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EXTRATO

O estresse por déficit hidrico afeta a produtividade e a qualidade dos frutos em
pomares citricos. Plantas que possuem fases fenoldgicas continuas durante todo
0 ano estdo susceptiveis a seca, como a lima acida ‘Tahiti’ (Citrus latifolia
Tanaka) que é um dos frutos de grande importancia comercial para o Brasil. Para
fins comerciais a enxertia é a principal forma de propagacdo dos citros. Nesse
contexto, os porta-enxertos podem influenciar diversos comportamentos no
tocante a seca, visto que induzem alteracBes nas relagdes hidricas, taxa de
assimilacdo de CO2, transpiracdo etc. Dito isto, este trabalho avaliou em
condi¢des de campo parametros fisiologicos da lima acida ‘Tahiti” enxertada em
trés porta-enxertos, submetidos a diferentes tratamentos de irrigacdo. O
delineamento utilizado foi de blocos ao acaso, com trés repeticGes em esquema
fatorial de 3x4, sendo trés porta-enxertos e quatro tratamentos de irrigacdo. Os
tratamentos foram denominados por: cultivo em condi¢cdes de sequeiro (T1),
irrigacdo permitindo 60% (T2), 50% (T3) e 30% (T4) de esgotamento da agua
disponivel no solo. A partir das aplicacGes dos tratamentos procederam-se as
analises fisiologicas. Avaliaram-se o status hidrico: contetdo reativo de agua na
folha (CRA), potencial hidrico foliar (YL) e potencial osmético foliar (¥r);
trocas gasosas: fotossintese (A), transpiracdo (E), condutancia estomatica (Gs),
concentracdo interna de CO2 (Ci) e a eficiéncia no uso da &gua (EUA) e
fluorescéncia da clorofila. As andlises estatisticas foram realizadas com o auxilio
do programa SISVAR 5.6. O tratamento de sequeiro afetou negativamente todas
as combinacdes quanto ao status hidrico. O porta-enxerto Flyin Dragon
demonstrou ser o mais sensivel a restricdo hidrica com maiores reducgdes de
CRA e YL nos tratamentos de irrigacdo, além disso, este porta-enxerto também
exibiu menores valores para Gs, E, A e EUA. J4 0 BRS Matta e o Citrumelo
Swingle apresentaram as melhores respostas, mantiveram a turgescéncia da
folna e maiores taxas de fotossintese. O tratamento T3 ndo diferiu
estatisticamente do T4, podendo ser recomendado como estratégia de manejo de
irrigacao.

Palavras-chaves: Lima &cida Tahiti; Déficit hidrico; Manejo da irrigacdo; Porta-
enxerto.



ABSTRACT

Stress due to water deficit affects fruit yield and quality in citrus groves. Plants
that have continuous phenological phases throughout the year are susceptible to
drought, such as the acid lime 'Tahiti' (Citrus latifolia Tanaka), which is one of
the fruits of great commercial importance for Brazil. For commercial purposes,
grafting is the main form of citrus propagation. The rootstocks can influence
different behaviors regarding drought, since they induce changes in water
relations, CO2 assimilation rate, transpiration and so on. That said, this work
evaluated, under field conditions, the physiological parameters of the Tahiti'
lime grafted on three rootstocks, submitted to different irrigation treatments. The
design used was a randomized block, with three replications in a 3x4 factorial
scheme, with three genotypes and four irrigation treatments. The treatments
were named as: cultivation under dryland conditions (T1), irrigation allowing
60% (T2), 50% (T3) and 30% (T4) of depletion of available water in the soil.
From the applications of the treatments, the physiological analyzes were carried
out. The water status was evaluated: reactive leaf water content (CRA), leaf
water potential (WL) and leaf osmotic potential (¥r); Gas exchange:
photosynthesis (A), transpiration (E), stomatal conductance (Gs), concentration
internal CO2 (Ci) and water use efficiency (USA) and chlorophyll fluorescence.
Statistical analyzes were performed with the aid of the SISVAR 5.6 program.
Drought treatment negatively affected all combinations regarding water status.
The Flyin Dragon rootstock proved to be the most sensitive to water restriction
with greater reductions in CRA and WL in irrigation treatments, in addition, this
rootstock also exhibited the lowest values for Gs, E, A and EUA. BRS Matta
and Citrumelo Swingle presented the best responses, maintaining leaf turgor and
higher photosynthesis rates. Treatment T3 did not differ statistically from T4
and can be recommended as an irrigation management strategy.

Keywords: Tahiti acid lime; Water deficit; Irrigation management; Rootstock.
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1. INTRODUCAO

A citricultura possui grande valor econdmico, social e cultural. Além disso,
constitui uma das mais importantes atividades do agronegécio brasileiro, com grande
visibilidade internacional (NEVES et al., 2010). A lima acida ‘Tahiti’ [Citrus latifolia
(Yu.Tanka) Tanaka] destaca-se como uma das frutas citricas de maior importancia
comercial no pais. O Brasil ocupa a quinta posi¢do na producdo mundial de limas e
limdes, e de acordo com dados da FAO, em 2018, o pais produziu 1.481.322 de
toneladas, das quais 96% foram de lima acida ‘Tahiti’. Os frutos sdo destinados a
exportacdo e demanda interna. Segundo Rodrigues et al (2018), o espagco conquistado
no mercado externo é devido, principalmente, ao maior consumo de caipirinha e ao uso
da fruta para adornar pratos e bebidas.

A lima acida ‘Tahiti’ € caracterizada por produzir frutos com tamanho médio a
grande de 70 a 100g sem sementes. Na fase adulta a planta apresenta copa arredondada,
porte médio, floresce o ano inteiro e a maturacdo dos frutos é completada entre 120 e
170 dias ap06s a floracdo (STUCHI et al., 2003; MARCONDES, 1991).

O cultivo de lima acida ‘Tahiti’ assim como de outras plantas citricas ocorre
principalmente em regi6es do mundo onde ha pouca disponibilidade de agua e uma alta
demanda por evaporacdo, o que pode levar ao aparecimento de sintomas de déficit
hidrico (CARR, 2012). Dentre todos os estresses abidticos, a deficiéncia hidrica € um
dos principais fatores responsaveis por limitar a produtividade de pomares, estando
envolvida na reducdo da atividade fotossintética (NAKASHIMA E YAMAGUCHI-
SHINOZAKI, 2013). Plantas que possuem fases fenoldgicas continuas durante todo o
ano estdo mais susceptiveis a seca (VILLA et al., 2017), como a lima acida ‘Tahiti’. Em
resposta a condicdo de deficiéncia hidrica, as plantas exibem, constantemente,
alteracdes fisioldgicas que resultam de modo indireto, na conservacdo da agua na planta
(SANTOS; CARLESSO, 1998).

A restricdo hidrica no solo pode causar fechamento estomatico limitando a
condutancia estomatica e a transpiracdo (SILVA et al., 2010). Esse processo de aumento
da resisténcia estomatica ocasiona menor influxo de CO2 para dentro dos cloroplastos
(PEZZOPANE et al., 2016), promovendo o surgimento da fotoinibi¢éo e o0 aumento na
producdo de espécies reativas de oxigénio (ROS), que comprometerdo as membranas
dos tilacoides, e consequentemente o aparato fotossintético da planta (TAIZ e ZEIGER,
2017).
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Para contornar os efeitos causados pela deficiéncia hidrica é importante levar em
consideracdo o porta-enxerto de citros a ser utilizado, pois este pode influenciar no
melhor aproveitamento do uso da &gua. Associado a este fato, o cultivo de lima &cida
“Tahiti’ no Brasil ocorre predominantemente sem irrigagdo, e por isso € desejavel que
sejam usadas combinacfes copa/porta-enxerto adaptadas as diferentes regibes e
condic@es climaticas (PIRES et al., 2005; SOARES et al., 2015). Considerando que sob
deficiéncia hidrica, a interacdo entre porta-enxerto e copa pode se tornar mais
significativa, visto que as variacfes no grau de tolerancia a seca da cultivar copa estdo
relacionadas com a capacidade dos porta-enxertos em absorver agua (CARBONNEAU,
1985).

