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RESUMO

SILVA, Antonio Elison. Universidade Estadual do Norte Fluminense Darcy Ribeiro.
Fevereiro de 2026. Caracterizacdo dos porta-enxertos Pindorama e Itajobi em
diferentes etapas de producédo de mudas da limeira acida Tahiti. Orientadora: Dra.
Claudia Sales Marinho.

O Brasil destaca-se como um dos principais produtores de citros no cenario mundial.
Dentre os citros cultivados no pais, as limeiras acidas também se sobressaem
significativamente na producdo nacional. A boa compatibilidade da limeira acida
‘Tahit’ com diversos porta-enxertos tem incentivado o aumento das pesquisas
relacionadas a sua producdo em diferentes combinagdes de enxertia. O presente
trabalho teve como objetivo a caracterizagdo de dois novos porta-enxertos para a
limeira acida ‘Tahiti’ [Citrus x latifolia (Yu. Tanaka)], o IAC Pindorama e o IAC ltajobi,
com foco em seus principais aspectos embrionarios, morfolégicos e de vigor nas
etapas de produgcao de mudas. Nesse contexto, foram conduzidos dois experimentos,
compreendendo duas etapas de produgdo de mudas. Os porta-enxertos utilizados
foram os citrandarins IAC Itajobi e IAC Pindorama e os trifoliateiros ‘Flying Dragon’ e
Rubidoux. As variaveis estudadas foram: taxa de germinacéao, indice de velocidade
de germinagéao (IVG), taxa de poliembrionia, numero médio de embrides, percentual
de albinismo, taxa de crescimento, condutividade hidraulica, além dos indices de
clorofila, flavonoides e antocianinas. Nao houve diferenga significativa entre os porta-
enxertos quanto ao percentual de germinagado. Os maiores valores de VG, taxa de
poliembrionia e nimero médio de embrides foram verificados para os porta-enxertos
IAC Pindorama e IAC Itajobi. O maior percentual de albinismo foi apresentado pelo
IAC Itajobi. A menor condutividade hidraulica foi observada nos porta-enxertos ‘Flying
Dragon’ e IAC lItajobi, enquanto as maiores taxas de crescimento em altura, nas duas
etapas, foram registradas para os citrandarins ‘Pindorama’ e ‘ltajobi’. Nao houve
diferenga entre os quatro porta-enxertos quanto aos indices de clorofila, antocianinas
e balango de nitrogénio. A maior limitagdo do porta-enxerto ‘Flying Dragon’ em seu
crescimento resultou na necessidade de maior tempo de viveiro para a formacao de
porta-enxertos aptos a enxertia. As sementes dos porta-enxertos ‘Pindorama’ e
‘Itajobi’ apresentaram melhores caracteristicas para viveiro quando comparadas aos
trifoliateiros. O citrandarim ‘Itajobi’ constitui uma opgéo de porta-enxerto com potencial
de indugdo ao nanismo e com maior vigor em viveiro, podendo ser uma opgao

alternativa ao ‘Flying Dragon’.



ABSTRACT

SILVA, Antonio Elison. Universidade Estadual do Norte Fluminense Darcy Ribeiro.
February 2026. Characterization of the Pindorama and Itajobi Rootstocks at Different
Stages of Tahiti Acid Lime Seedling Production. Advisor: Dr. Claudia Sales Marinho.

Brazil stands out as one of the main citrus producers worldwide. Among the citrus
species cultivated in the country, acid limes also play a significant role in national
production. The good compatibility of the ‘Tahiti’ acid lime with several rootstocks has
encouraged the expansion of research related to its production under different grafting
combinations. The present study aimed to characterize two new rootstocks for ‘“Tahiti’
acid lime [Citrus x latifolia (Yu. Tanaka)], IAC Pindorama and IAC Itajobi, focusing on
their main embryonic, morphological, and vigor-related aspects during the seedling
production stages. Two experiments were conducted, comprising two stages of
seedling production. The evaluated rootstocks were the citrandarins IAC Itajobi and
IAC Pindorama, and the trifoliate oranges ‘Flying Dragon’ and ‘Rubidoux’. The studied
variables included germination rate, germination speed index (GSI), polyembryony
rate, average number of embryos, percentage of albinism, growth rate, hydraulic
conductivity, and chlorophyll, flavonoid, and anthocyanin indices. No significant
differences among rootstocks were observed for germination percentage. The highest
values of GSI, polyembryony rate, and average number of embryos were observed for
the IAC Pindorama and IAC ltajobi rootstocks. The highest percentage of albinism was
observed in IAC Itajobi. The lowest hydraulic conductivity was found in ‘Flying Dragon’
and IAC Itajobi rootstocks, whereas the highest growth rates in height, in both stages,
were recorded for IAC Pindorama and IAC Itajobi. No differences were observed
among the four rootstocks for chlorophyll, anthocyanin, and nitrogen balance indices.
A greater limitation in the growth of the ‘Flying Dragon’ rootstock was observed,
resulting in a longer nursery period required for the production of graftable seedlings.
Seeds of the Pindorama and Itajobi rootstocks showed greater viability in the evaluated
characteristics compared with the trifoliate oranges. Furthermore, the citrandarin
‘Itajobi’ represents a dwarfing rootstock option with greater vigor in the nursery

compared to ‘Flying Dragon’, and may serve as a potential substitute.



1. INTRODUGAO

A citricultura se destaca dentro da fruticultura mundial, tanto em termos de
producdo e consumo quanto de comercializagdo global. Nas ultimas décadas, a
producao de frutas citricas tem tido crescimento continuo, com pequenas oscilagdes,
e a tendéncia é atingir cerca de 130 milhdes de toneladas na produ¢ao mundial, o que
representa um aumento de 125% em relagdo a produgdo global dessas frutas
(WORLD CITRUS ORGANISATION, 2025).

O Brasil destaca-se como um dos principais produtores de citros no cenario
mundial, possuindo uma ampla diversidade de espécies citricas cultivadas, com
predominio do cultivo da laranja, e lideranca absoluta no mercado de exportacéo de
suco de laranja (Gomes, 2022, FAOSTAT, 2025, IBGE, 2025).

Dentre os citros cultivados no Brasil, além da laranja, as tangerineiras e as
limeiras acidas também se destacam significativamente na produg¢ao nacional. A
limeira acida ‘Tahiti’ [Citrus x latifolia (Yu. Tanaka)] € uma das variedades com cultivo
expressivo em diversas regides brasileiras. Em 2023, a produgéo foi estimada em 1,7
milhdo de toneladas, colhidas em uma area de aproximadamente 66 mil hectares. Os
principais estados produtores foram S&o Paulo, com cerca de 1,19 milhdo de
toneladas, Minas Gerais, com 104 mil toneladas e o Para, com 87,8 mil toneladas
(CENTRO DE CITRICULTURA SYLVIO MOREIRA, 2021, ComexStat, 2025, IBGE,
2025).

Um dos varios fatores que contribuem para a boa producao da limeira acida
‘Tahiti’ no Brasil, além das condi¢des climaticas, do manejo e do controle fitossanitario,
€ a utilizacdo de mudas de elevada qualidade e procedéncia. A producao de mudas
de limeira acida ‘Tahiti’ no Brasil segue diversas etapas padronizadas em viveiro,
como a selegao de sementes de porta-enxertos, a escolha do substrato empregado
na producédo das mudas, a adocao de irrigagado adequada e a selec¢ao das borbulhas
das cultivares copa que serdo enxertadas. Todo esse processo contribui para a
formacdo de mudas de elevada qualidade, aptas a implantacdo de pomares
comerciais (EMBRAPA, 2023).

Na citricultura brasileira, as copas sao selecionadas dentro de suas
classificagdes horticolas visando ao bom desempenho agronémico e a qualidade dos
frutos. Ao mesmo tempo, os porta-enxertos sao selecionados por induzirem
caracteristicas mais favoraveis a copa, além de compatibilidade de enxertia e

resisténcia a fatores bioticos e abidticos (Han, 2019, Rasool, 2020).



Atualmente, no Brasil, ha poucas opcdes de copas da limeira acida ‘Tahiti’.
Entre essas cultivares, destacam-se a IAC-5 e a Quebra-galho, ambas comumente
enxertadas sobre o limoeiro ‘Cravo’ (Citrus x limonia Osbeck) (EMBRAPA, 2023, IAC,
2023). Novas cultivares de copas como a IAC 10, a BRS EECB Ponta Firme, a BRS
Passos, a CNPMF 5059, a CNPMF 02 e a cultivar ‘CNPMF 01’ tém sido citadas como
novas opg¢des para produgado dessa cultura, ao mesmo tempo em que novas opgdes
de porta-enxertos vém sendo propostas (EMBRAPA, 2023, IAC, 2023).

A boa compatibilidade da limeira acida ‘Tahiti’ com diversos porta-enxertos,
aliada ao langamento de novas cultivares copa, tem incentivado o aumento das
pesquisas relacionadas a sua producao em diferentes combinagdes de enxertia.
Dentre os porta-enxertos que se destacam nesse contexto, encontram-se o citrumelo
‘Swingle’ (C. paradisi x P. trifoliata), o ‘Flying Dragon’ (P. trifoliata var. monstrosa), 0s
trifoliateiros comuns e os citrandarins ‘IAC 1710’, ‘IAC 1711°, além das cultivares mais
recentemente langadas como a ‘IAC Itajobi’ e a ‘IAC Pindorama’, citrandarins
resultantes do cruzamento entre a tangerineira ‘Sunki’ (Citrus sunki Hort. ex Tan.) e o
trifoliateiro comum (Azevedo, 2021).

