial hidrico de forma
permanente.

Quanto a auséncia de efeito da enxertia e da interenxertia sobre caracteristicas como
indice e densidade estomatica, indice estomatico total, densidade estomatica total e area foliar
na tangerineira ‘Ponkan’ (Figura 10), isso indica que esses fatores nao influenciaram
diretamente a capacidade das plantas de controlar a abertura dos estdmatos ou o
desenvolvimento da 4rea foliar. O comportamento estomatico, a frequéncia e o tamanho dos
estdmatos desempenham um papel fundamental na regulacdo do fluxo de dgua e CO», sendo
um dos principais fatores que afetam a efici€éncia do uso da dgua pelas plantas (Wang et al.,

2020).
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Figura 10. Indice estomitico (A), densidade estomatica (B), indice estomatico total (C), densidade estomatico
total (D) e area foliar (E) em tangerineira ‘Ponkan’ enxertadas sobre trifoliateiro ‘Flying Dragon’, citromeleiro
‘Swingle’ e limoeiro ‘Cravo’ e interenxertada sobre ‘Flying Dragon’ e ‘Swingle’ e sobre ‘Flying Dragon’ e
‘Cravo’. Médias seguidas de mesma letra ndo diferem pelo teste de Tukey (p<0,05). PF- ‘Ponkan’ enxertada sobre
‘Flying Dragon’, PS - ‘Ponkan’ enxertada sobre citrumeleiro ‘Swingle’, PC - ‘Ponkan’ enxertada sobre limoeiro
‘Cravo’, PFS - ‘Ponkan’ interenxertada sobre ‘Flying Dragon’ e ‘Swingle’, PFC - ‘Ponkan’ interenxertada sobre

‘Flying’ Dragon e ‘Cravo’.
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Nas condicdes avaliadas, verifica-se que as caracteristicas da variedade copa
mantiveram-se constantes/inalteradas. Assim, se as cultivares utilizadas eram geneticamente
estdveis e ndo apresentavam divergéncias significativas em relacdo a anatomia foliar, isso
também pode ter contribuido para a auséncia de efeitos da enxertia e interenxertia. A
manutencdo dos processos fisioldgicos, como transpiragcdo e fotossintese, pode ter um papel
importante na auséncia de alteracdes nos indices estomaticos, na densidade estomdtica e na drea
foliar (Sousa et al., 2019). Morinaga e Ikeda (1990) ressaltam que a densidade estomdtica €
crucial para a fotossintese, pois estdmatos controlam a troca gasosa, permitindo a entrada de
diéxido de carbono (CO2). Nas folhas da tangerineira ‘Satsuma’ enxertadas sobre ‘Laranja
Azeda’, a baixa densidade estomatica limita a absor¢do de CO2, resultando em fotossintese
reduzida. Além disso, a incompatibilidade entre enxerto e porta-enxerto pode prejudicar a
conexao vascular, comprometendo o transporte de dgua e nutrientes, levando ao fechamento
estomadtico e, consequentemente, a uma capacidade fotossintética ainda mais baixa.

Os tratamentos ndo influenciaram a massa seca, drea superficial e volume de raiz
(Figuras 11A, C e D). A falta de variacao no crescimento do sistema radicular pode estar ligada
a restri¢do do seu tamanho devido ao uso de recipientes e até mesmo a pequena influéncia da
copa sobre essas varidveis (Rodrigues et al., 2016). Plantas de tangerineira ‘Ponkan’
interenxertadas sobre trifoliateiro ‘Flying Dragon’ e limoeiro ‘Cravo’ (PFC) tiveram maior
comprimento de raiz, com aumento de 26,28% em relacdo as plantas enxertadas sobre ‘Flying

Dragon’ (PF) que tiveram o menor comprimento de raiz (Figura 11B).
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Figura 11. Massa seca da raiz (A), comprimento de raiz (B), drea superficial da raiz (C) e volume de raiz (D) em
tangerineira ‘Ponkan’ enxertadas sobre trifoliateiro ‘Flying Dragon’, citromeleiro ‘Swingle’ e limoeiro ‘Cravo’ e
interenxertada sobre ‘Flying Dragon’ e ‘Swingle’ e sobre ‘Flying Dragon’ e ‘Cravo’. Médias seguidas de mesma
letra ndo diferem pelo teste de Tukey (p<0,05). PF- ‘Ponkan’ enxertada sobre ‘Flying Dragon’, PS - ‘Ponkan’
enxertada sobre citrumeleiro ‘Swingle’, PC - ‘Ponkan’ enxertada sobre limoeiro ‘Cravo’, PFS - ‘Ponkan’
interenxertada sobre ‘Flying Dragon’ e ‘Swingle’, PFC - ‘Ponkan’ interenxertada sobre ‘Flying’ Dragon e ‘Cravo’.

Os fatores genéticos desempenham um papel fundamental na determinacdo das
caracteristicas das plantas resultantes da enxertia. A escolha dos porta-enxertos e enxertos €
crucial, pois diferentes cultivares podem possuir caracteristicas genéticas distintas que
influenciam o desenvolvimento das raizes. A menor sensibilidade do crescimento das plantas
pode estar associada a manutencdo do reservatério total de carboidratos e a uma grande
mudanca na particao de carboidratos, com as raizes servindo como principal dreno (Pedroso et
al., 2014). Esses mesmos autores relatam ainda que a menor sensibilidade do crescimento das
plantas no limoeiro ‘Cravo’ estd associada ao maior crescimento radicular, fato também
observado neste trabalho para o comprimento da raiz. Consequentemente, o tamanho reduzido
das raizes e a baixa condutividade hidrdulica podem causar déficit hidrico nas folhas durante
periodos de alta demanda evaporativa, induzindo ao fechamento dos estdmatos. Isso leva a uma
diminuicdo na taxa de assimilacdo fotossintética, o que pode afetar negativamente o
crescimento da planta (Forner-Giner et al., 2014).

Girardi e Mourao-Filho (2006) relataram que, em condi¢des controladas sem estresse, a
altura das plantas de laranja ‘Pera’ enxertadas ndo apresentou variagdes significativas com o
uso de diferentes interenxertos ou porta-enxertos. Isso sugere que, na auséncia de fatores
estressantes, os fatores genéticos e fisioldgicos associados a essas combinagdes ndo afetam o
crescimento em altura das plantas. No entanto, a exce¢do observada nas plantas enxertadas
sobre porta-enxertos de limoeiro ‘Volkameriano’ indica que esta combinacdo especifica pode

ter influéncias unicas na morfologia da planta, possivelmente devido a interagdes genéticas ou
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anatdmicas que favorecem um crescimento superior em compara¢do com as plantas enxertadas
sobre citrumelo ‘Swingle’. Essas diferengas podem estar relacionadas a caracteristicas
especificas de cada porta-enxerto, como a eficiéncia na absor¢ao de nutrientes ou no transporte
de dgua, que, em ultima andlise, afetam o desenvolvimento da planta. Por sua vez, Treeby e
Thornton (1983) relataram que, ao se empregar interenxertos de Microcitrus em laranjeiras
‘Valencia’, as plantas resultantes eram substancialmente menores em comparagdo aquelas
submetidas a enxertia sobre Poncirus trifoliata, as quais exibiram uma redu¢ao moderada na
estatura, apesar de a técnica visar a otimizagdo da produtividade e ao incremento no porte
vegetativo das plantas.