A lima acida ‘Tahiti’ estd centrada em poucas variedades de porta-enxertos,
expondo-a a diversos riscos fitossanitarios. O porta-enxerto mais usado em combinacédo
com a lima acida ‘Tahiti’ ¢ o limdo cravo, pois induz boas produc¢des durante a vida til
do pomar, porém, em virtude da alta incidéncia de gomose causada por Phytophthora
spp. essa combinacdo tem vida Util reduzida devido a susceptibilidade do limdo cravo
(POMPEU JUNIOR, 2001; RODRIGUES et al., 2018). Esse fato justifica a necessidade
de caracterizacdo de porta-enxertos para serem utilizados como alternativas ao liméo
cravo. Dessa forma, fazem-se necessérias informacdes em relacdo as combinagdes
copa/porta-enxerto promissores, a fim de diversificar a utilizagdo de porta-enxertos em
pomares de lima acida ‘Tahiti’. Em vista disso, objetivou-se avaliar parametros
fisiologicos de lima acida ‘Tahiti’ sobre diferentes porta-enxertos, submetidos a

manejos de irrigacdo com restri¢do hidrica em condicdo de campo.
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2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Citros — Aspectos gerais

As plantas citricas pertencem a familia Rutaceae, subfamilia Aurantioideae e
tribo Citreae. A tribo Citreae inclui seis géneros; Fortunella, Eremocitrus, Poncirus,
Clymenia, Microcitros e Citrus (PASSOS et al., 2005; SWINGLE e REECE, 1967). Séo
espécies aldégamas, sexualmente compativeis, diploides, possuindo numero de
cromossomos nas células somaticas 2n=18 (CAMERON e FROST, 1968).

O género Citrus possui duas classificacdes conhecidas, a de Swingle, que
abrange 16 espécies, e a de Tanaka, que deu origem a um método novo, incluindo 162
espécies (PASSOS et al., 2005). As espécies deste género envolvem plantas
dicotileddneas que atingem altura de 4,5 m a 12,0 m na fase adulta. Podem se reproduzir
sexuadamente por autopolinizacdo e polinizacdo cruzada; e assexuadamente por
apomixia nucelar (REUTHER, 1973; QUEIROZ-VOLTAN e BLUMER, 2005;
ROUISS et al., 2018).

E estimado que o género Citrus e demais da tribo Citreae se originaram nas
regides tropicais e subtropicais do Continente Asiatico ha cerca de 30 milhdes de anos
(WEBBER, 1967). Os citros foram expandidos para varias partes do mundo gragas ao
comércio mundial e as guerras (NEVES et al., 2010). As plantas citricas chegaram a
Europa no periodo das Cruzadas e foram trazidas no seculo XVI para o Brasil pelos
portugueses (MATTOS JUNIOR et al.,, 2005). Portanto a histéria da citricultura
brasileira esta intimamente relacionada com a historia do pais, pois a partir de 1530
apos a chegada dos portugueses ao Brasil, foram introduzidas as primeiras sementes de
laranja doce nos estados da Bahia e S&o Paulo (PASSOS, 1990). A partir de entdo
houve répida disseminacdo das plantas citricas pelo pais gracas as condi¢des climaticas
favoraveis para o cultivo, proporcionando altos niveis de producdo (MOREIRA 1991).
No entanto, o uso comercial da citricultura deu-se somente a partir de 1930 nos estados
de Séo Paulo, Rio de Janeiro e Bahia (AZEVEDO, 2003).

Na década de 1980 o Brasil tornou-se lider mundial na producdo de laranja,
superando a producdo dos EUA que teve uma queda apds uma sequéncia de geadas
atingirem a Florida. Desde entdo o pais ocupa o primeiro lugar na producdo de laranjas,
gracas ao desenvolvimento da citricultura nacional juntamente com a competitividade
das industrias (NEVES, 2010). Aproximadamente 50% da producdo mundial de frutas
citricas sdo produzidos pelo Brasil, EUA e China (FAO, 2017). Atualmente a producédo
brasileira se destaca nos estados de Sdo Paulo, Bahia, Parana e Minas Gerais, sendo que
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0 estado de S&o Paulo é responsavel pela maior producdo com cerca de 60%
(EMBRAPA, 2019).

A citricultura possui enorme importancia socioecondmica, com impacto no
desenvolvimento regional, na formacdo de capital, geracdo de renda e agregacdo de
valor. Gracas ao aumento do consumo as frutas citricas foram sendo plantadas em
pequenos pomares caseiros e comerciais. Em todo o Brasil sdo mais de 3000 municipios
onde a cultura de citros esta presente abrangendo todos os estados e distrito federal
(NEVES, et al., 2010; ZULIAN et al., 2013).

Com relacdo a producdo de laranjas em toneladas, na safra de 2019 o Brasil
alcangou um total de 17.614.270 toneladas de laranja. A regido Sudeste concentrou a
maior parte da producdo, mais especificamente em S&o Paulo (13.650.000 toneladas).
Nesse mesmo ano, a regido Nordeste teve uma producdo de 1.175.771 toneladas. O
estado da Bahia produziu 637.500 toneladas de laranja, configurando o maior estado
produtor nordestino e quarto nacional (IBGE, 2019). Em anos anteriores, como em
2014, a Bahia ocupava a segunda posicdo em producgdo nacional, porém o estado perdeu
espaco na producdo de laranja, ocupando a posicdo atual. A citricultura baiana necessita
de inovacOes para se posicionar de forma mais competitiva nos agronegocios mais
desenvolvidos (COELHO, 2002).

2.2 Caracteristicas da lima acida ‘Tahiti’

O centro de origem da lima 4cida ‘Tahiti’ no mundo ainda ¢ desconhecido.
Conforme Hodgson (1967) essa variedade teria sido introduzida na Califérnia entre os
anos de 1850 e 1880, vinda do Tahiti, o que explicaria seu nome. No Brasil, é
considerado que tenha sido introduzido a partir do Mediterraneo no século XVII
(CHAPOT, 1975).

A lima acida ‘Tahiti’caracteriza-se pela presenca de frutos grandes, sem
sementes, casca fina, perfumada e rica em acidez, e, devido a tais atributos é muito
apreciada pelo consumidor na forma processada (DURIGAN et al., 2005). Apesar de
ndo ser limdo verdadeiro, a lima acida ‘Tahiti’ também ¢ popularmente chamada de
limdo, devido a mesma finalidade, elaboracdo de bebidas e/ou condimentos (BASTOS
et al., 2014). O motivo da auséncia de sementes estd relacionado com sua origem
genética, um hibrido triploide (3n = 27), em que o polen e os ovulos ndo séo viaveis, e

consequentemente, os frutos sdo partenocarpicos (BACCHI, 1940).
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Em virtude de seu desempenho favoravel diante das principais doencas e pragas
que afetam os pomares citricos, a lima acida ‘Tahiti’ (Citrus latifolia Tanaka), despertou
interesse para a ampliagdo dos plantios comerciais (FIGUEIREDO et al., 2002). A
producdo de limeiras &cidas no Brasil € maior que a dos limdes verdadeiros, e de acordo
com dados da FAO, o pais produziu 1.292.798 toneladas na safra de 2018. Esse
resultado coloca o Brasil na quinta posigcdo entre os principais produtores mundiais de
limas e limdes, atras do México, india, China e Argentina.

Os principais estados produtores de Lima acida ‘Tahiti sdo: Sdo Paulo, Bahia e
Minas Gerais. Os frutos sdo destinados tanto para o mercado interno como para
exportacdo. Em 2018 a venda de frutos no mercado interno alcangou o valor de 389,90
mil toneladas. No comercio internacional o principal comprador é a Unido Europeia,
onde a fruta esté se tornando cada vez mais popular, com tendéncia de crescimento do
mercado de ‘Tahiti’ no continente (GERALDINI e RIBEIRO, 2019; ROSSI e
PANDOLFI, 2019).

2.3 Interacdo Copa/Porta enxerto

A enxertia é a principal forma de propagacdo dos citros para fins comerciais. O
processo de enxertia consiste em uma associacdo entre dois individuos, geneticamente
diferentes, cada qual com suas caracteristicas intrinsecas. Trata-se de um sistema que
resulta na soldadura dos tecidos de duas plantas, uma delas, chamada de porta-enxerto,
que fornece o sistema radicular, a outra é o enxerto (copa) que forma a parte aérea,
ambas passardo a viver em sintonia, para que a nova planta tenha um bom desempenho
agricola (ALMEIDA e PASSOS, 2011; POMPEU JUNIOR, 2005).