A escolha adequada do porta-enxerto para a limeira acida ‘Tahiti’ € de
fundamental importancia para sua cadeia produtiva, especialmente quando se
considera a necessidade de materiais com boa resisténcia a periodos de seca,
tolerancia a pragas e doengas, elevado rendimento de frutos, boa conformacéo da
copa que possibilite adensamento de plantio, maior produ¢édo no segundo semestre
do ano e facilidade de manejo no viveiro e no campo. Dessa forma, a selecdo de novos
porta-enxertos deve procurar atender as exigéncias agrondmicas e produtivas
esperadas para essa cultura (Albrecht et al., 2020, Bowman et al., 2020, Balfagon et

al., 2022), bem como se adequar de forma viavel ao sistema de produgdo de mudas.



2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral.

O presente trabalho teve como objetivo a caracterizagdo de dois novos porta-
enxertos indicados para a limeira acida [Tahiti’ Citrus x latifolia (Yu. Tanaka)], com
foco em seus principais aspectos embrionarios, morfolégicos e de vigor nas etapas de
producdo de mudas, da semeadura ao ponto de transplantio, e do transplantio ao
ponto de enxertia, comparando-os com dois porta-enxertos ja conhecidos e indicados,
sendo estes os trifoliateiros Rubidoux e o Flying Dragon, tendo este ultimo a

caracteristica padrao de indugao de nanismo as copas.

2.2 Objetivos especificos.

Descrever caracteristicas importantes para a viveiricultura tais como o
percentual de germinagao, a taxa de poliembrionia, aspectos morfolégicos e atipias, o
vigor das plantas e o tempo decorrido entre a semeadura e o ponto de transplantio e

do transplantio ao ponto de enxertia.



3. REVISAO DE LITERATURA

3.1  Aspectos produtivos e cultivares de copa da limeira acida ‘Tahiti’ [Citrus
x latifolia (Yu. Tanaka) Tanaka]

A lima acida ‘Tahiti’ [Citrus x latifolia (Yu. Tanaka) Tanaka] € uma das frutas
citricas de maior destaque no Brasil, devido a sua excelente aceitacdo na culinaria
nacional e internacional, para o preparo de bebidas e usos industriais (Bastos et al.,
2022).

Devido a grande importancia dessa frutifera, no ano de 2022 a producéao
mundial dos frutos de lima acida foi em torno de 20 milhdées de toneladas, sendo os
maiores produtores a india (3,5 Mt), o México (2,7 Mt), a China (2,6 Mt), e em quarto
lugar, o Brasil (1,6 Mt). A producdo da lima acida ‘Tahiti’ no Brasil, em sua maior
proporcao, cerca de 82%, esta localizada na regido Sudeste, especificamente no
estado de S&o Paulo, que é um dos grandes polos citricolas do pais. Nessa regido, a
lima acida ‘Tahiti’ integra a base produtiva juntamente com outras frutas, como
laranjas e tangerinas (IBGE, 2020, FAOSTAT, 2021).

Boa parte do desenvolvimento produtivo da limeira acida nos pomares esta
relacionada a combinagao eficiente entre porta-enxerto e copa, ocorrendo uma
relagdo simbidtica que favorece o bom desenvolvimento produtivo da planta e que
contribui para a adaptagdo do conjunto aos fatores externos que podem levar a
disturbios produtivos da planta (Martins et al., 2022).

Atualmente, no Brasil, ha uma grande predominancia de dois clones principais
da limeira acida ‘Tahiti’ nos pomares, o IAC-5, mais conhecido como 'Peruano’, e o
clone 'Quebra-galho’, sendo esse ultimo contaminado pela presenga do viroide da
exocorte. Normalmente, esses clones sdo enxertados, em sua maioria, sobre o
limoeiro 'Cravo’ (Citrus x limonia Osbeck), principalmente por aspectos culturais da
citricultura brasileira e pela falta de estudos que visem a variacdo nas combinacgdes
de copa e porta-enxertos nos pomares brasileiros (Stuchi, 2002, Carvalho et al., 2019).

No entanto, novos clones ou cultivares de limeira acida ‘Tahiti’ vém sendo
avaliados. Entre estes, destacam-se o clone IAC 10, com frutos ovalados e de casca
rugosa e sem a presencga de sementes, os clones da Embrapa e IAC, a BRS EECB
IAC ‘Ponta Firme’, que € um clone livre da tristeza dos citros e da clorose variegada;
a cultivar CNPMF 5059, mais intolerante a tristeza dos citros; e a BRS Passos, que

responde melhor a indugao de florescimento e possui menores taxas de abortamento



floral (IAC, 2021, Embrapa, 2024). As copas da limeira acida ‘Tahiti’ anteriormente
cultivadas, por muito tempo, foram enxertadas sobre o limoeiro ‘Cravo’ (Citrus x
limonia Osbeck.), (Carvalho et al., 2019, Stuchi, 2002). Estudos mais recentes nao
aconselham o uso do limoeiro ‘Cravo’ para o IAC-5, pois este induz alto vigor das
copas e alta incidéncia de gomose, levando a grandes perdas produtivas relacionadas
a essa doenca (Feichtenberger, 2020).

O potencial produtivo das copas é reflexo também da sua interagdo com os
porta-enxertos utilizados. Esses porta-enxertos atuam diretamente nas caracteristicas
da copa, como produtividade, resisténcia a estresses bidticos e abidticos, na
qualidade dos frutos e na época de colheita (Munoz et al., 2021, Bowman e Joubert,
2020).

Estudos realizados por Munoz et al. (2021), e Olibone et al. (2022), ao
avaliarem diferentes combinag¢des de porta-enxertos e copas, mostraram que 0s
porta-enxertos afetam diretamente a resisténcia a seca, a qualidade dos frutos, o
tamanho da planta, o peso dos frutos, a quantidade de frutos e a eficiéncia produtiva
da limeira acida ‘Tahiti’ em condig¢des tropicais.

Um fator importante a ser considerado na escolha de porta-enxertos,
inicialmente utilizados para reduzir o periodo juvenil das plantas, seria o fato de que a
maioria das copas cultivadas nado apresenta sistemas radiculares favoraveis,
principalmente em relagcdo aos fatores bioticos e abidticos. Os fatores abidticos que
mais prejudicam o desenvolvimento do sistema radicular dos citros sdo o estresse
hidrico, a salinidade, a variagao de pH, enquanto os bi6ticos de maior relevancia sao
aqueles promovidos por virus, viroides, podriddes radiculares e outros problemas de
etiologia desconhecida. Portanto, & de grande importancia a escolha de cultivares de
porta-enxertos que atuem em simbiose, de modo a permitir a exploragéo agricola com
maior precisao na quantidade e qualidade da produgédo (Bowman e Joubert, 2020).

Na citricultura brasileira, o porta-enxerto com maior periodo de uso é o
limoeiro ‘Cravo’ (C. x limonia Osbeck) sendo o mais usado nas zonas citricolas
nacionais, ja tendo correspondido a cerca de 80% nos pomares brasileiros. No
entanto, devido a sua suscetibilidade a varios fatores bidticos como ao declinio dos
citros e a morte subita, os citricultores brasileiros vém diversificando seus pomares
com o uso de outros porta-enxertos como o citrumeleiro ‘Swingle’ [Citrus paradisi
Macf. x Poncirus trifoliata (L.) Raf.], a tangerineira ‘Cleopatra’ (Citrus reshni Hort. ex.

Tanaka), a tangerineira ‘Sunki’ (Citrus sunki Tanaka.), o citrange ‘Troyer (Citrus



sinensis (L.) Osbeck x Poncirus trifoliata (L.) Raf.], a laranjeira ‘Caipira’ [Citrus x
sinensis (L.) Osbeck], o Flying Dragon (Poncirus trifoliata var. monstrosa ),
e os citrandarins IAC 1710, IAC 1711, dentre outros (Pompeu Junior, 2005
, Azevedo, 2021).

Atualmente, os citricultores estdo em busca de porta-enxertos que induzam
maior eficiéncia produtiva e maior resisténcia as doencgas, sendo os citrandarins
citados neste contexto. Os citrandarins s&o hibridos, resultantes do cruzamento de
microtangerineiras e Poncirus ftrifoliata, que induzem caracteristicas de plantas
enxertadas compactas e produtivas, ideais para utilizacdo em pomares ultradensados
(Pompeu Junior, 2005).

3.2 Caracteristicas de producao de mudas de citros em viveiros.

Na citricultura, a muda € um dos mais importantes insumos utilizados na
formacédo de um pomar produtivo, sendo a base para diversos aspectos produtivos e
tecnologicos empregados na cadeia produtiva da citricultura brasileira. A produgao
comercial dessas mudas é€ realizada por meio do uso de porta-enxertos, produzidos
em viveiros protegidos, que favorecem o bom desenvolvimento das mudas e permitem
maior seguranga sanitaria aos cultivos (Girardi et al., 2017, Oliveira et al., 2017,
Domingues Neto et al., 2024).