A interagdo entre os tecidos do porta-enxerto e enxerto desencadeia uma série de reagdes
bioquimicas que afetam o crescimento e desenvolvimento das raizes (Balfagén et al., 2022).
Essa interacdo modifica os fluxos hormonais, como auxinas e citocininas, regulando o
desenvolvimento radicular e a capacidade de absor¢@o de d4gua e nutrientes. Também h4 ajustes
no balango de nutrientes, promovendo maior eficiéncia no transporte de elementos essenciais
como nitrogénio e fésforo. Além disso, a enxertia ativa mecanismos de defesa, estimulando a
producdo de compostos antioxidantes e fendlicos que protegem as raizes contra patdgenos e
estresses abidticos, como seca e salinidade. A expressao génica também € modulada, com genes
relacionados ao crescimento celular sendo ativados ou reprimidos, o que influencia a arquitetura
das raizes. A producdo de substancias sinalizadoras, como 6xido nitrico e espécies reativas de
oxigénio, melhora a comunicacgdo celular e a resposta ao estresse, favorecendo o desempenho
da planta e o vigor do sistema radicular. Essa reposta pode estar relacionada a interag@o entre
citocininas, auxinas e giberelinas, por exemplo, assim como o seu transporte entre as partes
enxertadas, que influenciam o crescimento radicular (Foster et al., 2017). Além disso, o
acumulo de carboidratos nas raizes pode representar uma estratégia fisiologica para suavizar as
mudancas no fornecimento de fotoassimilados em citros, melhorando o crescimento das raizes
e a absor¢ao de d4gua em condigdes restritivas (Silva et al., 2021). As combinacdes de enxertos
e porta-enxertos afetam a arquitetura da copa e a distribui¢do do sistema radicular, podendo
induzir a tolerancia das plantas a seca devido a eficiéncia na absor¢do de dgua e nutrientes
minerais pelas raizes e a0 maior rendimento da cultura (Santos et al., 2019). Outros estudos
demonstraram uma regulacdo eficaz da aloca¢do de carbono por meio da enxertia, o qual
influenciou o crescimento das raizes sob condi¢des de seca em citros (Pedroso et al., 2014;
Silva et al., 2021).

O diametro caulinar do porta-enxerto foi semelhante em todos os tratamentos (Figura

12A). O diametro do interenxerto foi maior em ‘Ponkan’ interenxertada sobre trifoliateiro
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‘Flying Dragon’ e limoeiro ‘Cravo’ (PFC), sendo 33,07%, 21,12% e 18,08% maior que plantas
enxertadas sobre ‘Flying Dragon’ (PF), enxertada sobre limao ‘Cravo’ (PC) e interenxertada
sobre ‘Flying Dragon’ e ‘Swingle’ (PFS), respectivamente (Figura 12B). O diametro caulinar
da cultivar copa foi maior em plantas enxertadas sobre limdo ‘Cravo’, sendo 35,34% maior que
em plantas enxertadas sobre ‘Flying Dragon’ que tiveram menor diametro (Figura 12C). Este
maior didmetro pode estar relacionado ao fato que o trifoliateiro ‘Flying Dragon’ possui um
efeito de nanismo (Stuchi, 2012), o que pode estar associado a diminui¢do do crescimento da

parte aérea durante a fase de muda (Rodrigues et al., 2016).
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Figura 12. Didmetro caulinar do porta-enxerto (A), didmetro caulinar do interenxerto (B) e didmetro caulinar da
copa (C) em tangerineira ‘Ponkan’ enxertadas sobre trifoliateiro ‘Flying Dragon’, citromeleiro ‘Swingle’ e
limoeiro ‘Cravo’ e interenxertada sobre ‘Flying Dragon’ e ‘Swingle’ e sobre ‘Flying Dragon’ e ‘Cravo’. Médias
seguidas de mesma letra ndo diferem pelo teste de Tukey (p<0,05). PF- ‘Ponkan’ enxertada sobre ‘Flying Dragon’,
PS - ‘Ponkan’ enxertada sobre citrumeleiro ‘Swingle’, PC - ‘Ponkan’ enxertada sobre limoeiro ‘Cravo’, PFS -

‘Ponkan’ interenxertada sobre ‘Flying Dragon’ e ‘Swingle’, PFC - ‘Ponkan’ interenxertada sobre ‘Flying’ Dragon
e ‘Cravo’.

A similaridade no didmetro caulinar do porta-enxerto em todos os tratamentos sugere

que a escolha dos porta-enxertos utilizados nao teve um impacto significativo no crescimento



52

secunddrio do caule (crescimento lateral). Tal uniformidade pode ter contribuido para a
estabilidade do didmetro do porta-enxerto em todos os grupos estudados. Por outro lado, os
diferentes diametros observados no interenxerto e na copa entre os diferentes tratamentos,
indicam uma influéncia dos fatores genéticos associados aos porta-enxertos € enxertos
utilizados. No caso do interenxerto, sua maior largura nas tangerineiras interenxertadas sobre
trifoliateiro ‘Flying Dragon’ e limoeiro ‘Cravo’ pode refletir caracteristicas especificas dessas
cultivares, que promovem um crescimento mais robusto do caule nessa regido. Tais
caracteristicas genéticas podem estar intrinsecamente ligadas aos processos de
desenvolvimento e crescimento do tecido vascular, afetando de forma direta o diametro do
interenxerto. Ademais, a reducao no crescimento deve-se ao retardamento no desenvolvimento,
que decorre ndo apenas da propria aplicacdo da técnica, mas também de fatores mecanicos e
fisiolégicos associados a presencga do interenxerto (Barreiros, 2021). A pratica de interenxertia
diminuiu o crescimento de pessegueiro ‘Tropical’ e ‘Ouromel-2’ (Scarpare Filho et al., 2000),
mangueira ‘Irwin’ e ‘Keitt’ (Yonemoto et al., 2004) e caquizeiro ‘Fuyu’ (Koshita et al., 2007).