A copa é a responsavel pelas caracteristicas dos frutos, e devem apresentar
caracteristicas peculiares para atender as exigéncias do mercado a que se destinam,
sejam as industrias ou ao consumo in natura (BASTOS et al., 2014). Os tipos de citros
mais utilizados como copa no Brasil sdo: as laranjeiras, as tangerineiras, as limeiras
acidas e os limdes. As laranjeiras possuem a maior importancia econémica (LOPES et
al., 2011).

As copas sdo afetadas pelas caracteristicas de seu porta-enxerto, sendo este
essencial na citricultura. Os porta-enxertos afetam muitas caracteristicas horticolas e
patolégicas da copa, dentre elas: vigor, produtividade, precocidade de producéo,
composi¢cdo orgénica e inorganica da folha, absor¢do e utilizagdo de nutrientes,

tolerdncia a pragas, doencas e fatores abiéticos como frio, salinidade e seca (POMPEU
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JUNIOR, 1980; BOWMAN e JOUBERT, 2020). S&0 muitos 0s mecanismos
desenvolvidos na interacdo copa/porta-enxerto (Figura 1) (JONES, 2012). Portanto, a
escolha do porta-enxerto é tdo importante quanto a da copa, levando em consideracéo
que as principais caracteristicas agronémicas sdo determinadas pela interacdo entre
ambos, resultando no melhor desempenho da planta (BASTOS et al., 2014).

Um dos porta-enxertos mais cultivado no Brasil é o limoeiro ‘Cravo’ (Citrus
limonia L. Osbeck). Outros porta-enxertos como o citrumeleiro ‘Swingle’ [Citrus
paradisi Macf. x Poncirus trifoliata (L.) Raf.], tangerineira ‘Sunki’ (Citrus sunki Hort.
ex Tanaka) e a 'Cledpatra’ (C. reshni hort. ex Tanaka) sdo bastante utilizados (BASTOS
etal., 2014; ALMEIDA e PASSOS, 2011).

Sinalizagio Sinalizagio
Quimica ) X hidraulica

Afeta o crescimento

da folha e parte aérea,

além da condutancia
estomdtica

Menores valores
de ¥Pw foliar,
crescimento da
copa eredugio da

transpiragio
Sinalizagio por ABA, Possivel ajuste
citocinina e etc, e 0 da composicio |
PH da seiva depende da seivana
do porta-enxerto e da uniio do enxerto

agua do solo

O retorno dataxa de
transpiracio afetaa
quantidade de dgua
disponivel e portanto
o estresseno solo

/// // Porta-enxerto
com pequenos

Z 1 |\ vasos e baixa

condutincia

restringem o
fluxo de dgua.

'l

O vigor do porta-enxerto afeta o crescimento da
raiz e portanto o volume do solo explorado e dgua
disponivel

Figura 1- llustragdo de algumas maneiras em que os porta-enxertos podem afetar a 4gua nas
copas, assim como suas relacées e crescimento. Adaptado de Jones, 2012.

O limoeiro ‘Cravo’ ¢ amplamente utilizado devido suas caracteristicas
horticulturais, dentre elas: alta produtividade e precocidade, bom pegamento de mudas
no plantio, rapido crescimento e tolerancia a seca, além disso, é compativel com todas
as variedades copa (POMPEU JUNIOR, 2005; BASTOS et al., 2014). No entanto, é
suscetivel ao declinio dos citros, a exocorte, a gomose de Phythophthora (POMPEU
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JUNIOR, 2001) e a morte-subita-dos-citros (MSC) (BASSANEZI et al., 2003;
MULLER et al., 2002).

A suscetibilidade do liméo 'Cravo' particularmente ao declinio e a morte subita
dos citros (BERETTA etal.,, 1994, ROMAN et al., 2004) tornaram 0 porta-enxerto
citrumeleiro ‘Swingle’, hibrido de pomeleiro ‘Duncan’ e P. trifoliata o segundo mais
utilizado na maior regido citricola do pais (POMPEU JUNIOR e BLUMER, 2008). Este
porta-enxerto apresenta alta qualidade de fruto e tolerdncia moderada & tristeza,
verrugose, exocorte, xiloporose, gomose de Phytophthora, nematodes e seca (MATTOS
JUNIOR et al., 2005). Apesar de ser produtivo, as plantas com esse porta-enxerto so
exigentes em adubacgdo, especialmente o potassio, para obter tamanho de frutos
semelhante ao produzido com uso do porta-enxerto limoeiro ‘Cravo’ (BASTOS et al.,
2014).

Com o objetivo de avaliar as dimensdes, a producdo e a eficiéncia produtiva de
copas de laranjeiras 'Valéncia', enxertadas em citrumelos, liméo 'Cravo' e citremon,
cultivados sem irrigagdo, Pompeu e Blumer (2011), verificaram que o citrumeleiro
'‘Swingle' proporcionou laranjeiras maiores e mais produtivas, com a mesma eficiéncia
produtiva que as formadas sobre o limdo 'Cravo’. Esse estudo demonstra que a
utilizacdo do porta-enxerto citrumeleiro ‘Swingle’ constitui uma alternativa ao limoeiro

‘Cravo’, pois destaca-Se na interacdo com a copa obtendo bom desempenho.

2.4 Diversificacdo de Porta-enxertos

Segundo Carvalho et al. (2016) a maioria dos pomares de citros no Brasil séo
baseados em plantas enxertadas, em que atributos favoraveis da copa sdo combinados
com aqueles do porta-enxerto. Entretanto, um ndmero restrito de variedades-copa €
utilizado nos pomares e um menor ainda de porta-enxertos (PEREZ et al,. 2017).

Existem muitos estudos sobre porta-enxertos de citros, todavia, 0s pomares
apresentam baixa diversificagdo (FADEL et al., 2018). A falta de diversificacdo de
porta-enxertos destaca-se como um grande problema da citricultura, visto a diversidade
e distribuicdo de fatores que podem afetar diretamente o crescimento e desenvolvimento
da planta citrica, sendo de suma importancia levar em consideracdo a condigdo da
regido onde este sera utilizado (BASTOS et al., 2014). Além disso, deve ser considerada
também a compatibilidade entre copa e porta-enxerto, tendo em conta que podem

ocorrer sintomas tipicos de incompatibilidade, caracterizada pela rejeicdo entre 0s
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tecidos das variedades enxertadas, incluindo desenvolvimento de uma linha necrotica na
regido da enxertia, expressa geralmente apos quatro anos (MORAES et al., 2011). Nesse
contexto, estudos que contribuam com a elucidacdo da interacdo copa/porta-enxerto séo
de grande valia, visto a necessidade eminente da da diversificacdo de porta-enxertos a
serem utilizados, a fim de minimizar a vulnerabilidade da citricultura.

Os porta-enxertos hibridos provenientes de melhoramento genético ou selecao
de hibridos naturais s&o alternativas viaveis para serem utilizados na diversificacdo de
pomares citricos. Nessa finalidade, varios hibridos foram gerados pelo Programa de
Melhoramento Genético de Citros da Embrapa Mandioca e Fruticultura. O Programa
tem como foco principal a obtencéo de porta-enxertos adaptados a ambientes adversos,
tolerantes a estresses abidticos e bidticos, e a altas densidades populacionais (SOARES
FILHO et al, 2011).

No melhoramento genético de Citros o uso de porta-enxertos ananicantes esta
tornando-se uma tendéncia. Trata-se de um método que visa a ampliacdo da producéo
por meio do adensamento do plantio (CASTLE, 2010). Outrossim, o adensamento dos
pomares pode ser utilizado como uma estratégia para minimizar os prejuizos causados
pelo o huanglongbing (HLB) doenca mais destrutivas dos citros. Trata-se do aumento
de produtividade da ordem de 20% a 50%, antecipando o retorno do investimento ao
produtor, visando compensar 0s gastos com manejo do HLB e minimizar os prejuizos
gerados pela erradicacdo de plantas sintomaticas, ja que a contribuicdo individual de
cada planta sera menor (STUCHI e GIRARDI, 2010; SULZBACH et al., 2017).