Para a producdo de mudas de qualidade, diversos processos rigorosos sao
seguidos, principalmente com o objetivo de manter um padrdo de producgéo,
garantindo plantas geneticamente idénticas e com elevado potencial produtivo. Esses
processos abrangem desde a selegao das sementes provenientes de plantas matrizes
utilizadas na produgao dos porta-enxertos até a expedicdo das mudas destinadas aos
pomares (Barbosa et al., 2023).

As mudas de citros sdo, em sua maioria, produzidas por enxertia, na qual a
borbulha de uma cultivar-copa, com bom desempenho produtivo, € enxertada em um
porta-enxerto selecionado, o qual influencia diretamente a qualidade e a quantidade
de frutos dessa cultivar. Além disso, a produgdo de mudas inclui etapas como a
selecao das sementes usadas para a produgao dos porta-enxertos, a formacédo do
porta-enxerto antes da realizagao da enxertia, a obtencao das borbulhas, a formacao
da muda, bem como a realizacao de tratos culturais e o controle fitossanitario (Bremer
et al., 2015).



Para a producao de mudas comerciais de citros no Brasil, os porta-enxertos
sao produzidos predominantemente por meio de sementes. Isso ocorre porque a
presenca comum de mais de um embriao por semente, oriundos da apomixia nucelar,
permite a produ¢ao de mudas clonais e, a0 mesmo tempo, seminiferas perpetuando
as caracteristicas das plantas matrizes. Assim, as sementes provenientes de plantas
matrizes selecionadas carregam elevado potencial genético e produtivo,
possibilitando a obtengao de porta-enxertos mais uniformes e com bom desempenho
em viveiro. Além disso, a propagacgao por via seminal permite a obtengdo de materiais
livres de viroides recorrentes em citros e contribui para maior vigor, produtividade e
longevidade das plantas (EMBRAPA, 2016).

Durante o periodo de formacado do porta-enxerto uma escolha inadequada
pode resultar em maior tempo de produgao das mudas. O ciclo produtivo de uma muda
de citros varia entre 9 e 14 meses, no entanto, a velocidade de crescimento dessas
mudas esta relacionada as variedades utilizadas, as condi¢des climaticas, ao manejo
adotado em viveiro e ao estado nutricional das plantas, sendo os porta-enxertos que
apresentam maior vigor nas fases iniciais os preferidos pelos viveiristas na produgéo
de mudas (Girardi et al., 2010, Pompeu Junior et al., 2018).

No que se refere a enxertia, outra etapa fundamental na produgao de mudas
de citros, essa técnica consiste na unido entre o porta-enxerto e o enxerto, permitindo
a combinagdo de suas caracteristicas genéticas e produtivas para a formagéo de um
unico individuo. Esse processo possibilita a obtencdo de mudas de alta qualidade,
além de favorecer melhorias relacionadas a absorcédo de nutrientes, ao aumento da
qualidade e da produtividade dos frutos e a maior resisténcia ao ataque de pragas e
doencgas (Wang et al., 2025).

3.3 Caracteristicas do ciclo produtivo dos porta-enxertos trifoliateiros
Rubidoux, ‘Flying Dragon’ e dos citrandarins (Poncirus trifoliata x Citrus sunki)
Pindorama e Itajobi.

Os porta-enxertos, como os trifoliateiros (Poncirus trifoliata), possuem
caracteristicas de menor vigor nas fases iniciais de viveiro, principalmente devido as
suas caracteristicas de plantas caducifdlias em regides com esta¢cdes do ano mais
definidas. Em épocas de temperaturas mais baixas, a divisdo e o alongamento das
células do meristema diminuem e resultam em maior tempo de desenvolvimento

vegetativo, prolongando, assim, o tempo da muda em viveiro (Oliveira et al., 2006).



Estudos realizados por Teixeira et al. (2008) e Schinor et al. (2015), ao
analisarem a espécie Poncirus trifoliata, seusvariantes e seus hibridos para a
producao de porta-enxertos, demonstraram que o porta-enxerto P. trifoliata monstrosa
var. Flying Dragon (FD) demandou tempo variado para atingir a altura de 15 cm, que
€ um dos requisitos para o transplantio das mudas dos tubetes para recipientes
maiores, onde a finalizacdo do processo de produg¢ao das mudas acontece. Fatores
relacionados a nutricdo e a temperatura contribuem diretamente para a redugao da
taxa de crescimento desse porta-enxerto, ocasionando maior tempo para o
transplantio.

Sousa et al. (2018), verificaram que entre a semeadura e o transplantio do
porta-enxerto limoeiro ‘Cravo’ foi necessario um periodo de 120 dias para que as
plantas atingissem altura média de 15 cm apo6s a semeadura. Por outro lado, em
trabalho realizado por Guilherme (2013), verificou-se que entre a semeadura até a
altura média de 15 cm, o limoeiro ‘Cravo’, o FD e o citrumeleiro ‘Swingle’ (P. trifoliata
x C. x paradisii) levaram um periodo de 106, 86 e 96 dias, respectivamente, quando
essas mudas foram cultivadas em substrato a base de casca de pinus.

Apds o transplantio, os valores encontrados por Guilherme (2013), e
Rodrigues (2016) mostraram que os porta-enxertos limoeiro Cravo e citrumeleiro
‘Swingle’ atingiram o ponto de enxertia entre 8 e 10 mm de didmetro na altura de 10
cm do colo aos 140 dias. Em ambos os estudos, foi observado desenvolvimento mais
lento do didmetro do caule do porta-enxerto FD.

Os citrandarins apresentam uma menor base de referéncia por serem ainda
pouco utilizados em viveiros. Barbosa et al. (2023), ao avaliarem o crescimento inicial
de citrandarins, relataram que os porta-enxertos apresentaram vigor compativel com
a produgao de mudas. Aos 104 dias apos a semeadura, os porta-enxertos atingiram
altura média de 48 cm. Em relagdo ao didametro, os porta-enxertos variaram de 4,99 a
6,64 mm de didametro, medidos na altura do coleto, o que poderia permitir que as
mudas, apos a enxertia, completassem seu ciclo produtivo em 11 meses, da fase de
semeadura até a obtencdo da muda pronta para comercializacdo. No referido
trabalho, ressalta-se que, apesar da enxertia e da obtengao mais precoce das mudas
nos citrandarins mais vigorosos, ainda se fazia necessaria a avaliagdo do vigor dessas
mudas no campo.

Ja em campo, o trabalho realizado por De Souza et al. (2025), ao estudar

diferentes combinag¢des de porta-enxertos em dois sistemas de manejo, demonstrou



que o citrandarin IAC 3152 Itajobi, considerado por ter potencial de indugdo ao
nanismo, teve maior desenvolvimento do sistema radicular e maior tolerancia ao
estresse hidrico, em comparagdo ao ‘Flying Dragon’, o porta-enxerto padrdo na
indugdo ao nanismo.

O porta-enxerto ‘Flying Dragon’ apresenta menor desenvolvimento vegetativo
em viveiro devido a diversos fatores, entre eles, a paralisagdo do crescimento das
plantas em resposta as temperaturas mais baixas, a sua menor quantidade de vasos
xilematicos, a sua maior resisténcia hidraulica e a menor area foliar (Pimentel et
al.,2013, Martinez-Alcantara et al., 2013).

O Pindorama é um porta-enxerto semiananicante que induz maior vigor as
variedades de lima acida ‘Tahiti’, além de proporcionar boa qualidade de frutos e
tolerancia a seca. Ja o IAC ltajobi € um porta-enxerto que possui boa compatibilidade
com a lima acida ‘Tahiti’ e com as laranjas ‘Pera’ e ‘Valéncia’, além de demonstrar

maior tolerancia a seca em comparacao ao trifoliateiro ‘Flying Dragon’ (IAC, 2023).
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4. MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido em viveiro protegido na Universidade Estadual
do Norte Fluminense Darcy Ribeiro, em Campos dos Goytacazes - RJ, localizada no
Norte do Estado do Rio de Janeiro, a 21°45'15” de latitude sul, 41°19°28” de longitude
oeste e a uma altitude de 14 m (Figura 1).

Segundo a classificagao climatica de Képpen, o municipio de Campos dos
Goytacazes apresenta clima tipo Aw, isto é, clima tropical umido, com verdes
chuvosos e inverno seco, com temperaturas nos meses mais frios proximas de 18 °C.
Ja a temperatura média anual no municipio estda em torno de 24 °C, com baixa

amplitude térmica (Mendonga et al., 2007).

MAPA DE LOCALIZACAO DA CASA DE VEGETAGAO
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Figura 1. Mapa de localizagao da casa de vegetacao

O experimento foi conduzido entre margo de 2024 e agosto de 2025. As
temperaturas na casa de vegetacdo foram monitoradas durante todo o periodo
experimental. O equipamento utilizado para o monitoramento foi um termohigrémetro
digital Elitech Data Logger, modelo RC-61, cujos dados sdo apresentados na Figura
2.
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Duas etapas do processo de producdo das mudas foram abordadas nesse

experimento:

A primeira etapa correspondeu ao periodo da semeadura dos porta-

enxertos em tubetes até o transplantio dos porta-enxertos para citrovasos.