Quanto ao didmetro do caule da copa, a maior medida nas plantas enxertadas sobre
limoeiro ‘Cravo’, em comparacdo com aquelas enxertadas sobre ‘Flying Dragon’, sugere que o
porta-enxerto desempenha um papel significativo na determinacdo do tamanho e expansdo
deste parametro. O limao ‘Cravo’ pode possuir caracteristicas genéticas que promovem um
crescimento mais vigoroso € uma maior expansao dos ramos, resultando em uma copa mais
larga em comparacgdo com as plantas enxertadas sobre ‘Flying Dragon’. Isso pode estar atrelado
ao fato dos interenxertos afetarem a translocacdo de agua, nutrientes, hormonios vegetais e
outras substancias, podendo, portanto, atuar também no crescimento, na floracdo e na
frutificacdo do enxerto (Hartman et al., 2011). Barreiros (2021) destaca que plantas de
‘Murcott’ interenxertadas com ‘Flying Dragon’ tiveram redug@o no crescimento durante a fase
de desenvolvimento das mudas. Redugdes no comprimento das plantas foram observadas em
laranjeira ‘Navelina’ e de limoeiro ‘Kiitdiken’ com interenxerto de ‘Flying Dragon’ e
enxertadas em laranjeira ‘Azeda’ (Kamiloglu e Yesiloglu, 2014). Yilmaz et al. (2015)
indicaram que o interenxerto de toranja ‘Star Ruby’ afetou o crescimento das plantas de limao
‘Kiitdiken’, atribuindo esse efeito a diferengas fisioldgicas e bioquimicas entre as duas
variedades. Frente aos resultados de PFS e PFC, observamos que, além de uma tendencia de
reducdo do crescimento do caule com o uso de ‘Flying Dragon’ como interenxerto, existe
também uma interagdo onde € possivel que o desenvolvimento das plantas seja semelhante as

demais alternativas de enxertia.
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O teor de umidade do solo e potencial hidrico foliar ao meio dia tiveram efeito isolado
para os fatores avaliados, enquanto o potencial hidrico foliar pela antemanha teve interacdo
entre os fatores. O teor de umidade do solo diminuiu com os dias apds o corte da irrigagao,

sendo o menor teor (18,87%) observado aos 19 dias ap6s o déficit hidrico, elevando-se apds a

irrigacdo (Figura 13A).
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Figura 13. Teor de umidade do solo (A e B) e potencial hidrico foliar pela antemanha (C) e ao meio-dia (D e E)
em tangerineira ‘Ponkan’ enxertadas sobre trifoliateiro ‘Flying Dragon’, citromeleiro ‘Swingle’ e limoeiro ‘Cravo’
e interenxertada sobre ‘Flying Dragon’ e ‘Swingle’ e sobre ‘Flying Dragon’ e ‘Cravo’ em fungdo dos dias apos
déficit hidrico (dias ap6s o corte da irrigacdo). Médias seguidas de mesma letra ndo diferem pelo teste de Tukey
(p<0,05). PF- ‘Ponkan’ enxertada sobre ‘Flying Dragon’, PS - ‘Ponkan’ enxertada sobre citrumeleiro ‘Swingle’,
PC - ‘Ponkan’ enxertada sobre limoeiro ‘Cravo’, PES - ‘Ponkan’ interenxertada sobre ‘Flying Dragon’ ¢ ‘Swingle’,

PFC - ‘Ponkan’ interenxertada sobre ‘Flying’ Dragon ¢ ‘Cravo’.

O menor teor de umidade foi observado em plantas enxertadas sobre ‘Flying Dragon’,
enquanto o maior teor foi em plantas enxertadas sobre ‘Swingle’ (Figura 13B). O potencial
hidrico foliar pela antemanha também teve redu¢des com os dias apds o corte da irrigagdo,
restabelecendo-se apds o retorno da irrigacdo, exceto em plantas enxertadas sobre ‘Flying
Dragon’. Os menores valores de potencial hidrico foram observados em plantas enxertadas
sobre limdo ‘Cravo’ aos 13, 16 e 19 dias de avaliagdo apds o corte da irrigagdo, diferindo dos
demais tratamentos (Figura 13C).

O potencial hidrico a0 meio-dia também diminuiu com os dias apds o corte da irrigacio,
sendo o menor teor (-2,29 MPa) observado aos 19 dias de avaliagdo, elevando-se apos a
irrigacao (Figura 13D). O menor potencial hidrico foliar ao meio dia foi observado em plantas
enxertadas sobre limado ‘Cravo’, sendo 13,60 e 15,26% menor em relagdo as plantas enxertadas
sobre ‘Flying Dragon’, assim como interenxertada sobre trifoliateiro ‘Flying Dragon’ e
limoeiro ‘Cravo’, respectivamente, que tiveram maior potencial (Figura 13E). Esse
comportamento pode ser devido a enxertia criar uma resisténcia a 4gua na juncao entre o enxerto
e o porta-enxerto, o que pode afetar negativamente o transporte de d4gua na planta (Cohen et al.,
2007). A resisténcia a dgua na jungdo entre o enxerto e o porta-enxerto ocorre devido a
dificuldades na formagdo adequada de conexdes vasculares entre as duas partes. Durante o

processo de enxertia, a fusio dos tecidos do enxerto e do porta-enxerto depende da regeneragcao
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dos vasos condutores, como o xilema, que € responsavel pelo transporte de d4gua das raizes para
a parte aérea da planta. Se essa regeneracao for incompleta ou ineficiente, cria-se uma barreira
parcial, aumentando a resisténcia ao fluxo de d4gua na juncdo. A maior capacidade deste porta-
enxerto para recuperar o status hidrico apds o estresse pode estar relacionada a sua habilidade
de extracdo de dgua do solo (Santos et al., 2019). Além disso, a tolerancia a seca pode estar
associada ao ajuste osmotico por meio do actimulo de solutos compativeis, manuten¢do do
turgor celular, suporte as fun¢des metabdlicas e fisiolégicas, mesmo com baixo potencial
hidrico, que facilita a manutenc@o do crescimento das folhas e raizes e aumenta a eficiéncia de
absorcdo de dgua do solo em condicdes de seca e apds a reidratacdo (Santana-Vieira et al.,
2016).