O porta-enxerto trifoliata ‘Flying Dragon’ consiste em uma das op¢des para a
produgdo de mudas de ‘Tahiti’, a fim de reduzir o tamanho da copa. Este porta-enxerto
tem apresentado além do porte médio e boa produtividade (PENNA et al, 2012). No
trabalho realizado por Carvalho (2017), a produtividade da lima 4cida ‘Tahiti’ enxertada
sobre o Flying Dragon foi maior que no porta-enxerto limdo cravo, considerando as
condic@es climaticas e manejo adequado, como o uso do adensamento e da irrigacao.

Outra opc¢do de porta-enxerto que induz a reducdo do tamanho da copa é o
TSKC x TRFD 06, hibrido de Tangerina ‘Sunki’ (Citrus sunki hort. Ex Tanaka) com
Trifoliata Flying Dragon [P. trifoliata var. monstrosa (T. Ito)Swingle]). Esse porta-
enxerto apresenta as seguintes caracteristicas: elevado vigor, boa produtividade de
frutos, tolerancia a tristeza e declinio dos citros. A reducdo do porte deve-se ao fato de
gue os porta-enxertos supracitados sdo geneticamente ananicantes e essa caracteristica

facilita 0 manejo da cultura (P10 et al., 2002).
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2.5 Déficit hidrico

A agua é o mais abundante constituinte do tecido vegetal, representando 50% da
massa fresca das plantas lenhosas e cerca de até 95% nas plantas herbaceas. Esse
recurso natural participa diretamente de muitos processos bioquimicos, além de
constitui o meio onde muito deles ocorrem (TAIZ e ZEIGER, 2013). Dessa forma, a
condigdo hidrica das plantas esta intimamente relacionada aos processos fisioldgicos de
importancia para o vegetal, tais como transpiracdo, fotossintese e respiracao
(OLIVEIRA et al., 2002). Além disso, a agua ¢ responsavel pela forma e estrutura dos
0rgdos, por tanto, € essencial para o crescimento e desenvolvimento das plantas
(LARCHER, 2000).

Em seu ambiente natural as plantas comumente estdo sujeitas a condigdes
ambientais desfavoraveis que afetam sua produtividade e podem interromper seu
crescimento (UMEZAWA et al., 2006). Entre essas condicBes, o estresse por déficit
hidrico se destaca, pois além de afetar as relacfes hidricas nas plantas (NOGUEIRA et
al., 2000), é considerado o de maior efeito sobre a produtividade agricola, definindo a
distribuicdo das espécies no mundo (KRAMER e BOYER, 1995; PIMENTEL, 2004). E
dito como um estresse multidimensional, pois afeta todos os aspectos de crescimento da
planta (YORDANOV et al., 2000).

Conforme Larcher (2000), o déficit hidrico provoca um estado na planta em que
a demanda de energia para sua manutencdo € maior que a producdo, levando
inicialmente a uma desestabilizacdo das funcdes, seguida por uma normalizacdo e
inducdo dos processos fisiolégicos de adaptacdo. Os efeitos causados pela deficiéncia
hidrica podem ser reversiveis ou ndo, vai depender do genotipo, da duracdo, da
severidade e do estadio de desenvolvimento da planta (SANTOS e CARLESSO, 1998).

O déficit hidrico ocorre frequentemente nas areas aridas, que envolvem
aproximadamente 40% do globo terrestre (SCHLAEPFER et al., 2017). Essas areas sao
caracterizadas por longos periodos de seca em funcdo da quantidade variavel de
precipitacdo e alta evapotranspiragdo, sendo a principal restricdo de processos
ecossistémicos (LU et al., 2018). Além disso, devido as mudangas ambientais causada
pelo aquecimento global, regiGes que antes ndo sofriam com a escassez de agua tém
sofrido com baixas precipita¢cdes anuais afetando a agricultura e, consequentemente, a
producdo das safras (NAKASHIMA E YAMAGUCHI-SHINOZAKI, 2013).
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No Brasil existe uma grande diversificacdo agroclimatica, compreendendo
maltiplos ambientes, dentre eles ambientes secos e &ridos com condicdes particulares
para o cultivo (CERQUEIRA et al., 2004). Com enfoque especial, na regido nordeste, o
déficit hidrico ocorre de modo ainda mais acentuado nos meses mais quentes do ano, de
novembro a fevereiro (CRUZ et al., 2003). Porém, outras regides ndo estdo isentas de
serem afetadas pela seca, como € o caso do estado de S&o Paulo, maior produtor de
citros do pais, que durante o verdo de 2014 e meados de 2015 registrou um dos periodos
mais secos da histdria, afetando diversos setores, dentre eles a citricultura (NOBRE e
MARENGO, 2016; REAY, 2019).

Apesar da expansdo das areas irrigadas, o cultivo de citros no Brasil ainda
predomina sem irrigacdo, mesmo o pais sendo o maior produtor mundial (PIRES et al.,
2005). E o estresse por déficit hidrico é justamente o fator ambiental que mais
influencia o cultivo de citros no pais (ALMEIDA e PASSOS, 2011). Como ja
mencionado, isso ocorre gracas a distribuicdo irregular de chuvas em algumas regifes
do pais, afetando negativamente a produtividade das culturas (CUNHA SOBINHO e
PASSQOS, 2004).

As plantas citricas precisam de umidade no solo praticamente o ano todo para
manter bom crescimento e desenvolvimento (VIEIRA, 1991). Conforme Donato et al.
(2007) para uma boa producdo de frutos em citros € necessario cerca de 900 a 1.200 mm
de requerimento hidrico bem distribuido por ano, e pode variar em funcdo da demanda
evapotranspirométrica, das caracteristicas do solo, da variedade copa e, principalmente,
do porta-enxerto utilizado. Na citricultura, para produzir economicamente, é necessario
atender a fisiologia do vegetal, fornecendo a planta, no momento preciso, a quantidade
de agua suficiente para seu desenvolvimento até que ela alcance o0 maximo rendimento
(OLIVEIRA e COELHO, 1980).

2.6 Respostas ao déficit hidrico

A resposta da planta ao déficit hidrico é caracterizada por mudangas
fundamentais na relagdo da célula com a agua, nos seus processos fisiologicos, na
estrutura de membranas e organelas celulares, e por mudangcas morfologicas e
fenologicas da planta (LAWLOR e CORNIC, 2002). Além disso, respostas ao deficit
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hidrico envolvem aspectos moleculares complexos, em que ocorre uma cascata de
eventos que sdo ativados ou desativados pela percepcao do estresse (BRAY, 1993).

O tempo de resposta ao déficit hidrico apds a percepcao do estresse pode variar
de segundos a horas, resultando em aclimatacdo a niveis fisiolégicos e morfoldgicos.
Dentre as respostas incluem o fechamento estomatico, alteracdes nas trocas gasosas,
reducdo do potencial hidrico, acimulo de solutos organicos, inibicdo da expanséo foliar,
abscisdo foliar e mudancas na arquitetura radicular. Tais mecanismos visam proteger a
maquinaria celular e reparar danos causados pela deficiéncia hidrica (BRAY, 1997,
SINMONTACCHI et al., 2015). Outrossim, tendem minimizar a perda e maximizar a
absorcdo de dgua (CHAVES et al., 2009). Vale ressaltar, que as respostas rapidas ou a
longo prazo a condicdo de déficit hidrico, denominadas de aclimatagdo, representam
uma mudanca ndo permanente na fisiologia ou morfologia da planta, que pode ser
revertida se as condicdes favoraveis retornarem (TAIZ et al., 2017).

Em resposta ao déficit hidrico no solo, ha uma reducdo do potencial hidrico
foliar, a fim de criar um gradiente necessario para manter o fluxo de &gua do solo
(KERBAUY, 2004). O potencial hidrico é uma medida do status hidrico vegetal que
regula o transporte de agua através das membranas. Seus componentes variam de
acordo com as condigbes de crescimento, condicBes ambientais e tipo de vegetal. E
essencial que a planta apresente menor potencial hidrico que o do solo para que ocorra a
absorcdo de agua (TAIZ e ZEIGER, 2013). A reducdo do potencial hidrico na planta
sob estresse por seca estd relacionada com o acumulo de solutos organicos, como
acucares sollveis totais e redutores. Os agUcares estdo envolvidos na realizagdo da
fotossintese, particdo de carbono, sintese de proteinas e expressdo de genes sob estresses
abioticos (ROSA et al., 2009; SAMI et al., 2016). Além disso, estudos demonstram que
0S agucares como sacarose, frutose e trealose, fornecem protecdo de membrana e
eliminam ROS em varios tipos de estresse (SINGH et al., 2015 , KEUNEN et al., 2013).