A segunda etapa abrangeu o periodo do transplantio para citrovasos até

um ponto proximo ao exigido para a enxertia.
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Figura 2: Variagdo mensal de temperatura do ar no interior da casa de vegetacao

Delineamento e condugao dos experimentos

Primeira etapa (da semeadura até o transplantio)

Na primeira etapa de produgdo das mudas, o delineamento experimental

utilizado foi em blocos casualizados (DBC), com cinco blocos e parcela experimental

constituida por 10 tubetes semeados com duas sementes cada um. Os tratamentos

foram consti

trifoliata var.

tuidos pelos diferentes porta-enxertos utilizados, sendo estes Poncirus

monstrosa 'Flying Dragon' (FD), Poncirus trifoliata var. Rubidoux (RB) e

os citrandarins Itajobi (IT) e Pindorama (PD). Foram semeadas duas sementes de

cada porta-e

nxerto por tubete de polietileno, cénico, com seis estrias e volume de 280
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cm?, preenchidos com substrato Basaplant® Hortalicas BX (U 50%; CRA 150%; CE
25+0,3mScm™; pH 5,8 £0,5).

As sementes dos porta-enxertos de Poncirus trifoliata (L.) Rafinesque
Rubidoux, Itajobi e Pindorama foram doadas pelo Instituto Agronémico de Campinas
(IAC). As sementes do porta-enxerto Poncirus trifoliata var. monstrosa 'Flying Dragon',
foram obtidas de frutos de uma planta matriz mantida na Unidade de Apoio a Pesquisa
do CCTA, localizada na Escola Técnica Estadual Antonio Sarlo, em Campos dos
Goytacazes-RJ.

As sementes foram pesadas para determinar o numero de sementes por 100
gramas. Posteriormente, as sementes foram lavadas em agua corrente e imersas em
solugéo de hidréxido de sddio (10 g L), hipoclorito de sodio (150 mL L") e acido
cloridrico (2 mL L") por 45 minutos, sendo agitadas a cada 15 minutos, para a
remogao do tegumento, de acordo com a metodologia proposta por Oliveira et al.,
(2006). Logo apos esse tratamento, as sementes foram lavadas em agua corrente e
colocadas para secar em temperatura ambiente para posterior semeadura no dia
seguinte.

O inicio da emergéncia ocorreu aos sete dias apds a semeadura e as plantulas
foram contadas e monitoradas ao longo de 25 dias. Ao final desse periodo, foi
efetuada a estimativa da taxa de poliembrionia e do indice de Vigor Germinativo das
sementes (IVG).

Apods a semeadura na casa de vegetacao, as sementes foram irrigadas uma
vez por dia com um irrigador manual até a capacidade de campo do substrato. O raleio
das plantulas foi efetuado aos 25 dias apds a semeadura, deixando-se uma plantula
mais vigorosa por tubete. Posteriormente ao raleio, as plantulas foram irrigadas via
sistema de irrigagdo por asperséo 30 L h', duas vezes por dia, sendo uma irrigagéo
realizada no periodo da manha e outra no periodo da tarde, até a fase de transplantio
para os citrovasos, quando as plantas apresentavam altura média préxima de 15 cm.

Apods o raleio, as plantulas receberam aplicagao da solugao nutritiva de Bolle-
Jones (1954), com as seguintes concentragdes NaHPO4 (4 mL L"), Ca(NOs) (4 mL L
"), KNO3 (4 mL L), K2SO4 (16 mL L), MgSOa4 (10 mL L"), (NH4)2 SO4 (6 mL L"),
Solugdo A (4 mL L") e FeEDTA (4 mL L"), com reaplicagbes quinzenais até a etapa
de transplantio para os citrovasos. Apos a aplicagao da solugao nutritiva, foi também
realizada uma irrigagao por 10 minutos com irrigador manual para drenar 20% da agua

aplicada, com a finalidade de reduzir o efeito do estresse salino nos porta-enxertos.



Avaliagoes
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Taxa de crescimento de altura e didmetro - A cada 10 dias, foi realizada
a mensuracao do crescimento do caule em altura e didmetro. Para a
avaliagao da altura, as medidas das plantas foram tomadas a partir do
colo até o apice com uso de régua milimetrada. A medigao do diametro

foi feita na altura do colo com uso de paquimetro digital;

Apos as mudas dos porta-enxertos atingirem altura média de 15 cm, foi
realizada a separacédo de duas plantas de cada parcela experimental
em quatro blocos para a avaliagdo da condutividade hidraulica do
sistema radicular (CHSR) e da condutividade hidraulica do caule (CHC).
Para essas avaliagdes foi utilizado um segmento da raiz contendo parte
do caule de cada um dos porta-enxertos FD, PD, IT e RB, com altura
meédia de 7 cm a partir do colo (Figura 3-A). Esse conjunto de segmentos
foi imerso em um recipiente com agua até a cobertura total do segmento
radicular. Posteriormente, o conjunto foi colocado dentro da camara de
pressao (Soil Moisture, Califérnia, EUA). Em cada segmento de caule,
foram aplicadas pressées em ordem crescente de 0,3; 0,4; 0,5 e 0,6
MPa, com intervalos de trés minutos entre as aplicagdes de pressao. A
agua exsudada pelos vasos condutores foi coletada com papel
absorvente previamente pesado e, posteriormente, pesada em balanga

analitica de precisao;
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Figura 3: Mudas seccionadas em altura média de 7 cm — (A) e na altura de 2 cm acima
do colo — (B) para avaliagdo da condutividade hidraulica do caule e condutividade
hidraulica do sistema radicular do porta-enxerto Pindorama

Condutividade hidraulica do sistema radicular (CHSR) — Esta etapa foi
realizada quando as plantas atingiram, em média, 15 cm de altura.
Foram selecionadas oito mudas de cada um dos porta-enxertos FD, PD,
IT e RB (Figura 4), as quais foram avaliadas em relagao ao sistema
radicular. As mudas foram seccionadas a uma altura média de 2 cm a
partir do colo (Figura 3-B). Utilizou-se um segmento da raiz contendo
parte do caule de cada um dos porta-enxertos. Esse conjunto de
segmentos foi imerso em um recipiente com agua até a cobertura total
do segmento radicular. Posteriormente, o conjunto foi colocado dentro
da camara de pressao (Soil Moisture, Califérnia, EUA), conforme
mostrado na Figura 5-B. Em cada segmento de caule, foram aplicadas
pressdes em ordem crescente de 0,3; 0,4; 0,5 e 0,6 MPa, com intervalos
de trés minutos entre as aplicagdes de pressao. A agua exsudada pelos
vasos condutores foi coletada com papel absorvente previamente

pesado e, posteriormente, foi pesada em balanga analitica de preciséao;
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Figura 4: Mudas dos porta-enxertos Pindorama, Itajobi, Rubidoux e 'Flying Dragon' aos 105

dias apos a semeadura, cultivados em tubetes
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Figura 5: Mudas seccioadas do pdrta-enXerto Pindorama-(A)
camara de pressao (Soil Moisture, Califérnia, EUA) - (B)

.' Porta-.e,nxerto dentro da
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e Massa seca da parte aérea (MSPA), massa seca de raiz (MSR) e indice
de area foliar (IAF) — Apés as analises de condutividade hidraulica, cada
planta das parcelas foi cortada, sendo separados os segmentos de
caule, raiz e folhas (Figura 6-A). A area foliar foi determinada utilizando
o medidor de area foliar LI-3100 Leaf Area Meter® (Figura 7). Em
seguida, as raizes e as folhas foram secas em estufa com circulagao

forcada de ar a 70 °C, durante 48 horas, para a obtengdo da massa

seca.

Figura 4: Porta-enxerto Pindorama aos 105 DAS, (A) folhas, (B) caule e (C) sistema radicular
separados para avaliagdes

Figura 5: Medidor de area foliar (Leaf Area Meter®;) usado nas avaliagbes das folhas do tergo
médio dos porta-enxertos Itajobi (IT), Pindorama (PD), Rubidoux (RB) e ‘Flying Dragon’ (FD)
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Para a normalizacdo dos dados para a analise de varidncia ANOVA, as

médias foram normalizadas pela féormula /x + 0,5. Ja para as variaveis expressas em
porcentagem, os dados foram transformados em arco seno da raiz quadrada, a fim de
possibilitar a normalizacdo dessas meédias para realizacdo das comparacgdes pelo

teste de Duncan com p < 0,05.

Segunda etapa da produgado das mudas dos porta-enxertos (do transplantio ao
ponto de enxertia)

Nessa etapa, o delineamento utilizado foi em blocos inteiramente
casualizados (DBC), com cinco blocos e sete plantas por parcela experimental. Os
porta-enxertos utilizados foram Poncirus trifoliata var. monstrosa 'Flying Dragon'
(FD), Poncirus trifoliata var. Rubidoux (RB) e os citrandarins Itajobi (IT) e Pindorama
(PD).

As mudas foram transplantadas para citrovasos com capacidade de 3,8 L,
contendo substrato Basaplant® Hortaligas e fertilizante de liberagéo lenta Osmocote®
(6,6 g L™, formulagao 17-07-12). As plantas foram conduzidas em haste Unica,
realizando-se desbrotas constantes e tutoramento. A irrigagao foi efetuada por meio
de microaspersores sobre copa com turno de rega variando de acordo com o tamanho

das mudas e a época do ano.
Avaliagoes

e A altura e o diametro foram aferidos a cada 30 dias. Para a avaliagao
da altura, as plantas foram medidas a partir do colo até o apice das
plantas, com uso de régua milimetrada. Os didmetros das mudas foram
aferidos com uso de um paquimetro digital a 5 cm de altura a partir do
colo para os porta-enxertos 'Flying Dragon' e Rubidoux, e 10 cm para

os citrandarins Itajobi e Pindorama.

e Aos 60 dias ap6s o transplantio (DAT), foram selecionadas duas plantas
por parcela experimental para a avaliacdo das concentragdoes de
clorofila, flavonoides e antocianinas nas folhas e do balango de
nitrogénio com auxilio do equipamento Dualex modelo METOS®. Em

cada planta selecionada, duas folhas maduras distintas foram utilizadas
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para a mensuragao dos teores, com o auxilio do equipamento Dualex
(Figura 8).