Essas varia¢Oes podem influenciar diretamente a resposta das plantas ao déficit hidrico,
afetando o teor de umidade do solo. Estas respostas podem estar relacionadas a redugdo na
condutancia hidrdulica das raizes em condi¢cdes de déficit hidrico que sdo associadas a
modificagdes anatdmicas substanciais, como o desenvolvimento de bandas de Caspary e
lamelas de suberina na exoderme e endoderme, e a diminui¢do da atividade de aquaporinas
(Martinez-Cuenca et al., 2016). As aquaporinas desempenham um papel crucial em plantas sob
déficit hidrico, facilitando o transporte de 4gua através das membranas celulares. Elas sdo
proteinas de membrana que formam canais altamente seletivos, permitindo a rédpida
movimentacdo de moléculas de dgua dentro das células e entre os diferentes tecidos da planta.
Sob condicdes de estresse hidrico, as aquaporinas ajudam a regular a entrada e saida de agua
nas células, contribuindo para a manutencdo do equilibrio hidrico e a adaptacdo da planta a
seca. Durante o déficit hidrico, a expressao e a atividade das aquaporinas podem ser moduladas,
ajustando o transporte de dgua para minimizar a perda e maximizar a absorcdao. Elas atuam
principalmente nas raizes, facilitando a captacdo de 4gua residual do solo, e nas folhas,
regulando a transpiracdo e o fechamento estomético. Dessa forma, as aquaporinas ajudam a
planta a manter sua fungdo fisiologica e sobreviver em condi¢des de baixa disponibilidade de
dgua. Assim como, maiores relacdes raiz-parte aérea, menos e menores folhas, concentracao de
solutos e carboidratos e aumento da atividade de enzimas antioxidantes (Lei et al., 2006).

Em relac@o ao potencial hidrico foliar pela antemanhad, as reducdes observadas apds o
corte da irrigacdo e o restabelecimento apds o retorno da irriga¢do indicam a sensibilidade das
plantas ao estresse hidrico. A maior diminuicdo do potencial hidrico foliar em plantas
enxertadas sobre limoeiro ‘Cravo’ sugere uma resposta mais acentuada a esse estresse,
possivelmente devido a enxertia poder criar resisténcia a 4gua na jungdo entre o enxerto € o

porta-enxerto, o que pode afetar o transporte de dgua na planta (Cohen et al., 2007). A
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resisténcia a dgua na regido do enxerto ocorre devido a vdrios fatores. A incompatibilidade
tecidual pode comprometer a formagdo de vasos condutores, criando lacunas que dificultam o
fluxo de dgua. Além disso, a formacdo de bolhas de ar e tecido cicatricial pode obstruir o
transporte hidrico. Alteracdes na composi¢do quimica dos tecidos da jun¢do também podem
afetar a permeabilidade. Por fim, o estresse hidrico pode reduzir a atividade das aquaporinas,
proteinas responsdveis pelo transporte de dgua. Esses fatores resultam em uma diminuicao do
potencial hidrico foliar, tornando as plantas enxertadas mais suscetiveis ao estresse hidrico. As
reducdes no potencial hidrico foliar indicam ajustes fisiolégicos a baixa disponibilidade de
dgua, que visam reajustar a demanda e o fornecimento de energia (Muller et al., 2011; Silva et
al., 2021).

O menor potencial hidrico foliar a0 meio-dia em plantas enxertadas sobre o limoeiro
'Cravo' indica que essas plantas perdem mais 4gua nas horas de maior demanda evaporativa, o
que sugere uma maior sensibilidade ao estresse hidrico. Isso significa que o porta-enxerto
‘Cravo’ pode ter uma menor eficiéncia em manter o equilibrio hidrico das plantas sob condicoes
de alta exigéncia por dgua. Essa caracteristica pode estar relacionada a fatores genéticos
especificos dessa cultivar, que afetam a capacidade de absor¢ao e transporte de dgua, bem como
aresposta a periodos de seca ou de alta evapotranspiracao. Por outro lado, as plantas enxertadas
sobre ‘Flying Dragon’ e a combinacao interenxertada sobre ‘Flying Dragon’ e limoeiro ‘Cravo’
apresentaram maior potencial hidrico, indicando uma possivel maior resisténcia ao estresse
hidrico, influenciada por suas caracteristicas genéticas. A resposta morfogenética em plantas
induzida pelo estresse pode ocorrer devido a inibicio da elongacdo celular, estimulos
localizados para a divisdo celular e alteracdo no estado de diferenciacdo celular (Potters et al.,
2007). Além disso, o ajuste do nimero e didmetro dos vasos lenhosos, a distribui¢do dos vasos
lenhosos e a condutividade hidraulica podem estar associados as caracteristicas dos genotipos
quanto a interacdo genodtipo-ambiente, sendo que a diferenciagcdo dos vasos lenhosos € alterada
e contribui para a tolerancia aos danos causados pelo déficit hidrico (Bueno et al., 2020). As
diferengas no potencial hidrico ao meio-dia podem estar relacionadas também a capacidade das
plantas em regular a transpiracdo e a absor¢do de dgua, influenciadas por diferentes mecanismos
bioquimicos de regulacao do balango hidrico.

A condutancia estomdtica (gs) e transpiracdo (E) foram afetadas negativamente pelo
déficit hidrico, sendo os menores valores (0,033 mol H>O m? s e 0,905 mmol HoO m? s™)
observados aos 19 dias apds o déficit hidrico. Apds a irrigag@o, os valores dessas varidveis
iniciaram o restabelecimento (Figuras 14 A e C). A fotossintese liquida (A) diminuiu com o

déficit hidrico e nao foi restabelecida apos a irrigacdo (Figura 14C). Plantas interenxertadas
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sobre ‘Flying Dragon’ e ‘Swingle’ tiveram menores valores de gs, E e A (Figuras 14B, D e F).
Notavelmente, o indice SPAD ndo foi influenciado pelos fatores avaliados (Figuras 14G e H),
indicando que, apesar das variagdes em gs e E, a eficiéncia fotossintética permaneceu

relativamente estdvel em certas condigdes, ressaltando a resiliéncia de algumas plantas ao

estresse hidrico.
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Figura 14. Condutancia estomdtica (gs — A e B), fotossintese liquida (A — C e D), transpiracio (E — E e F) e indice
SPAD (G e H) em tangerineira ‘Ponkan’ enxertadas sobre trifoliateiro ‘Flying Dragon’, citromeleiro ‘Swingle’ e
limoeiro ‘Cravo’ e interenxertada sobre ‘Flying Dragon’ e ‘Swingle’ e sobre ‘Flying Dragon’ e ‘Cravo’ em fungdo
dos dias ap6s déficit hidrico (dias apds o corte da irrigacdo). Médias seguidas de mesma letra ndo diferem pelo
teste de Tukey (p<0,05). PF- ‘Ponkan’ enxertada sobre ‘Flying Dragon’, PS - ‘Ponkan’ enxertada sobre
citrumeleiro ‘Swingle’, PC - ‘Ponkan’ enxertada sobre limoeiro ‘Cravo’, PFS - ‘Ponkan’ interenxertada sobre

‘Flying Dragon’ e ‘Swingle’, PFC - ‘Ponkan’ interenxertada sobre ‘Flying’ Dragon e ‘Cravo’.