Sob estresse por déficit hidrico ocorre também reducdo do potencial osmético,
que € um dos componentes do potencial hidrico, e que resulta das concentracdes
passivas de solutos devido & desidratacdo da célula ou acimulo ativo de solutos, sendo
este Ultimo considerado como ajuste osmotico (JONES, 1992). O ajustamento osmotico
foliar consiste em um mecanismo importante desenvolvido pelas plantas sob déficit
hidrico, atuando na manutencdo da hidratacdo e turgescéncia foliar. Tal mecanismo é
enquadrado como prevengdo ao déficit hidrico (BLUM 2011). Além disto, estudos

atribuem o ajustamento osmotico como responsavel também pela protecdo de enzimas,
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a danos oxidativos e a estabilidade da membrana celular, podendo ser encaixado desta
forma, como mecanismo de toleréancia (DAMOUR et., 2008; CONDE et al., 2011).

Outra linha de defesa contra os efeitos nocivos da deficiéncia hidrica é o
fechamento estomatico, onde ocorre um processo rapido e flexivel que visa reduzir a
evaporacdo foliar e manter a turgescéncia (CHAVES, 1991). Porém, esse mecanismo,
juntamente com a reducdo da transpiracdo, prejudica a fotossintese devido ao
impedimento da entrada de CO2, acarretando nareducdo das trocas gasosas, €
aumentando a temperatura foliar (FURLAN et al., 2012; SILVA et al.,, 2010). O
comportamento das células-guardas que resulta na abertura ou fechamento estomatico é
afetado por fatores internos, como o conteldo de agua foliar e a atividade de
fitormonios, principalmente, auxina, citocinina e ABA (&cido abscisico) (TURNER,
1986; KRAMER e BOYER, 1995).

Em geral, os fitormonios sdo reguladores de crescimento em plantas, que podem
atuar no local da sua sintese ou ser transportados para outro local. Além disso, esses
compostos atuam em processos de tolerancia/resisténcia a estresses abidticos e bioticos
(PELEG e BLUMWALD, 2011). Fatores estressantes levam a alteracfes na producdo,
distribuicdo ou transducdo de sinal de fitormonios, podendo promover mecanismos
especificos de tolerdncia. A percepcdo de um sinal de estresse, por exemplo, a seca,
desencadeia uma cascata de transducdo de sinais em plantas, onde fitormonios atuam
como transdutores (EYIDOGAN et al., 2012; HARRISON, 2012)

Em situacdo de estresse por déficit hidrico, um dos principais hormonios
envolvidos na cascata de sinais, € 0 ABA, visto que, em geral ocorre um aumento na
sintetizacdo deste. O ABA € produzido principalmente nas raizes, contudo, estudos
recentes mostram que também sdo produzidos nas folhas, onde a transpiracdo € mais
intensa. Esse horménio é responsavelpelo fechamento estomatico, ocasionando a
reducdo da atividade fotossintética em pouco tempo (HARTUNG et al., 2002; MANZI
et al., 2016; PIMENTEL, 2004). Além disso, o ABA estd envolvido na sintese de
osmolitos compativeis e aumento na regulacdo de genes que levam a respostas
adaptativas (ZANDALINAS et al., 2016).

A lima acida “Tahiti” provavelmente possui mecanismos que a torna insensivel a
sinalizagdo do horménio ABA (SANTOS et al., 2020). Isso porque, de acordo com 0s
estudos de Santana-Vieira et al. (2016), foi observado uma maior demanda de ABA
para 0 porta-enxerto limao cravo em combinag¢do com ‘Tahiti’ nas condi¢cdes controle

em comparagdo a outras combinagbes com o0 mesmo porta-enxerto. Esse resultado
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demonstra a influéncia da lima 4cida ‘Tahiti’ sobre o porta-enxerto, requerendo maior
quantidade de ABA para controlar a transpiracdo na parte aérea. Além disso, para
confirmar a hipétese de que a lima acida ‘Tahiti” ¢ insensivel ao ABA, Santos et al
(2020), analisaram a abertura e fechamento estomatico pela exposicdo de folhas de
‘“Tahiti’ e laranjeira Valencia em diferentes concentragdes de ABA. Foi observado que
os estomatos da ‘Tahiti’ permaneceram em mais de 60% abertos, sendo oposto do que
ocorreu na laranjeira Valencia com apenas 36% dos estdmatos abertos.

Considerando que a variedade copa também influencia no desempenho da planta
como um todo, como mencionado anteriormente no caso da ‘Tahiti’, que tem mostrado
ser insensivel a sinalizacdo do hormonio ABA, sdo relevantes estudos de interacéo
copa/porta-enxerto para obter combinag¢fes mais produtivas e adaptadas as condic6es de

restricdo hidrica.
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4. MATERIAIS E METODOS

4.1 Localizacdo, Material Vegetal e Caracteristicas de solo

O experimento foi conduzido em campo experimental na Embrapa Mandioca e
Fruticultura, no municipio de Cruz das Almas, na regido do Recdncavo, estado da
Bahia, localizado as coordenadas geograficas 12°40'39"S de latitude, 39°06'23"W de

longitude e altitude de 225 m, onde se encontra ha quatro anos um pomar de lima 4cida
‘Tahiti’ (Figura 2).

Figura 2- Vista aérea da &rea experimental, setor de irrigagdo da
Embrapa Mandioca e Fruticultura, registrada por drone. Cruz das

Almas- BA
Foram utilizados trés porta-enxerto em combinag¢do com a lima acida ‘Tahiti’
(Tabela 1), formando as seguintes combinagdes: TAL/SWC, TAL/FYD e TAL/BSM
respectivamente, oriundos do pomar cuja area compreende cerca de 2, 964 m?

implantado no ano de 2016 com espacamento de 4 x 2,5 m e irrigado por gotejamento.

Tabela 1. Relagdo de porta-enxertos utilizados. Cruz das Almas, BA.

1. Citrumelo Swingle (Citrus paradisi Macf. x Poncirus trifoliata (L.) Raf.)

2. Flying Dragon (Poncirus trifoliata L.)

3. BRS Matta (Citrus sunki hort. Ex Tanaka x P. trifoliata var. monstrosa (T. It0)
Swingle)
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O solo da area experimental é caracterizado como Oxissolo Amarelo
distrocesivo com os seguintes horizontes: Ap: 0-0,09 m, AB: 0,09-0,38 m, Bw1: 0,38-
0,72 m, e Bw2: 0,72-1,20 m. A caracterizacéo fisico-hidrica (SAMPAIO, et al., 2021) e
quimica do solo sdo apresentadas nas Tabelas 2 e 3. A corre¢cdo da acidez do solo e a
fertilizacdo das arvores seguiram as recomendacdes técnicas da Embrapa para o solo e
regido de estudo.

Tabela 2. Granulometria dos horizontes Ap (0-0,09 m), AB (0,09-0,38 m), Bw1l (0,38-0,72 m) e Bw2

(0,72-1,20 m) e classificacdo textural do Latossolo Amarelo distrocoeso no campo experimental da
Embrapa Mandioca & Frutas, Cruz das Almas, Bahia.

Composicdo granulométrica (g kg-1)

AREIA Classificacao
Horizontes VC! C A F VF  Total Silto Argila Textual
Ap 34 97 139 193 34 497 154 349 Argila arenosa
AB 32 111 158 244 62 607 147 246 Franco argila arenosa
Bwl 35 111 127 179 48 500 128 372 Argila arenosa
Bw2 22 88 116 168 23 417 170 413 Argila arenosa

Legenda: VC - muito grosso, C - grosso, A - médio, F - fino, VF - muito fino.

Tabela 3. Resultado da andlise quimica do solo realizada pelo Laboratério de Quimica do Solo da
Embrapa/CNPMF. Cruz das Almas, BA.