Figura 6: Concentracbes de clorofila, flavonoides, antocianinas, balango de nitrogénio

avaliadas nos porta-enxertos Itajobi (IT) Pindorama (PD), Rubidoux (RB) e ‘Flying Dragon’
(FD)

e O indice SPAD (Soil Plant Analysis Development) foi avaliado por meio
do clorofildbmetro SPAD-502. Foram selecionadas duas plantas por
parcela experimental aos 240 DAT, nas quais as avaliagbes com o
sensor SPAD foram realizadas em trés folhas trifoliadas de cada planta.

Em seguida, foram calculadas as médias dos teores de clorofila nas
folhas dos porta-enxertos (Figura 9).

Figura 7: Soil Plant Analysis Development (SPAD) utilizado na avaliagdo dos teores de
clorofila nos porta-enxertos Itajobi (IT) Pindorama (PD), Rubidoux (RB) e ‘Flying Dragon’ (FD)
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e O volume do sistema radicular foi determinado pelo deslocamento de
agua em proveta, a partir da imersao do sistema radicular dos porta-

enxertos.

A avaliacao da area foliar foi efetuada aos 240 dias apés o transplantio (DAT)
e, para isso, foram selecionadas trés folhas trifoliadas distintas de dois porta-enxertos
por parcela experimental. As folhas escolhidas foram as do terco médio,
caracterizadas por serem recém-maduras e foram separadas e, posteriormente,
analisadas com o medidor de area foliar LI-3100 Leaf Area Meter® (Figura 7).

Também nesta etapa, aos 240 dias apds o transplantio (DAT), foram
separadas trés plantas de cada porta-enxerto para a avaliacdo da altura, diametro,
numero de folhas, comprimento da raiz, volume da raiz, massa seca da raiz, massa

seca do caule e massa seca das folhas.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os porta-enxertos que tiveram maior quantidade de sementes em 100 gramas
foram os porta-enxertos IAC Pindorama e o IAC lItajobi, com totais de 1869 e 1630
sementes, respectivamente. Os menores numeros de sementes em 100 g foram
observados para os porta-enxertos ‘Flying Dragon’ e Rubidoux, com valores de 934 e
523 sementes, respectivamente. O numero de sementes por 100 gramas é um dado
técnico importante para o calculo da necessidade de sementes e permite inferir
também sobre o tamanho destas. As sementes dos porta-enxertos Pindorama e Itajobi
sdo menores que as sementes dos demais trifoliatas. Essa caracteristica pode
interferir no vigor inicial das mudas, mas também é positiva, pois permite a utilizagao
de tubetes de 50 cm® com cerca de duas a trés sementes, o que possibilita menor
gasto com substrato, ocupacédo de menor area no viveiro e maior uniformidade das
plantulas em fungdo de uma selegado mais rigorosa no momento do raleio.

Com relagao aos valores de germinagao (Tabela 1), ndao houve diferenca
significativa entre os porta-enxertos. As taxas de germinacdo variaram entre 67 € 95%
para os porta-enxertos ‘Flying Dragon’ e IAC Pindorama, respectivamente. Valores
menores de germinagao foram encontrados por Rodrigues et al. (2016), e Moreira et
al. (2010), para o ‘Flying Dragon’, nos quais valores de germinagéo de 18% e 6% de
germinagdo foram observados durante a avaliagdo do efeito da remocgédo do

tegumento das sementes ou de sua testemunha, respectivamente.

Tabela 1: Taxa de germinacao (TG), indice de velocidade de germinacado (IVG), taxa de
poliembrionia dos porta-enxertos (TPE) e nUmero médio de embrides por semente (NMEPS)
dos porta-enxertos Pindorama (PD), Itajobi (IT), Rubidoux (RB) e ‘Flying Dragon’ (FD)

~ Porta-enxerto @ TG(%)  IVG(%)  TPE(%)  NMEPS (unid.)
IAC Pindorama 95,0 a 1,37 a 45,55 a 1,64 a
IAC Itajobi 72,5 a 1,30 ab 42,35 a 1,62 a
Rubidoux 71,2 a 0,87 bc 214 b 1,21b
‘Flying Dragon’ 67,0 a 0,86 c 6,0b 1,06 b
CV% 8,2 6,1 26,0 9,8

Médias seguidas pela mesma letra na coluna nao diferem entre si, pelo teste de Duncan (P <
0,05)
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No presente trabalho, houve a remogdo quimica do tegumento, o que
contribuiu para o percentual considerado alto para o porta-enxerto FD. Isso demonstra
que nao ha uniformidade na germinagcdo desse porta-enxerto, o que pode gerar
incertezas no processo de planejamento para a produg¢ao de mudas.

Os maiores indices de velocidade de germinagao das sementes (IVG) (Tabela
1), foram observados para as sementes dos porta-enxertos IAC Pindorama e IAC
Itajobi, que tiveram indices de 1,37 e 1,30, respectivamente, em comparagdo ao
‘Flying Dragon’. Um valor intermediario foi observado para o trifoliateiro Rubidoux,
porém sem diferenga para o FD. O indice de velocidade de germinagao (IVG) é uma
medida que possibilita avaliar o desempenho das sementes e seu vigor. Além disso,
a qualidade e o vigor das sementes influenciam diretamente o desempenho das
plantas germinadas (Popinigis, 1977).

Os IVGs dos trifoliateiros RB e FD estdo associados, provavelmente, as suas
caracteristicas genéticas, sujeitas a influéncias ambientais no processo de
germinagao das sementes. A umidade e a temperatura sdo os fatores externos que
mais limitam a germinacéo e podem influenciar os gendétipos de formas diferentes visto
que as sementes de ftrifoliateiros sdo altamente exigentes em umidade para a
germinagao e fatores ligados a temperaturas menores também reduzem o seu
potencial de germinagao (Carvalho et al., 2019).

As maiores taxas de poliembrionia (Tabela 1), foram observadas para os
porta-enxertos Pindorama e Itajobi. Taxas menores de poliembrionia foram
observadas para os trifoliateiros Rubidoux e ‘Flying Dragon’. Valores superiores de
taxa de poliembrionia para o porta-enxerto ‘Flying Dragon’ observados por Rodrigues
et al. (2015), Guerra et al. (2012), e Moreira et al. (2010), foram de 40% e 52% e 13,4
%, respectivamente, destoando bastante das taxas observadas no presente trabalho.

A variagao na taxa de poliembrionia nos porta-enxertos pode ser associada,
principalmente, a fatores relacionados a interagdo dos genétipos dos quatro porta-
enxertos com o ambiente, como clima e temperatura, e outros fatores relacionados a
nutricdo e a polinizagdo que deram origem as sementes, além disso, fatores ligados a
genética e mutagdes afetam diretamente a embriogénese, resultando em variagdes
no numero de embrides nas sementes (Kishore et al., 2012, Moreira et al.,2010).

Os maiores valores médios de embrides por semente foram encontrados nos
porta-enxertos PD e IT, com médias de 1,64 e 1,62 embrides por semente,

respectivamente. Ja as menores médias foram observadas nos trifoliateiros RB e FD,
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com 1,21 e 1,06 embrides por semente, respectivamente (Tabela 1). Valores maiores,
quanto ao numero de embrides em trifoliateiros, foram relatados por Queiroz et al.
(2015), e Duarte et al. (2013), que observaram meédias de 1,3 e 1,9 embrides por
semente para o trifoliateiro ‘Flying Dragon’.

Os resultados evidenciaram menor capacidade dos trifoliateiros em gerar
maiores quantidades de embrides nucelares por semente, o que levaria a maiores
gastos com sementes e menor possibilidade de selecdo de seedlings originarios de
embrides nucelares. Além disso, o tempo necessario para o raleio das mudas € maior,
uma vez que o tempo para que o padrao tipico do FD possa ser confirmado € maior.

Para a producao de mudas citricas, a poliembrionia € uma caracteristica muito
importante, pois permite a produg¢ao de clones nucelares idénticos a planta-mae e
maior uniformidade em viveiro. Sementes que apresentam altas taxas de
poliembrionia possibilitam a selegcdo mais rigorosa desses clones (Rodrigues et al.,
2015, Duarte et al., 2013).

Na tabela 2 pode ser visualizada a distribuicdo do numero de embrides
individuais nas sementes germinadas. Para as sementes do Pindorama e Itajobi o
numero de embrides por semente variou entre 1 a 5, com 54,4% e 57,6% das

sementes tendo apenas um embrido.