Plantas de citros reduzem a condutancia estomadtica, taxa de transpiracdo e fotossintese
liquida quando submetidas ao déficit hidrico (Martinez-Cuenca et al., 2016). Isso €, porque a
seca induz o fechamento estomatico, reduz a captacdo de CO; e a atividade fotossintética,
aumenta o estresse oxidativo e causa danos as membranas (Vincent et al., 2020). A menor gs,
E e A observada em plantas interenxertadas sobre ‘Flying Dragon’ e ‘Swingle’ sugere que essas
cultivares podem ser menos adaptadas ao estresse hidrico em comparagdo com outros porta-
enxertos. Resultados diferentes foram encontrados por Barreiros (2021), os quais destacaram
que o interenxerto com ‘Flying Dragon’ aumentou a fotossintese liquida das plantas de
tangoreiro ‘Murcott’ enxertadas sobre citromeleiro ‘Swingle’ cultivado sem estresse.
Resultados semelhantes aos encontrados por Kamiloglu e Yesiloglu (2014) em laranjeira
‘Navelina’ interenxertada sobre ‘Flying Dragon’ e enxertada em laranjeira. O aumento da
resisténcia ao déficit hidrico induzido por secas recorrentes, frequentemente esta relacionado a
mecanismos epigenéticos, os quais podem ser considerados uma “memdria” do estresse (Faria-
Silva e Silva, 2023).

Além disso, esse fato pode estar relacionado as técnicas usadas na produgdo de mudas
interenxertadas (encostia, borbulhia, anelamento e estrangulamento) que podem reduzir a
assimilacdo de carbono fotossintético por efeitos estomaticos e ndo estomaticos (anelamento) e

reduzir a transpiracdo (Lu et al., 2017). A falta de restabelecimento da fotossintese apds a
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reidratacdo indica uma possivel incapacidade das plantas em recuperar totalmente suas
atividades metabdlicas ap6és um periodo prolongado de estresse hidrico, o que pode estar
relacionado a alteragdes bioquimicas nos processos fotossintéticos. Cerqueira et al. (2004)
estudando seis gendtipos de citros destacaram que os hibridos HTR-051, TSK x CTTR-017 e
TSK x CTTR-002, assim como a laranjeira ‘Azeda’, demonstram maior capacidade de
recuperagdo apos periodos de déficit hidrico, mantendo as trocas gasosas e a producdo de
matéria seca.

As variagdes na gs, E e A refletem a resposta das plantas ao estresse hidrico em termos
de regulacdo da transpiracdo e da taxa de fotossintese. A reducio dessas varidveis em resposta
ao déficit hidrico sugere uma estratégia adaptativa das plantas para minimizar a perda de dgua
e otimizar o uso de recursos em condic¢des de escassez. Essa diminui¢do pode estar relacionada
a reducdo da condutividade hidrdulica das raizes, conforme observado por Martinez-Alcéntara
et al. (2013), que ocorre devido a diminui¢do do potencial hidrico do solo. Essa adaptacdo
permite que as plantas mantenham sua integridade fisiolégica e sobrevivam em ambientes
desafiadores, evidenciando sua capacidade de resposta a condi¢des adversas. Podendo ter
ocorrido restricio no movimento da seiva do xilema e, consequentemente, aumentou a
resisténcia ao movimento da dgua para as folhas sob intensa demanda atmosférica por dgua
(Sousa et al., 2019). No entanto, a incapacidade de restabelecimento da fotossintese apds a
irrigacdo sugere que as plantas podem ndo ter sido capazes de recuperar totalmente suas
atividades fotossintéticas devido a danos fisiologicos ou bioquimicos causados pelo estresse
hidrico prolongado.

Esse comportamento da reducdo e ndo estabelecimento da fotossintese pode estar
associado ao fechamento estomdtico, resultando em uma reduc@o na captagdo de CO> que
prejudica a fotossintese (Shafqat et al., 2019). Espécies reativas de oxigénio (EROs, como o
peroxido de hidrogénio, superoxido, oxigénio singleto e radical hidroxila) sdo produzidas em
excesso e se acumulam nas células vegetais em condi¢des de déficit hidrico (Xiong et al., 2020).
A fotoinibi¢ao ou fotoxidac@o causada pelo acimulo de EROs leva a oxidagao ndo controlada
dos componentes fotossintéticos (Shafqat et al., 2021) que dificultam a assimilagcdo de CO2, ou
seja, diminui a taxa fotossintética.

Quanto ao indice SPAD, a falta de influéncia dos fatores avaliados sugere que a
concentracdo de clorofila nas folhas nao foi afetada pelo déficit hidrico ou pela enxertia e
interenxertia. Isso pode indicar uma estabilidade na integridade das células e no funcionamento
dos cloroplastos, independentemente das condicdes hidricas ou do tipo de enxerto utilizado,

que pode ser uma forma de aclimatacdo ao déficit hidrico (Zaefyzadeh et al., 2009). O maior
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teor de clorofila estd associado a uma maior capacidade fotossintética, o que, por sua vez,
contribui para um aumento na producdo de acucares e outras substincias organicas. Esses
compostos sdo essenciais para o funcionamento celular e para a regulacdo do equilibrio hidrico.
A fotossintese eficiente proporciona energia e metabolitos que s@o utilizados para sintetizar
compostos osmaticos, essenciais para o ajuste osmotico da planta. Esse ajuste osmético € uma
adaptacdo fisioldgica crucial ao déficit hidrico, pois permite que as plantas aumentem a
concentracdo de solutos em suas células, facilitando a extracdo de dgua de solos secos e
mantendo o turgor celular mesmo sob condicdes de baixa disponibilidade de 4gua. Com um
turgor celular adequado, as plantas conseguem sustentar processos vitais e evitar a desidratagao,

promovendo, assim, uma absorc¢ado eficiente de dgua pelas raizes (Miranda et al., 2021).

Experimento 2

O indice estomatico, densidade estomatica, indice estomatico total, densidade
estomadtica total e drea foliar do tangoreiro ‘Murcott’ ndo foram influenciados pela enxertia e
interenxertia (Figura 15). Esse comportamento pode estar relacionado ao fato de que essas
plantas ainda ndo se encontravam sob condi¢do de déficit hidrico (Opazo et al., 2020) e terem
o mesmo enxerto. Logo, o porta-enxerto e interenxerto ndo modifica o comportamento dos

estomatos e area foliar, nas condi¢des do estudo.
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Figura 15. Indice estomdtico (A), densidade estomatica (B), indice estomatico total (C), densidade estomatica
total (D) e area foliar (E) em tangoreiro ‘Murcott’ enxertadas sobre trifoliateiro ‘Flying Dragon’, citromeleiro
‘Swingle’ e limoeiro ‘Cravo’ e interenxertada sobre ‘Flying Dragon’ e ‘Swingle’ e sobre ‘Flying Dragon’ e
‘Cravo’. Médias seguidas de mesma letra ndo diferem pelo teste de Tukey (p<0,05). MC - borbulia de ‘Murcott’
enxertada sobre limoeiro ‘Cravo’, MF- borbulia de ‘Murcott’ enxertada sobre ‘Flying Dragon’, MFC - borbulia
de ‘Murcott’ interenxertada sobre ‘Flying Dragon’ e ‘Cravo’, MFS - borbulia de ‘Murcott’ interenxertada sobre
‘Flying Dragon’ e ‘Swingle’, MS - borbulia de ‘Murcott’ enxertada sobre citrumeleiro ‘Swingle’.