Z(m) pH P K Ca Mg Mg+ Al Na H+Al SB CTC V MO
Ca
mg dm-3 cmolc dm-3 %q
kg-1
0-20 6 47 0,31 1,7 082 252 0 003 187 286 4,73 60 11
20- 6,3 17 024 127 067 194 0 004 198 222 4,2 53
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Profundidade (z), potencial hidrogenibnico (pH), potassio (K), calcio(Ca) magnésio (Mg), magnésio mais
calcio (Mg+Ca), Aluminio (Al), S6dio (Na), hidrogénio mais aluminio (H+Al), saturagdo por base (SB),
capacidade de troca de cation (CTC), matéria organica (MO).

Durante o periodo do experimento foram feitos tratos culturais para o controle
das plantas daninhas e pragas, as adubacdes de cobertura foram realizadas na area de
projecdo da copa com fontes de nitrogénio e potassio, parceladas duas vezes no ano, de
acordo com o periodo da chuva (AZEVEDO, 2003).
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4.2 VVariaveis climaticas

De acordo com a classificacdo de Kdeppen, o clima da regido € uma transicao do
tipo Am a Aw (tropical subumido a seco). O municipio apresenta pluviosidade média
anual de 1170 mm, com maiores concentragdes de chuvas nos meses de mar¢o a agosto,
enquanto os periodos de maior estiagem correspondem aos meses de setembro a
fevereiro (GUIMARAES et al., 2016).

Durante o experimento, a temperatura média no campo foi de 23,5°C, com
méaxima e minima variando de 19,1°C a 32,2°C, no periodo de dezembro de 2020 a
fevereiro de 2021. As informacbes referentes a Temperatura minima (T.min),
Temperatura média (T.med), maxima (T.max) e precipitacdo pluvial (Prec.) (Figura 4),
foram obtidas na estacdo automatica da Embrapa Mandioca e Fruticultura na cidade de
Cruz das Almas, BA, a partir da aquisicdo de dados do Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET).

4.3 Tratamentos e delineamento experimental

O delineamento utilizado foi de blocos ao acaso, com trés repetices em
esquema fatorial de 3x4, sendo trés porta-enxertos e quatro tratamentos de irrigacao.
Cada parcela experimental foi composta por seis plantas, das quais, quatro plantas
representaram a parcela Gtil, em conformidade com os tratamentos aplicados. Os
tratamentos foram denominados por: cultivo em condicBes de sequeiro (T1), irrigacdo
permitindo 60% de esgotamento da agua disponivel no solo (T2), irrigacdo permitindo
esgotamento de 50% (T3), e irrigacdo permitindo esgotamento de 30% (T4). Os niveis
de irrigacdo foram definidos com base no balango de agua no solo. A defini¢do do
momento de irrigar, foi realizada por meio do monitoramento da umidade do solo com
sondas TDR (Time Domain Reflectometry).

As plantas foram irrigadas por sistema de gotejamento com quatro emissores por
planta com vazéo de 4 L hora. A linha de gotejamento estava localizada a 30 cm do
tronco da planta, ha disposicéo de 4 linhas de derivacdo, cada uma com 3 linhas laterais,
com excecdo da 1 e 4 por incluir as linhas da bordadura, totalizando 4 linhas, seis
gotejadores por planta. Sendo elas responsaveis pelos diferentes tipos de manejos
aplicados na cultura. Para que haja o minimo de interferéncia do regime hidrico entre os

tratamentos, o experimento foi disposto do menos irrigado para o mais irrigado.
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As avaliacOes tiveram inicio no més de outubro de 2020, a partir da avaliacdo do

solo e da implantacdo das sondas para medi¢do da umidade do solo.

4.4 Umidade do solo

O teor de agua do solo foi monitorado diariamente durante todo o periodo de
avaliacdo do experimento, a partir de valores de constante dielétrica com uso de TDR.
TDR, de 0,10 m e 0,15 m de comprimento, foram construidas no Laboratério de
Irrigacdo e Drenagem da Embrapa Mandioca e Fruticultura. As sondas foram
construidas com trés hastes de aco inoxidavel de 0,003 m de didmetro, com
comprimento de 0,13 m e espacgadas de 0,022 m, isoladas com resina de poliéster, com
cabos coaxiais RG58 (50 ohms).

As sondas TDR foram cuidadosamente introduzidas no solo em diferentes
profundidades, procurando-se evitar a formacdo de lacunas de ar entre as hastes e 0
solo, o que poderia comprometer as leituras. Foram instaladas a uma distancia de 1,25
m entre uma planta e outra. As profundidades de instalacdo das sondas foram: 0,10;
0,30; 0,55 e 0,90 m (Figura 3).

Figura 3- llustracdo das posicGes das sondas de TDR no perfil do solo.
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4.5 Conteudo relativo de agua (CRA)

O conteudo relativo de &gua foi determinado de acordo com a técnica descrita
por Barrs e Weatherley (1962). Quatro folhas foram selecionadas de cada planta e
dezesseis discos foliares foram confeccionados com o auxilio de um cilindro de metal
com diametro de 2 cm. Os discos de folhas foram pesados para determinar o peso fresco
(FW) e em seguida, armazenado em tubo de 50 mL contendo &gua destilada a 4 ° C por
24 horas e pesado no dia seguinte para determinagcdo do peso targido (TW). Para
determinacdo do peso seco (DW), os discos foliares foram secos a 70 ° C e,
posteriormente, pesados.

O CRA foi calculado de acordo com a seguinte formula:

RWC (%) = FW-DW/TW-DW %100

4.6 Potencial hidrico foliar (WL)

O YL foi determinado utilizando a segunda ou terceira folha totalmente
expandida e madura do &pice da planta, no periodo das 8 as 10h da manha. As folhas
foram destacadas com auxilio de lamina ¢ o WL foi medido em camara de pressao
Scholander (M670, PMS Instrument Co, Albany, OR, EUA). As medicdes foram

realizadas a partir da aplicacdo dos tratamentos.

4.7 Potencial Osmatico foliar

Para a determinacdo da osmolaridade total do tecido foliar, foram coletadas
folhas do terco médio da parte aérea da planta, as quais foram prensadas com auxilio de
um cilindro metélico confeccionado para este objetivo. 10 pL da seiva obtida do tecido
foram utilizados para a determinacdo da osmolaridade do tecido, com um osmometro de
pressdo de vapor Vapro 5520 (Wescor, Inc., Logan, USA). O osmbmetro foi calibrado
previamente com solucdes de NaCl com concentragbes conhecidas (mmol.Kg?). Os
valores obtidos em mmol.Kg™ foram convertidos em potencial osmético, por meio da

equacdo de Van’tHoff, através da formula:

Yn=-R.T.C

onde, 0 R é dado pela constante dos gases 0,00813; T é a temperatura em Kelvin

e C é a concentracdo do extrato do soluto em mmol/Kg convertida a moles.
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4.8 Trocas gasosas

A Concentragdo interna de CO> (Ci), condutancia estomatica (gs), Transpiragdo
(E) e fotossintese (A) foram estimadas logo apds a aplicacdo dos tratamentos, com uso
de um analisador de gases a infravermelho portatil (IRGA) modelo LI-1600 (Li-cor,
Nebraska, USA) entre 8h e 10h da manhd. Através da relagao dos valores de ‘A’ ¢ ‘E’
calculou-se a eficiéncia do uso da agua (EUA). As medidas foram realizadas em uma
folha totalmente expandida, situada entre a primeira e a quinta folha apds o &pice do

ramo.

4.9 Fluorescéncia de clorofila

As medidas de emissdo de fluorescéncia da clorofila foram realizadas nos
diferentes tratamentos, utilizando as mesmas folhas usadas para a medi¢do das trocas
gasosas. As folhas selecionadas foram submetidas a um periodo de adaptacdo ao escuro
por 20 minutos, suficiente para a oxidacdo completa dos centros de reacdo. Foi usado o
medidor portatil de luz modulada (opti- Sciences, modelo OS5p, Hudson, USA). Os
sinais de fluorescéncia foram registrados no sistema de aquisicdo de dados do aparelho,
que calcula automaticamente as fluorescéncias minima (Fo), maxima (Fm), variavel

(Fv) e eficiéncia fotossintética maxima (Fv/Fm).