Tabela 2: Distribuicdo de sementes de porta-enxertos citricos em classes de numero de
embrido por semente (n)

Numero de sementes com as seguintes contagens de embri6es
Porta-enxerto

1 2 3 4 5 6 7 n
IAC Pindorama 49 26 14 0 1 0 0 90
IAC Itajobi 49 23 10 2 1 0 0 85
Rubidoux 55 15 0 0 0 0 0 70
‘Flying Dragon’ 73 5 0 0 0 0 0 78

Com relagao ao numero de plantulas albinas (Tabela 3), verificou-se que o
maior quantitativo ocorreu no porta-enxerto IAC Itajobi (Figura 10), com um total de
11% de plantulas albinas. Para o trifoliateiro Rubidoux, constatou-se a presenca de
apenas uma plantula albina. Ja para os trifoliateiros ‘Flying Dragon’ e IAC Pindorama
nao houve ocorréncia de albinismo, o0 que evidencia que essa caracteristica é inerente

ao genotipo e as suas caracteristicas genéticas no processo de formagédo dos
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embrides. O predominio de um embrido por semente para todos os trifoliateiros e
hibridos avaliados indica que, principalmente no caso do FD, o embrido germinado foi
de origem nucelar, pois houve a reprodugdo do padrdo de espinhos voltados para
baixo e crescimento do caule em zigue-zague.

Tabela 3: Porcentagem de plantulas albinas nos porta-enxertos ‘Flying Dragon’ (FD), Itajobi
(IT) Pindorama (PD), Rubidoux (RB), N= 100

Porta-enxerto Porcentagem de plantulas albinas (%)
IAC Itajobi 11
Rubidoux 1

IAC Pindorama
‘Flying Dragon’

O albinismo em pléntulas de citros é recorrente. Essa caracteristica ocorre,
principalmente, devido a presenca de certos genes como os genes all e al2, nos
nucleos nucelares das sementes, os quais transmitem coépias desses genes
diretamente para os embrides durante o processo de formacgao. Tal condi¢gao ocasiona
problemas na manutengao da producado de clorofila nos embrides, resultando em

alteracéo da pigmentacgéao (Le et al., 2019).
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Figura 8: Albinismo em plantulas de porta-enxerto Itajobi (IT) aos 15 DAS

Aos 25 dias ap6s a semeadura, as alturas das mudas foram de 5,71 cm, 5,50
cm, 5,31 cm e 4,43 cm, respectivamente, para os porta-enxertos Rubidoux (RB),

Pindorama (PD), ltajobi (IT) e ‘Flying Dragon’ (FD), respectivamente (Figura 11).
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Valores similares foram encontrados por Sombra et al. (2019), para os citrandarins
Riverside, San Diego e indio, que, aos 30 dias apos a semeadura, apresentaram
alturas de 5,00 cm, 4,87 cm e 4,50 cm, respectivamente, em condi¢gdes de clima

quente.
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Figura 9: Curvas de crescimento da altura dos porta-enxertos Itajobi (IT) Pindorama (PD),
Rubidoux (RB) e ‘Flying Dragon’ (FD) ao longo de 105 dias apds a semeadura ajustadas por
regressdes quadraticas com p valor < 0,05

Esses resultados evidenciam o excelente vigor dos citrandarins IAC
Pindorama e IAC Itajobi, quando comparados a outros citrandarins em fase inicial de
viveiro. No caso do trifoliateiro ‘Flying Dragon’, valores semelhantes foram relatados
por Schafer (2006) e Guilherme (2013), que, aos 56 dias apds a semeadura,
observaram que esse porta-enxerto apresentou bom desempenho nas fases iniciais
de cultivo em diferentes condi¢cbes, no entanto, com crescimento tardio. Aos 105 dias
apos a semeadura as maiores alturas foram observadas para os dois citrandarins.

Em plantas citricas, o crescimento vegetativo esta intimamente relacionado
ao aumento da temperatura, iniciando-se principalmente em valores acima de 12,8 °C

até 35 °C, acima desse intervalo, as plantas podem ter seu crescimento reduzido
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quando as temperaturas se aproximam de 49 °C. As temperaturas baixas também
afetam diretamente o crescimento dos citros, de modo que valores em torno de 13 °C
ocasionam crescimento vegetativo lento, prolongando o tempo necessario para o
desenvolvimento da planta (Abobatta, 2021, Goldschmidt, 1997). Durante a primeira
etapa de conducgao do primeiro experimento as temperaturas médias maximas foram
de 45 °C e as médias minimas de 17 °C.

Devido as caracteristicas adaptativas dos trifoliateiros a climas frios, essas
plantas tendem a reduzir suas taxas metabdlicas de crescimento em temperaturas
mais baixas. Esse comportamento, caracteristico da espécie, resulta em um atraso na
producao das mudas de citros, sendo um dos fatores limitantes para os viveiristas na
producao de mudas desses porta-enxertos (Rodrigues et al., 2016, Monteiro, 2009).
No caso desse experimento os hibridos de ftrifoliateiros tiveram maior ganho em
incremento em altura, em detrimento dos dois trifoliateiros avaliados.

Houve um incremento do didmetro do caule das mudas, mas nao houve
diferenga entre os porta-enxertos nesse periodo (Figura 12). Observa-se aumento
continuo do diametro entre 25 e 105 DAS, com crescimento mais lento nas primeiras
avaliagdes e acentuada aceleragao a partir de aproximadamente 65 DAS, culminando

em valores proximos a 2,1 mm aos 105 DAS.
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Figura 10: Curva média de crescimento do diametro dos porta-enxertos Itajobi (IT)
Pindorama (PD), Rubidoux (RB) e ‘Flying Dragon’ (FD) tomados na regido do colo ao longo
de 105 dias apds a semeadura ajustadas por regressao linear quadratica com p valor <
0,05

O volume dos tubetes pode ter sido um fator limitante ao crescimento em
didmetro dos porta-enxertos mais vigorosos que demonstraram maior crescimento
inicial em altura, devido principalmente ao maior vigor do sistema radicular desses
porta-enxertos, que ja estavam aptos para ir para os citrovasos.

A variagao no didmetro do caule dos porta-enxertos esta associada ao maior
ou menor fluxo de seiva transportada pelos vasos condutores, bem como a alteragdes
nas concentragdes de agua nos tecidos celulares das plantas. Essas variagdes afetam
diretamente as células do meristema principal, responsaveis pelo incremento da
espessura do caule (Swaef et al., 2015, Steppe et al., 2015).

N&o houve diferenca significativa da condutividade hidraulica das raizes dos
quatro porta-enxertos quando normalizada pela biomassa radicular, area foliar e
volume de raiz. Isso mostra que mesmo os porta-enxertos ananicantes, como IT e FD,

mantiveram seu fluxo de agua sem alteragdes significativas pelos vasos (Tabela 4).
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Tabela 4: Condutancia hidraulica da raiz — K (A) e K normalizada pela massa seca da raiz —
KDRM (B), area foliar — KLA (C) e volume de raiz — KRV (D) dos porta-enxertos ‘Flying Dragon’
(FD), ‘ltajobi’ (IT), ‘Pindorama’ (PD) e ‘Rubidoux’ (RB).

K (KgH20 s' MPa-  Krom (KgH20s'g"'  Kia (KgH20 s"m?2  Kry (KgH20 s' cm™®
Porta-enxerto

1) x 10 MPa) x 106 MPa") x 10 MPa") x 10
FD 0,0460 a 185,2050 a 0,0020 a 0,0292 a
T 0,0900 a 217,5420 a 0,0026 a 0,0442 a
PD 0,0875 a 208,3920 a 0,0012 a 0,0377 a
RB 0,1183 a 272,2220 a 0,0015a 0,0346 a
CV(%) 66 45 40 57

Médias seguidas pelas mesmas letras minusculas dentro de uma coluna ndo diferem

significativamente de acordo com o teste de Duncan (p < 0,05).

No entanto, apesar de ndo terem sido observadas diferengas no fluxo de agua
no sistema radicular, outras caracteristicas, como o tamanho do sistema radicular
(Figura 13) e aspectos anatomicos dos vasos condutores, podem limitar a absorgcéo e
o transporte de agua e nutrientes na planta. Essas limitagdes podem constituir um dos
fatores que contribuem para a indugdo do nanismo promovida por esses porta-

enxertos, bem como para a menor tolerancia ao déficit hidrico (Basile et al., 2003).

Figura 11: Sistemas radiculares dos porta-enxertos Pindorama, Itajobi, Rubidoux e 'Flying
Dragon' cultivados em tubetes, aos 105 dias apos a semeadura em tubetes
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O maior vigor do sistema radicular, assim como o maior acumulo e volume de
biomassa, afeta diretamente a condutancia hidraulica tanto nas raizes quanto no
caule. Esse efeito é evidenciado pela maior condutancia observada em ambos os
sistemas nos porta-enxertos PD e RB. Esse maior vigor radicular permite maior
concentracdo de raizes primarias e secundarias, além do maior numero de vasos
condutores, como os do xilema, o que impacta diretamente o potencial de crescimento
da planta, a disponibilidade de agua para o sistema aéreo e a resisténcia ao estresse
hidrico (Solari et al., 2006, Li et al., 2024).