A prética da enxertia e interexertia ndo influenciaram a massa seca, comprimento, rea
superficial e volume da raiz (Figura 16). Os porta-enxertos e interenxertos nao modificaram o
crescimento da planta e isso pode estar relacionado as caracteristicas genéticas do material

utilizado. E isso pode ser uma das explicacdes para o presente estudo, principalmente o

crescimento da raiz, visto que o enxerto foi 0 mesmo em todos os tratamentos.
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Figura 16. Massa seca da raiz (A), comprimento de raiz (B), drea superficial da raiz (C) e volume de raiz (D) em
tangoreiro ‘Murcott’ enxertadas sobre trifoliateiro ‘Flying Dragon’, citromeleiro ‘Swingle’ e limoeiro ‘Cravo’ e
interenxertada sobre ‘Flying Dragon’ e ‘Swingle’ e sobre ‘Flying Dragon’ ¢ ‘Cravo’. Médias seguidas de mesma
letra ndo diferem pelo teste de Tukey (p<0,05). MC - borbulia de ‘Murcott’ enxertada sobre limoeiro ‘Cravo’, MF-
borbulia de ‘Murcott’ enxertada sobre ‘Flying Dragon’, MFC - borbulia de ‘Murcott’ interenxertada sobre ‘Flying
Dragon’ ¢ ‘Cravo’, MFS - borbulia de ‘Murcott’ interenxertada sobre ‘Flying Dragon’ e ‘Swingle’, MS - borbulia
de ‘Murcott’ enxertada sobre citrumeleiro ‘Swingle’.

O conhecimento sobre o impacto do porta-enxerto no crescimento vegetativo da copa
de citros € importante, pois pode ser utilizado para programar a densidade de plantio de novos
pomares, bem como a poda, adubacdo e colheita, além de aperfeicoar programas de manejo de
pragas e doencgas (Forner-Giner et al., 2014; Carvalho et al., 2021). Neste trabalho, o diametro
do porta-enxerto foi maior em plantas de tangoreiro ‘Murcott’ interenxertada sobre ‘Flying
Dragon’ e ‘Swingle’ (MFS), sendo 29,25% maior que plantas de tangoreiro ‘Murcott’
interenxertada sobre ‘Flying Dragon’ e ‘Cravo’ (MFC) que teve o menor didmetro (Figura
17A). O diametro do interenxerto também foi maior em MFS, sendo 25,11% e 23,60% superior
que em plantas de ‘Murcott’ enxertada sobre limoeiro ‘Cravo’ (MC) e ‘Murcott’ enxertada

sobre ‘Flying Dragon’ (MF), respectivamente, que apesar de ndo terem o interenxerto, foram
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realizadas as medidas na linha de soldadura da enxertia (Figura 17B). J4 o didmetro do enxerto

foi maior em plantas MC, com superioridade de 34,16% em relacdo a plantas MF (Figura 17C).
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Figura 17. Diametro caulinar do porta-enxerto (A), didmetro caulinar do interenxerto (B) e didmetro caulinar da
copa (C) em tangoreiro ‘Murcott’ enxertadas sobre trifoliateiro ‘Flying Dragon’, citromeleiro ‘Swingle’ e limoeiro
‘Cravo’ e interenxertada sobre ‘Flying Dragon’ e ‘Swingle’ e sobre ‘Flying Dragon’ ¢ ‘Cravo’. Médias seguidas
de mesma letra ndo diferem pelo teste de Tukey (p<0,05). MC - borbulia de ‘Murcott’ enxertada sobre limoeiro
‘Cravo’, MF- borbulia de ‘Murcott’ enxertada sobre ‘Flying Dragon’, MFC - borbulia de ‘Murcott’ interenxertada
sobre ‘Flying Dragon’ e ‘Cravo’, MFS - borbulia de ‘Murcott’ interenxertada sobre ‘Flying Dragon’ e ‘Swingle’,
MS - borbulia de ‘Murcott’ enxertada sobre citrumeleiro ‘Swingle’.

O controle do tamanho da planta € um dos efeitos mais eficazes do porta-enxerto em
frutiferas (Khankahdani et al., 2019). As interagcdes entre o porta-enxerto € o enxerto pode
alterar o tamanho e o crescimento, tendo em vista que o porta-enxerto modifica o vigor de
crescimento da cultivar copa (Atkinson e Else, 2001). Os porta-enxertos influenciam as
caracteristicas morfoldgicas das plantas enxertadas, entre as quais a redu¢do do vigor da copa
¢ um dos fendmenos mais proeminentes (Hayat et al., 2021). Plantas enxertadas em porta-
enxertos mais altos apresentavam aumento no comprimento do broto principal e no didmetro

do porta-enxerto (Gjamovski et al., 2011). Contudo, porta-enxertos andes ou intermedidrios
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modificam a arquitetura dos brotos ao reduzir o comprimento do broto principal, nimero de
nés e comprimento intermodal (Zhou et al., 2021). Menor volume de copa foi observado em
limeira acida ‘Tahiti’ interenxertadas com ‘Flying Dragon’ e enxertadas sobre citrumeleiro
‘Swingle’ (Espinoza-Nuifiez et al., 2011). Soares et al. (2015) ressaltaram em seu trabalho que,
a limeira 4cida ‘Tahiti’ teve um maior potencial de crescimento em condi¢des de estresse
hidrico. Girardi e Mourdo-Filho (2006) relataram que os interenxertos de tangerina ‘Sunki’
induziram didmetros de caule menores do porta-enxerto quando comparados aos intermediarios
de laranja Pera e Valencia. Estudo realizado por Donato et al. (2007) evidenciaram que, sob
déficit hidrico severo, as cultivares copa enxertadas sobre o limoeiro ‘Cravo’ tiveram maior
desenvolvimento da copa em comparagdo com o citrumeleiro ‘Swingle’.