4.10 Analise estatistica

As médias foram submetidas a analise de varidncia e comparadas pelo teste de
Tukey, a um nivel de significancia de 5% de probabilidade, utilizando-se o programa
estatistico SISVAR (FERREIRA, 2019).

5. RESULTADOS E DISCUSSAO

A falta de precipitagdo pluviométrica (Figura 4) durante quase todo o més de
dezembro de 2020 favoreceu a aplicacdo dos tratamentos de irrigacdo. As combinagdes
foram avaliadas quanto ao status hidrico (primeira avaliagdo) e com relagdo as trocas
gasosas e fluorescéncia da clorofila. Estes ultimos ocorreram nos dias 28 de dezembro
de 2020 e 10 de fevereiro de 2021, periodo que corresponde as maiores temperaturas e

indices pluviométricos mais baixos.
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Figura 4- Média das temperaturas minima (T.min), méxima (T.max), média (T.med) e precipitacdo
pluvial (Prec.) referentes ao periodo de janeiro de 2020 a fevereiro de 2021, a partir da estagdo automatica
da Embrapa Mandioca e Fruticultura na cidade de Cruz das Almas, BA.

Conteuddo relativo de agua (CRA)

Houve diferenca significativa (p<0,05) entre a interagdo porta-enxertos e
tratamentos de irrigacdo para varidvel conteudo relativo de adgua na folha (CRA), em
que se observou maior decréscimo no tratamento de sequeiro (T1) seguido pelo T2
(Figura 5), demonstrando que as combinac¢des foram afetadas pelo déficit hidrico.

A lima acida ‘Tahiti’ enxertada no porta-enxerto Flying Dragon (TAL/FYD) foi
a mais afetada negativamente, com declinio de 44% para a varidvel CRA no tratamento
de sequeiro, diferindo estatisticamente das demais combinagdes. Esse fato confirma as
observacBGes empiricas, pois as folhas dessa combinacdo estavam visualmente mais
murchas e enroladas quando comparadas as combinag¢des de lima acida ‘Tahiti’
enxertada no Citrumelo Swingle (TAL/SWC) e BRS Matta (TAL/BSM). A turgescéncia
celular foliar diminui quando a umidade do solo decresce, a fim de criar uma diferenca

de potencial que leva ao movimento de 4gua em direcdo as células e tecidos mais secos
(PIMENTEL, 2004).
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Figura 5- Conteldo relativo de 4gua (RWC %) das combinacdes TAL/SWC, TAL/FYD e TAL/BSM nos
diferentes tratamentos (T1, T2, T3 e T4). Letras minudsculas indicam diferenca estatistica entre os porta-
enxertos dentro de cada tratamento. Letras mailsculas indicam diferenca estatistica entre os tratamentos
dento de cada porta-enxerto. De acordo com teste de Tukey (p<0,05). As barras indicam erro padrao.
Cruz das Almas-BA.

Valores de CRA abaixo de 70% observados nos tratamentos T1 e T2 sdo
caracteristicos de respostas a deficiéncia hidrica no solo. Valores semelhantes foram
observados em ‘Tahiti’ sob ‘Limao Cravo’ e ‘Sunki Maravilha’ em condi¢ao de seca
recorrente no trabalho de Santos et al. (2020). Ndo houve diferenca significativa entre
0s porta-enxertos Citrumelo Swingle e BRS Matta para a varidvel CRA nos tratamentos
T2, T3 e T4.

Potencial hidrico foliar (W) e Potencial osmético da folha (W)

O tratamento de sequeiro (T1) foi o que mais afetou negativamente o potencial
hidrico foliar (W) das combinacdes, principalmente a do Flying Dragon que apresentou
uma reducdo significativamente (-2,96 MPa), mais acentuada em relacdo as outras
combinac@es (Figura 6A), evidenciando a suscetibilidade a seca desse genotipo.

Os porta-enxertos Citrumelo Swingle e BRS Matta ndo apresentaram diferencas
significativas (p<0,05) em todos os tratamentos, obtendo os maiores valores de ¥ nos
tratamentos com maior disponibilidade hidrica e valores abaixo de -1 MPa nos
tratamentos T1 e T2. Na citricultura valores de WL igual ou menores que -2 MPa sédo

considerados severos (MEDINA et al., 2005), este fato ocorreu no porta-enxerto Flying
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Dragon no tratamento T1, enquanto que os demais nao apresentaram valores igual ou

inferior a -2 MPa.
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Figura 6- Potencial hidrico foliar (A) e Potencial Osmético (B) das combinagbes TAL/SWC, TAL/FYD e
TAL/BSM nos diferentes tratamentos (T1, T2, T3 e T4). Letras minusculas indicam diferenga estatistica
entre 0s porta-enxertos dentro de cada tratamento. Letras mailsculas indicam diferenca entre os
tratamentos dentro de cada porta-enxerto. De acordo com teste de Tukey (p<0,05). As barras indicam
erro padrdo. Cruz das Almas-BA.

Os resultados de WL corroboram com os obtidos por Brito (2018), que em seu
trabalho com estratégias de manejo de irrigagdo em lima acida ‘Tahiti’, verificou W,
sempre abaixo de -1 MPa nos tratamentos de menor disponibilidade hidrica no solo no
periodo mais seco de avaliagdo. Outros autores tambem verificaram valores semelhantes
(ALVES JUNIOR et al., 2005; CERQUEIRA et al., 2004; DONATO et al., 2007),
demonstrando que o desenvolvimento de plantas citricas estdo sujeitas a um menor

desempenho devido a baixa precipitacdo pluvial, além da distribuicdo desuniforme das
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chuvas ao longo do ano, principalmente em regides semiaridas. Pois ha necessidade de
900 a 1200 mm de requerimento hidrico bem distribuido por ano para que as plantas
citricas obtenham bom desempenho (DONATO et al. 2007). Portanto, a prética da
irrigacdo faz-se necessaria em regifes sujeitas a periodos de seca visando melhorar o
desempenho e produtividade da cultura (BRITO et al., 2018).

Vale ressaltar que além da diminuicdo do WL sob disponibilidade hidrica
reduzida, pode ocorrer também uma reducdo desta varidvel com o aumento da
temperatura, estando relacionado com o aumento da taxa de transpiracdo (Cruz et al.,
2007). Conforme os dados climaticos (Figura 3) a temperatura média maxima durante o
més de dezembro, periodo em que foram realizadas as analises de ¥ foi de 32 °C.
Ramos et al. (2001), ressaltam que para o melhor desenvolvimento de ‘Tahiti’ ¢
recomendado temperaturas médias em torno de 25 a 31 °C. O clima quente também
pode ter interferido nos W, em todos os tratamentos.

Quanto ao potencial osmotico da folha (Wr), valores mais baixos foram
observados na combinagdo de lima acida ‘Tahiti’ enxertada no porta-enxerto Flying
Dragon (-2,75 MPa) no tratamento T1 comparado as demais combinac¢des (Figura 6B).
Decréscimos do potencial osmotico ocorrem devido ao acimulo de solutos soltveis nas
células e constituem uma das respostas ao estresse por déficit hidrico (CAVALCANTE
et al., 2009), podendo levar ao ajustamento osmotico que permite ao vegetal manter a
turgescéncia mesmo com baixos valores de potencial hidrico (HOPKINS, 2003). Esse
fato provavelmente ndo ocorreu com o porta-enxerto Flying Dragon, pois, como
comentado anteriormente, foi nitido o efeito do déficit hidrico sobre a turgescéncia
foliar.