No que se refere a condutividade hidraulica do caule (K), os valores
observados nos porta-enxertos Pindorama e ftrifoliateiro Rubidoux indicam menor
resisténcia hidraulica nos vasos condutores do caule, em comparagao aos porta-
enxertos IT e FD (Figura 14).
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Figura 12: Valores da condutividade hidraulica (K) dos quatro porta-enxertos, normalizados
pela raiz- A, area foliar-B, massa seca da raiz- C e volume da raiz - D, avaliados pelo teste
de Duncan (P < 0,05)

O porta-enxerto FD foi o que apresentou maior resisténcia hidraulica no caule,
0 que esta associado as suas caracteristicas genéticas. Outros fatores que podem
afetar diretamente essa maior resisténcia ao fluxo de agua incluem a quantidade e a
espessura dos vasos condutores, o menor desenvolvimento do sistema radicular e a

ativacao ou inibicdo da expressao de determinados genes, que alteram os processos
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de sinalizagcdo de fitormonios essenciais ao crescimento vegetal. Todos esses
aspectos contribuem de maneira significativa para a definicado do vigor apresentado
por esses porta-enxertos (Cohen et al., 2002, Carvalho et al., 2016, Hayat et al., 2022).

Ja os valores da condutancia hidraulica do caule, normalizados pela massa
seca da raiz, mostraram que os valores de K foram maiores nos porta-enxertos RB e
PD, em comparagao aos porta-enxertos IT e FD. Os menores valores de condutancia
hidraulica observados em IT e FD podem ajudar a explicar as caracteristicas
ananicantes desses porta-enxertos, somadas ao menor vigor de seus sistemas
radiculares, o que coincide com relatos de nanismo induzido por ambos os porta-
enxertos (Poggi, 2007, Martinez-Alcantara et al., 2013, Miranda et al., 2024).

Com relagao a condutancia hidraulica, normalizada pela area foliar, ndo houve
diferenca entre os porta-enxertos PD, IT e RB. Entretanto, o ‘Flying Dragon’
apresentou menor valor de condutancia hidraulica em relagao a sua area foliar, o que
se deve ao baixo vigor do porta-enxerto e as caracteristicas morfolégicas de suas
folhas que sdo menores. Ja para os valores de K normalizados pelo volume radicular,
o porta-enxerto que apresentou maior condutancia foi o PD, mostrando que o maior
volume de raiz influencia diretamente no fluxo de agua pelo caule.

Ja para o numero de folhas (Tabela 5), ndo foram observadas diferencas
significativas entre os porta-enxertos. No entanto, os menores valores médios de
folhas foram registrados para o trifoliateiro ‘Flying Dragon’, com médias variando entre
12 folhas. O porta-enxerto ‘Flying Dragon’ apresenta caracteristica nanicante, a qual
esta associada a um crescimento mais lento, resultando na redu¢do do numero de
folnas e ramos. Tal comportamento pode ser atribuido, principalmente, a maior
resisténcia hidraulica observada nesse porta-enxerto, a qual teria contribuido
negativamente para a redistribuicdo de fotoassimilados e de agua nas plantas.
Tabela 5: Numero de folhas (NF), indice de éarea foliar (IAF), massa seca da parte aérea

(MSPA) massa seca da raiz (MSR) e volume da raiz (VR) dos porta-enxertos ‘Flying Dragon’
(FD), Itajobi (IT) Pindorama (PD), Rubidoux (RB) aos 105 DAS

Porta-enxerto NF IAF (cm?) MSPA (g) MSR (g) VR (cm?)
PD 15,50 a 74,10 a 0,78 a 0,42 a 6,69 a
RB 13,75 a 70,19 a 0,45 ab 0,35 a 2,88 a
IT 14,75 a 35,36 b 0,68 a 0,43 a 2,13 ab
FD 12,13 a 22,54 c 0,30 b 0,29 a 1,63 b
CV% 7,73 8,59 5,88 7,47 11,11

Médias seguidas pela mesma letra na coluna nao diferem entre si, pelo teste de Duncan (P <
0,05)
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A menor condutancia hidraulica pode resultar na redug¢ao da biomassa foliar
das plantas, uma vez que a maior resisténcia hidraulica esta associada a diminuigao
do potencial hidrico das folhas, a menor taxa de fluxo de seiva na planta e a redugcao
das trocas gasosas pelos estdmatos. Esses fatores, em conjunto, contribuem para a
diminuicdo da producao de biomassa e do numero de folhas, devido a limitacdo no
transporte de agua e fotoassimilados (Basile et al., 2003, Poggi, 2007).

Para o indice de area foliar, os maiores valores foram observados no
citrandarin Pindorama e no ftrifoliateiro Rubidoux (RB), sem diferencas entre eles,
seguido pelo porta-enxerto Itajobi e pelo Flying Dragon com o menor valor observado
(Tabela 5). O maior valor de area foliar apresentado pelo citrandarin Pindorama pode
ser explicado pelo maior numero e tamanho de suas folhas, o que seria confirmado

pela maior massa da parte aérea (Figura 15).

Figura 13: Folha do ter¢o médio dos porta-enxertos, Pindorama (PD), Rubidoux (RB), Itajobi
(IT) e ‘Flying Dragon’ (FD)

Os indices de clorofila, antocianinas e indice de balan¢o de nitrogénio (IBN)
nao foram diferentes entre os porta-enxertos (Tabela 6), no entanto, para os teores de
flavonoide, os menores valores foram encontrados para o RB e FD, porém o FD teve

valores similares aos citrandarins.
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Tabela 6: indice de clorofila (CLO), flavonoides (FLA), antocianinas (ANT) e balango de
nitrogénio (INB) nos porta-enxertos ‘Flying Dragon’ (FD), Itajobi (IT) Pindorama (PD),
Rubidoux (RB) avaliados aos 60 DATTabela 6. indice de clorofila (CLO), flavonoides (FLA),
antocianinas (ANT) e balango de nitrogénio (INB) nos porta-enxertos ‘Flying Dragon’ (FD),
Itajobi (IT) Pindorama (PD), Rubidoux (RB) avaliados aos 60 DAT

Porta-enxerto  CLO (ug cm?) FLA (ug cm?)  ANT (ug cm?) INB
FD 28,29 a 0,50 ab 0,16 a 51,50 a
IT 26,38 a 0,55 a 0,15 a 49,10 a
PD 25,17 a 0,69 a 0,16 a 47,26 a
RB 29,18 a 0,45Db 0,13 a 64,24 a
CV% 21,20 9,5 20,68 27,30

Médias seguidas pela mesma letra na coluna n&o diferem entre si, pelo teste de Duncan (P <
0,05)

De acordo com Chen et al. (2022), e Li et al. (2024), os porta-enxertos citricos
influenciam diretamente os niveis de concentracdo desses compostos vegetais na
cultivar copa (enxerto), especialmente nas concentracbes de antocianinas e
flavonoides. Além disso, os porta-enxertos podem induzir a expressao de genes e a
ativagdo de enzimas, destacando-se a enzima CHI, uma das principais envolvidas na
biossintese de antocianinas em citros. Nesse experimento, apesar das diferengas nos
indicadores de crescimento, ndo foram observadas diferencas entre esses compostos.

Em relagdo ao balango de nitrogénio nas folhas dos porta-enxertos, ndo foram
observadas diferengas significativas entre os quatro materiais avaliados. Esse
resultado esta em consonéancia com os valores do indice de clorofila, que também nao
variaram entre os porta-enxertos.

Estudos realizados por Xu et al. (2021) e Li et al. (2024) demonstram que
diferentes porta-enxertos de citros como os trifoliateiros podem exercer efeitos
significativos sobre a absorg¢ao, utilizacdo e distribuicdo do nitrogénio em diversas
partes da planta, como folhas, caule e frutos, promovendo zonas de maior
concentracdo desse nutriente nessas estruturas em comparagdo com outras partes
da planta. De fato, no trifoliateiro Rubidoux foram observadas folhas mais velhas com
maiores sintomas de amarelecimento enquanto, visualmente, FD apresentava uma
tonalidade mais verde que os demais porta-enxertos. As folhas avaliadas podem nao
ter sido representativas do todo.

Ja em relagdo a taxa de crescimento na segunda etapa do experimento
(Figura 16-A), assim como na primeira, os porta-enxertos que apresentaram maiores
valores de crescimento foram os citrandarins PD e IT, enquanto os menores valores

foram observados para os porta-enxertos RB e FD, que, ao final de 240 dias apds o
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transplantio (DAT), apresentavam alturas médias de 53 e 31 cm, respectivamente.
Aos 180 DAT, verificou-se que o porta-enxerto IAC lItajobi ultrapassou o IAC
Pindorama na variavel altura, evidenciando que, mesmo apresentando caracteristicas
ananicantes, esse porta-enxerto conseguiu atingir maior crescimento nas fases finais

da produgao de mudas, ao se comparar ao porta-enxerto ‘Flying Dragon’.
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FD=y=4,9057 + 0,1942x - 0,00035x?> R?=0,99* FD= y=1,3575 + 0,0224x + 0,000025x2 R2= 0,99*

IT=y=5,3291 + 0,3566x - 0,000271x2 R?=0,99* IT=y=1,1455 + 0,0413x - 0,000074x2 R2= 0,99*

PD=y=1,7013 + 0,4612x - 0,000779x*> R?= 0,98* PD=y=1,1141 + 0,0436x - 0,000079x> R2= 0,98*

RB=y=1,3101 + 0,3912x - 0,000730x> R2=0,99* RB=y= 1,0253 + 0,0343x + 0,000059x? R2= 0,99*

Figura 14: indice de clorofila (CLO), flavonoides (FLA), antocianinas (ANT) e balanco de
nitrogénio (INB) nos porta-enxertos ‘Flying Dragon’ (FD), Itajobi (IT) Pindorama (PD), Rubidoux
(RB) avaliados aos 60 DAT

Uma série de fatores influencia diretamente o desenvolvimento de porta-
enxertos de citros, sendo os principais: o tipo de gendtipo utilizado na produgdo das
mudas, a quantidade adequada de agua fornecida as plantas, a nutricdo balanceada,
a temperatura adequada e a sanidade das plantas. Esses fatores atuam diretamente
no desempenho final do porta-enxerto nas fases iniciais de produgao de mudas (Zhu
et al., 2020, Aparicio-Duran et al., 2021).