O teor de umidade do solo diminuiu com os dias apds a suspensao da irrigacdo (déficit
hidrico), tendo o menor valor (22,32%) aos 19 dias de avaliacdo, aumentando quando as plantas
foram irrigadas (Figura 18A). O solo com plantas de MF permaneceu com maior teor de
umidade (40,04%), sendo superior em 16,84% e 15,46% em relacdo as plantas MC e MFS
(Figura 18B). O Ww da folha pela antemanha teve interagdo entre os fatores estudados. Plantas
de MFS, MFC, MF e MS tiveram menor potencial aos 19 dias de avaliacdo, contudo, essa
varidvel foi restabelecida apds a irrigacdo em todos os tratamentos (Figura 18C). O déficit
hidrico influenciou negativamente o Ww da folha ao meio dia, sendo que o menor Yw (-2,29
MPa) foi observado aos 19 dias de avaliacdo apds a suspensdo da irrigacdo (Figura 18D).
Plantas de MF mantiveram seu Ww maior (28,06%) em relagdo as plantas MFS que tiveram

menor WYw (Figura 18E).
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Figura 18. Teor de umidade do solo (A e B) e potencial hidrico foliar pela antemanha (C) e ao meio-dia (D e E)
em tangoreiro ‘Murcott’ enxertadas sobre trifoliateiro ‘Flying Dragon’, citromeleiro ‘Swingle’ e limoeiro ‘Cravo’
e interenxertada sobre ‘Flying Dragon’ e ‘Swingle’ e sobre ‘Flying Dragon’ e ‘Cravo’. Médias seguidas de mesma
letra ndo diferem pelo teste de Tukey (p<0,05). MC - borbulia de ‘Murcott’ enxertada sobre limoeiro ‘Cravo’, MF-
borbulia de ‘Murcott’ enxertada sobre ‘Flying Dragon’, MFC - borbulia de ‘Murcott’ interenxertada sobre ‘Flying
Dragon’ e ‘Cravo’, MFS - borbulia de ‘“Murcott’ interenxertada sobre ‘Flying Dragon’ e ‘Swingle’, MS - borbulia
de ‘Murcott’ enxertada sobre citrumeleiro ‘Swingle’.

O Yw em folhas diminuiu devido a baixa disponibilidade de agua na zona radicular em
consequéncia dos efeitos combinados da transpiracdo (E) e das limitacdes de dgua no solo
(Salem-Fnayou et al., 2016). Uma diminui¢cdo do Ww sob estresse hidrico também pode estar
relacionada ao ajuste osmotico (Hummel et al., 2010). Esse comportamento também foi
observado por outros pesquisadores em laranja ‘Valéncia’ enxertada em limoeiro ‘Rangpur’
(Medina e Machado, 1998; Machado et al., 1999; Santana-Vieira et al., 2016).

O Ww nas folhas foi recuperado apds o retorno da irrigagdo e isso pode confirmar a
relacdo com o ajuste osmoético, que € considerado uma adaptacdo fisiolégica importante a
deficiéncia de dgua (Bartlett et al., 2012), pois melhora a extracdo de dgua de solos secos e

mantém o turgor celular, assim como, mantém o crescimento e regula as trocas gasosas foliares
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sob baixa disponibilidade de dgua (Miranda et al., 2021). Desta forma, tais genétipos tém
potencial para crescerem em ambientes com déficit hidrico moderado, sendo uma estratégia
para melhorar o seu desempenho agrondmico (Silva et al., 2019). Os efeitos do estresse hidrico
sdo influenciados por diversos fatores, incluindo o genétipo da planta, a intensidade e a duragdo
do estresse, além das memorias de episodios hidricos anteriores que a planta pode ter
experimentado (Faria-Silva e Silva, 2023).

A condutincia estomdtica diminuiu com os dias apds o corte da irriga¢do, tendo o menor
valor (0,044 mol H,O m™ s™!) aos 19 dias de avaliagdo. A gs foi reestabelecida apés o retorno
da irrigacdo (Figura 19A). Plantas de MF e MFC tiveram maior gs, enquanto plantas MFS
tiveram menor gs, com reducdo de 38,88% e 38,16%, respectivamente (Figura 19B). A
fotossintese liquida (A) diminuiu com o déficit hidrico e ndo se restabeleceu apods a irrigagao
(Figura 19C). Plantas de MFC tiveram maior fotossintese liquida, 27,34% maior que plantas
MEFS (Figura 19D). O déficit hidrico influenciou negativamente a transpiracdo, com 0 menor
valor (1,216 mmol H>O m? s!) observado aos 11 dias apés a suspensdo da irrigacdo,
reestabelecendo apds o retorno da irrigagdo (Figura 19E). Plantas MFC tiveram maior E,
31,68% maior em relacdo as plantas MFS (Figura 19F). O déficit hidrico ndo diminuiu o indice
SPAD das plantas (Figura 19G). Contudo, plantas MFC tiveram menor indice SPAD (60,18)
em relacdo aos demais tratamentos (Figura 19H).
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Figura 19. Condutancia estomatica (gs — A e B), fotossintese liquida (A — C e D), transpiracdo (E — E e F) e indice
SPAD (G e H) em tangoreiro ‘Murcott’ enxertadas sobre trifoliateiro ‘Flying Dragon’, citromeleiro ‘Swingle’ e
limoeiro ‘Cravo’ e interenxertada sobre ‘Flying Dragon’ e ‘Swingle’ e sobre ‘Flying Dragon’ e ‘Cravo’. Médias
seguidas de mesma letra ndo diferem pelo teste de Tukey (p<0,05). MC - borbulia de ‘Murcott’ enxertada sobre
limoeiro ‘Cravo’, MF- borbulia de ‘Murcott’ enxertada sobre ‘Flying Dragon’, MFC - borbulia de ‘Murcott’
interenxertada sobre ‘Flying Dragon’ e ‘Cravo’, MFS - borbulia de ‘Murcott’ interenxertada sobre ‘Flying Dragon’
e ‘Swingle’, MS - borbulia de ‘Murcott’ enxertada sobre citrumeleiro ‘Swingle’, DADH - dias apés o déficit
hidrico, DAR - dias apds reidratacdo.

A reducdo na abertura estomdtica pode ser devido a sinais quimicos induzidos pelo

déficit hidrico do sistema radicular. Entre esses sinais, o dcido abscisico (ABA) € o principal
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sinal de longa distancia que fornece informacdes sobre o estado hidrico das raizes (Miranda et
al., 2021). A sintese de ABA nas raizes € induzida pela baixa disponibilidade de 4gua na zona
radicular, desencadeando o fechamento estomdtico, mudangas na expressao génica e acimulo
de osmdlitos (Cutler et al., 2010). O actimulo de osmdlitos € uma das principais estratégias de
aclimatacdo ao déficit hidrico pelas plantas, e isso pode ser uma explicacdo para o ripido
restabelecimento da gs apds o retorno da irrigacdo. Plantas de citros geralmente acumulam
quantidades elevadas de prolina sob estresse hidrico, e essa pode ser uma das causas deste
restabelecimento (Girardi et al., 2018). A diminuiciao dos niveis de clorofilas (indice SPAD)
em MFC indica uma maior sensibilidade dessa combinagdo genotipica ao estresse € uma
resposta para amenizar a diminui¢do nas varidveis relacionadas a fotossintese (Vives-Peris et
al., 2023). IrrigacOes inferiores a 75% da ETr reduziu as trocas gasosas de combinacdes das
copas (limeira dcida ‘Tahiti’ e pomeleiro ‘Star Ruby’) e dos porta-enxertos (limoeiro ‘Cravo
Santa Cruz’ e o Hibrido Trifoliado-069) (Brito et al., 2012). A deficiéncia hidrica reduziu a taxa
de fotossintese nos porta-enxertos ‘TSKC x TRENG-256’, ‘TSKC x (TR x LCR) — 059’,
“‘TSKC x TRENG —264’ e ‘LCRC’, necessitando de irrigacao quando cultivados em dreas com
baixa pluviosidade (Suassuna et al., 2014).

Os porta-enxertos influenciam os tracos fisiol6gicos da copa, incluindo o vigor da
planta, a qualidade, a producdo de frutas e a tolerancia a vérios estresses ambientais (Kazemi et
al., 2021). Isso estd atrelado ao fato de que os enxertos e porta-enxertos sio componentes vitais
na industria de producgdo de frutas, e sua interacdo regula o fornecimento de nutrientes minerais,
hormonios e carboidratos (Albacete et al., 2014). Selecionar um porta-enxerto adequado € uma
das principais decisdes na implantacdo de um pomar e na obtencdo de retornos maximos de
forma sustentdvel (Hayat et al., 2022). Em estudo realizado por Cerqueira et al. (2004),
limoeiros ‘Volkameriano’ e ‘Cravo’ revelaram maior sensibilidade ao déficit hidrico, exibindo

redugdes significativas no potencial hidrico e uma capacidade de recuperagdo limitada.

CONCLUSOES

Experimento 1

A enxertia ndo teve efeito significativo sobre caracteristicas como o indice estomatico,
a densidade estomdtica e a drea foliar da tangerineira ‘Ponkan’. Em termos de crescimento
caulinar, o uso de limoeiro ‘Cravo’ como porta-enxerto favoreceu o aumento do didmetro

caulinar da copa, possivelmente por promover maior vigor em comparagdo com ‘Flying
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Dragon’, que apresentou menor diametro caulinar da copa. Em resposta ao déficit hidrico
agudo, observou-se uma redu¢do na condutincia estomatica, transpiracao e fotossintese, com
diferentes capacidades de recuperagdo apds a irrigagdo. Os porta-enxertos influenciaram a
resposta ao déficit hidrico. Tangerineiras ‘Ponkan’ interenxertadas com ‘Flying Dragon’ e
enxertadas sobre ‘Cravo’ mostraram maior capacidade de recuperagao hidrica, sugerindo maior
tolerancia ao estresse. Além do mais, tiveram maior comprimento de raiz, e isso pode ser um
bom indicativo para a absor¢do de dgua em zonas mais profundas e melhor aclimatacdo ao
déficit hidrico. O menor potencial hidrico foliar ao meio-dia em plantas enxertadas sobre
‘Cravo’ indica uma maior perda de 4gua e menor efici€éncia na manutengao do equilibrio hidrico
em condi¢cdes de alta demanda evaporativa. O déficit hidrico causou uma queda na fotossintese
liquida das plantas, que ndo foi plenamente restabelecida apds a irrigagdo, isso sugere que as
mesmas podem ter sofrido danos fisiolégicos durante o periodo de seca, dificultando a
recuperacdo completa. O estudo evidencia que a escolha do porta-enxerto influencia o
desenvolvimento radicular e caulinar, além da capacidade das plantas de responder ao estresse
hidrico. A combinagdo de ‘Flying Dragon’ e ‘Cravo’ demonstrou beneficios em termos de
tolerancia ao déficit hidrico, mas o impacto na fotossintese destaca a importancia de considerar
ndo apenas a resisténcia a seca, mas também o potencial de recuperacdo metabdlica das plantas.
Assim, o uso de diferentes porta-enxertos deve ser planejado estrategicamente para otimizar

tanto o crescimento quanto a resiliéncia das plantas a fatores ambientais.

Experimento 2

Os resultados deste estudo indicam que a pratica de enxertia e interenxertia em
tangoreiro 'Murcott' ndo influenciou significativamente parametros como indice estomatico,
densidade estomdtica, drea foliar, e caracteristicas do sistema radicular. A combinacdo de
tangoreiro ‘Murcott’ interenxertada sobre ‘Flying Dragon’ e enxertada sobre citrumeleiro
‘Swingle’ demonstrou um didmetro caulinar de porta-enxerto e interenxerto maiores em
comparacdo com outras combinagdes, destacando o impacto desses gendtipos na estrutura da
planta. O déficit hidrico imposto pela suspensao da irrigagcao revelou importantes diferengas na
capacidade de retencdo de dgua e na recuperacao das plantas apds a reidratacdo. Observou-se
que plantas de ‘Murcott’ enxertadas sobre ‘Flying Dragon’ mantiveram maior teor de umidade
no solo e maior potencial hidrico foliar durante o estresse. Essa capacidade de retengdo e
recuperacdo pode ser explicada por uma melhor regulacdo da abertura estomaética e pelo ajuste

osmotico, que permite a planta manter a turgidez celular mesmo em condicoes adversas. Assim
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como, interenxertia sobre ‘Flying Dragon’ e ‘Cravo’ tiveram maior recuperacdo das trocas
gasosas apods a reidratacdo, mesmo sob condi¢des de déficit hidrico, indicando uma melhor
adaptacdo a esse estresse ambiental. Em resumo, o estudo mostrou que a escolha de porta-
enxertos e interenxertos pode influenciar tanto a arquitetura da planta quanto sua capacidade de
responder ao déficit hidrico. Embora parametros morfolégicos, como érea foliar e crescimento
radicular, ndo tenham sido afetados, a arquitetura caulinar e as respostas fisiologicas variaram
significativamente entre as combinacgdes estudadas. Essas observacdes reforcam que a escolha
de porta-enxertos e interenxertos nao € apenas uma questao de melhorar a produtividade, mas
também de garantir que a planta tenha maior resiliéncia a estresses ambientais, especialmente

em dreas com déficit hidrico agudo.
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