Com relagdo ao diametro do caule (Figura 16-B), as maiores taxas de
crescimento foram observadas nos porta-enxertos PD e IT, que apresentaram, ao final
de 240 dias apods o transplantio, valores médios de 7,06 mm e 6,58 mm, medidos na
altura de 20 cm acima do colo, respectivamente. Ja os menores valores foram
encontrados nos trifoliateiros RB e FD, com médias de 5,22 mm e 5,33 mm aos 240

dias, medidos na altura de 5 cm acima do colo. O crescimento do didametro do caule é
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um fator importante para a produ¢cdo de mudas de citros, principalmente para a
realizagao da enxertia nos porta-enxertos. No caso da limeira acida ‘Tahiti’, € ideal
que os porta-enxertos apresentem didmetro minimo entre 7 e 10 mm, a 20 cm de
altura acima do colo. Esse resultado evidencia que o desenvolvimento dos porta-
enxertos ‘Flying Dragon’ em didmetro e altura é mais lento e menos uniformidade em
relagdo aos demais porta-enxertos utilizados.

O crescimento do didmetro do caule dos porta-enxertos, principalmente do
género P. trifoliata e de seus hibridos, esta relacionado a diversos fatores, como o
arranjo dos vasos condutores, a anatomia do caule do porta-enxerto, a resisténcia
hidraulica e aos fatores hormonais. No que se refere a estes ultimos, sobretudo a
producdo e ao transporte de auxinas e giberelinas, a reducdo das taxas desses
hormdnios na planta, bem como do seu transporte, compromete a divisdo celular,
especialmente das células dos vasos condutores, como o xilema e o floema,
ocasionando maior resisténcia no transporte de agua e nutrientes nesses porta-
enxertos, fatores igualmente importantes para o desenvolvimento da planta (Martinez-
Alcantara et al., 2013,Yuan et al., 2019, Hayat et al., 2020).

Ja em relacao aos valores do indice SPAD, que mede o teor de clorofilas nas
plantas, ndo foram observadas diferencgas significativas entre os quatro porta-enxertos
avaliados. Os mesmos valores de 69 foram encontrados nos porta-enxertos PD, IT e
FD. O menor valor foi obtido para o trifoliateiro Rubidoux, que apresentou indice SPAD
de 49, resultado que pode ser justificado pela presenga de clorose nas folhas desse
porta-enxerto (Figura 17). Segundo Modica et al. (2025), porta-enxertos do género P.
trifoliata sao altamente sensiveis a variagbes térmicas, quando, em estresse térmico
por temperaturas elevadas, acorrem processos oxidativos por espécies reativas ao
oxigénio, ocasionando a degradacdo das membranas celulares dos tilacoides e
cloroplastos onde estéo as clorofilas, ocasionando a presencga de clorose em algumas

especies.
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Figura 15: Presenca de clorose nas folhas do porta-enxerto Rubidoux

No entanto, as menores taxas de clorofila ndo afetaram diretamente o vigor
desse material, sobretudo quando comparadas as suas taxas de crescimento (Figura
16) com as do ‘Flying Dragon’ e suas variantes.

Com relacao a altura, aos 240 dias apds o transplantio para os citrovasos, os
maiores valores foram obtidos pelo porta-enxerto IAC Pindorama, com média de 67
cm. Nao houve diferenga significativa entre os porta-enxertos Itajobi e Rubidoux,
ambos com médias de 50 cm. O menor valor de altura aos 240 dias apés o transplantio
foi observado para o porta-enxerto ‘Flying Dragon’, com altura média de 29 cm (Tabela
7).

Tabela 7: Altura, Didametro (DIA), numero médio de folhas (N°F), indice de area foliar (I1AF),
comprimento da raiz (CR), volume da raiz (VR), massa seca da raiz (MSR), massa seca do
caule (MSC) e massa seca das folhas (MSF), dos porta-enxertos ‘Flying Dragon’ (FD).

PE Altura Dia N°F IAF CR VR MSR MSC MSF

(cm) (mm) (cm) (m?) (9) (9) (9)
PD 67a 8,62a 36a 239a 64a 25a 7,15a 6,61a 1,27a
IT 50b 7,50ab 24b 150b 48b 15ab 3,76ab  3,06a 1,25a
RB 50b 6,60ab 27ab 86bc 50ab 20ab 3,52ab 2,3ab  0,59ab
FD 29c 541b 22b 68c 39b 6b 2,68b 1,1b 0,40b

CV% 9,82 16,27 11,97 20,64 12,6 37,7 35,6 20,6 30,05
Médias seguidas pela mesma letra na barra ndo diferem entre si, pelo teste de Duncan (P <

0,05)

Valores menores de altura foram encontrados por Singh e Chahal (2021), ao
avaliarem 16 porta-enxertos, especialmente o Rubidoux e o citrumeleiro Swingle, que,

aos 255 dias apos o transplantio, atingiram alturas de 26 cm e 40 cm, respectivamente.
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Esses resultados indicam que a altura final dos porta-enxertos antes da realizagao da
enxertia ndo segue um padrdao homogéneo, variando conforme o gendtipo e sua
interagdo com fatores ambientais, como clima e temperatura, além do fluxo de seiva
e da fase de maturacdo em que esses porta-enxertos se encontravam no momento
do transplantio.

Ja o didmetro do caule medido a 20 cm de altura, aos 240 dias apds o
transplante, os porta-enxertos que apresentaram os maiores valores foram o
IAC Pindorama, que nao diferiu significativamente do IAC Itajobi e o trifoliateiro
Rubidoux, com valores de 8,62 mm, 7,50 mm e 6,60 mm, respectivamente (Tabela 7).
Ja os menores valores foram encontrados para o trifoliateiro ‘Flying Dragon’, medidos
na altura de 5 cm acima do colo, com didmetro médio de 5,41 mm. O maior didmetro
encontrado para o porta-enxerto IAC Pindorama em contraste ao FD, se deve
principalmente ao seu vigor genético, que favorece maior atividade do meristema
caulinar, ocasionando transporte de seiva, nutrientes, fitormdnios e agua pelos vasos
condutores, que sdo essenciais para a divisao celular das células do caule, levando
ao ganho de didametro dessa area.

Valores préximos aos do trifoliateiro ‘Flying Dragon’, foram encontrados por
Singh e Chahal (2021) aos 255, para os trifoliateiro Rubidoux e US-852, que com
valores médios de 5,20 mm e 5, 41 mm. Isso mostra que esses gendtipos tém uma
menor resposta ao desenvolvimento vigoroso, sendo diretamente afetados pela sua
interacao com o clima e a temperatura, ocasionando um desenvolvimento mais lento
ou moderado em comparagao a outros porta-enxertos de citros.

Com relagédo ao numero de folhas (Tabela 7), os maiores valores foram
observados no porta-enxerto IAC Pindorama, com média de 36, seguido do trifoliateiro
Rubidoux, com 27 folhas. Os menores valores foram verificados nos porta-enxertos
IAC Itajobi e ‘Flying Dragon’, com médias de 24 e 22 folhas, respectivamente. O maior
nuamero de folhas nos porta-enxertos Pindorama e Rubidoux, na fase final para
enxertia, resulta do maior vigor desses genotipos, o que possibilita maior produgéo de
fotoassimilados e, consequentemente, um numero mais elevado de folhas por planta.

Com relagao ao comprimento e ao volume das raizes (Tabela 7), os maiores
valores dessas variaveis foram observados no porta-enxerto IAC Pindorama, em
contraste ao FD, conforme observado entre os sistemas radiculares dos porta-

enxertos (Figura 18).
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Figura 16: Sistema radicular dos porta-enxertos, Pindorama (PD), Rubidoux (RB), Itajobi (IT)
e ‘Flying Dragon’ (FD) aos 240 dias ap6s o transplantio para os citrovasos

Os indices de area foliar, a massa seca de caule e massa seca de folhas
também indicam um contraste entre o Pindorama e o FD, que tiveram os maiores e
menores valores observados, respectivamente (Tabela 7).

O maior valor de massa seca do caule esta relacionado ao maior tamanho e

didmetro nos porta-enxertos, o que resulta em maior densidade de massa seca.
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6. CONCLUSOES

As sementes dos porta-enxertos Pindorama e lItajobi demonstram maior
viabilidade nas caracteristicas avaliadas, em comparacédo aos trifoliateiros ‘Flying
Dragon’ e Rubidoux, sobretudo quanto a velocidade de germinagdo e as maiores
taxas de poliembrionia;

As maiores resisténcias hidraulicas foram observadas nos porta-enxertos
‘Flying Dragon’ e Itajobi.

O citrandarin ‘Itajobi’ € uma opg¢ao de porta-enxerto indutor de nanismo com
maior vigor em viveiro, em contraste com o ‘Flying Dragon’;

O citrandarin ‘Pindorama’ apresenta a menor resisténcia hidraulica e o ciclo

mais rapido na produgcdo de mudas.
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