Trocas Gasosas Foliares

Nao teve efeito significativo (p<0,05) pelo teste de Tukey na interacdo porta-
enxertos e tratamentos de irrigacdo para a variavel concentragdo interna de CO2 (Ci) na
avaliacdo do dia 28 de dezembro, porém houve efeito na segunda avaliacdo realizada
em 10 de fevereiro (Figura 7, Tabela 4), evidenciando maior concentragédo de Ci no
tratamento de sequeiro (T1) com énfase para o porta-enxerto Flying Dragon que
apresentou a maior média diferindo estatisticamente dos demais. Geralmente sob
condi¢cdo de deficiéncia hidrica ha uma queda de Ci em decorréncia do fechamento
estomatico. Todavia, é possivel ocorrer aumento de Ci devido a diminuicdo na atividade

de enzimas envolvidas no processo de fixacdo de CO., diminui¢do na carboxilagdo ou
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aumento de fotorespiracdo (MACHADO et al., 1999; MATTOS JUNIOR et al., 2005).
Isso pode ter ocorrido com 0s porta-enxertos no tratamento T1 especialmente 0 G2,
justificando o aumento de Ci. Além disso, 0 aumento na taxa de assimilacdo de CO2
pode também esta relacionado a maior concentracdo de CO2 constatada no interior das
folhas, o que pode decorrer do fechamento estomatico em resposta ao estresse
(JADOSKI et al., 2005).
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Figura 7- Concentracéo interna de CO2 (Ci) das combina¢des TAL/SWC, TAL/FYD e TAL/BSM nos
diferentes tratamentos (T1, T2, T3 e T4). Letras minGsculas indicam diferenga estatistica entre os porta-
enxertos dentro de cada tratamento. Letras maiusculas indicam diferenca entre os tratamentos dentro de
cada porta-enxerto. De acordo com teste de Tukey (p<0,05). As barras indicam erro padrdo. Cruz das
Almas-BA.
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Tabela 4. Andlise de variancia da concentracdo interna de CO2 (ClI), transpiracdo (E), condutancia
estomatica (gs), fotossintese (A) e eficiéncia do uso da agua (EUA) dos porta-enxertos Citrumelo Swingle
(G1), Flying Dragon (G2) e BRS Matta (G3) nos diferentes tratamentos (T1, T2, T3 e T4). Cruz das

Almas, BA
28 de dezembro de 2020
FV Cl (mmol m2s!) E (mmol H20 m2s?!) GS (mol H20 m2%s?!) A (umol CO2 m2s?) EUA
PORTA-ENXERTOS
Citrumelo Swingle 288,9ab 0,83ab 0,2ab 1,66b 1,95a
BRS Matta 255,9b 0,63b 0,15b 2,68a 1,46a
Flay Dragon 332,45a 1,05a 0,29a 1,06b 2,55a
MANEJO DA IRRIGACAO
Tl 322,4a 0,75a 0,17a 1,16b 1,13b
T2 327,33a 0,75a 0,18a 1,53b 1,46ab
T3 280,66a 0,78a 0,2a 1,86ab 2,35ab
T4 238,4a 1,07a 0,29a 2,65a 3,01a
ANALISE DE VARIANCIA
Porta-enxertos 0,05™ 0,00** 0,00** 0,00** 0,17
Manejo da irrigacdo 0,05 0,07 0,1 0,00** 0,02*
Porta-enxertos* Manejo da
irrigacdo 0,62" 0,97m 0,99 0,96 0,82m
Média geral 292,2 0,84 0,21 1,8 1,99
CV(%) 33,19 46,57 66,32 59,24 90,9
10 de fevereiro de 2021
FV Cl (mmol m2s?) E (mmol H20 m2s?') GS (mol H20 m?%s?) A (umol CO2 m2s?) EUA
PORTA-ENXERTOS
Citrumelo Swingle 266,31b 1,17ab 0,41a 3,23b 1,95a
BRS Matta 275,75b 1,35a 0,5a 3,35b 1,83ab
Flay Dragon 350,06a 1,01b 0,36a 1,98a 1,09b
MANEJO DA IRRIGACAO
Tl 387,08a 0,68b 0,19b 0,49c 0,56b
T2 275,33b 1,03b 0,33b 2,41b 1,71a
T3 274,16b 1,42a 0,59a 3,95a 1,97a
T4 252,91b 1,55a 0,59 4,56a 2,27a
ANALISE DE VARIANCIA
Porta-enxertos 0,00** 0,02* 0,10ns 0,00** 0,02*
Manejo da irrigacdo 0,00** 0,00** 0,00** 0,00** 0,00**
Porta-enxertos* Manejo da
irrigacao 0,00** 0,28" 0,47 0,18™ 0,34
Média geral 297,37 1,18 0,42 2,85 1,62
CV(%) 13,3 29,32 40,23 43,62 55,58

" Nao significativo, * significativo (p < 0,05) e ** significativo (p < 0,01) por analise de
variancia (teste de Tukey). Médias seguidas pela mesma letra na coluna ndo diferem pelo teste de Tukey
no nivel de probabilidade de 5%.
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Com relacdo as varidveis condutancia estomatica (Gs) e transpiracdo (E), a
analise estatistica detectou diferencas significativas (p<0,05) para o fator porta-enxertos
na avaliacdo em dezembro e fatores porta-enxertos e tratamentos na avaliagdo em
fevereiro (Tabela 4), ndo sendo observada interacdo entre porta-enxertos e tratamentos
de irrigacdo. Em ambos os periodos de avaliacdo o porta-enxerto Flying Dragon
apresentou significativamente (p<0,05) as menores médias para transpiracdo foliar (E =
0,63 e 1,01 mmol H,0 m2 s1), enquanto o BRS Matta correspondeu aos maiores valores

para essa variavel (1,05 e 1,4 mmol H,O0 m? s*

respectivamente). O fechamento
estomatico € uma das primeiras linhas de defesa contra a desidratacdo em plantas
citricas, uma vez que é um processo rapido e flexivel, principalmente em curto prazo,
diminuindo a transpiracdo e consequentemente a perda de agua (CHAVES, 1991).
Conforme Chaves et al. 2009, os estdmatos se fecham em respostas ao declinio do
turgor foliar, essa afirmacdo corrobora com nossos resultados pois o porta-enxerto
Flying Dragon como mencionado anteriormente destacou-se com menores taxas de
CRA e menores médias para WL nos tratamentos T1 e T2, essas alteracfes influenciaram
nos valores de Gs e E.

Quanto a taxa de fotossintese (A) também ndo houve efeito significativo
(p<0,05) da interacdo entre porta-enxertos e tratamentos de irrigagdo em ambos os
periodos de avaliacdo. Todavia, constatou-se efeito dos porta-enxertos e dos tratamentos
guando analisados separadamente (Tabela 4). A fotossintese (A) foi maior no
tratamento T4 em ambos os periodos devido maior umidade no solo neste tratamento,
ndo diferindo estatisticamente do T3. A disponibilidade hidrica reduzida no solo pode
causar fechamento estomatico limitando a condutancia estomatica e a transpiracao,
reduzindo, consequentemente, a taxa de fotossintese (SILVA et al., 2010; PEDROSO et
al., 2014), que ocorreu nos tratamentos T1 e T2 nos dois periodos de avaliacdo, com
énfase para o periodo de fevereiro de 2021 em que nota-se maior redugdo no tratamento
de sequeiro diferindo estatisticamente (p<0,05) dos demais.

Com relacgdo a diferenca da fotossintese (A) entre os porta-enxertos, observou-se
que o porta-enxerto BRS Matta obteve a maior média, sendo diferente estatisticamente
dos demais na primeira avaliagdo e ndo diferiu do Citrumelo Swingle na segunda
avaliacdo. Esse resultado demonstra uma correlacdo positiva da fotossintese tanto com a
condutancia estomatica quanto com a transpiragdo, mostrando que as respostas dessas
variaveis estdo relacionadas quando plantas citricas estdo submetidas & condicdo de

seca. Valor médio mais baixo verificado no Flying Dragon na fotossintese revela que
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este genotipo € o mais sensivel dentre os trés. Pois apesar de ndo ter tido interacédo
significativa entre porta-enxertos e tratamentos, o tratamento de sequeiro contribuiu
para diminuicéo da fotossintese.

Sobre a eficiéncia do uso da agua (EUA), houve efeito isolado do fator
tratamentos (Tabela 4) para ambos os periodos, demonstrando que os menores valores
de EUA ocorreram nos tratamentos estressados, enquanto as plantas foram mais
eficientes no T4 (3,01 e 2,27 umol /mmol respectivamente), ndo diferindo
estatisticamente do T3. Os tratamentos com menores disponibilidades hidricas
apresentaram menores EUA porque a restricdo hidrica diminuiu a taxa de fotossintese
alterando assim a relagdo A/E das combinag0es. Esse foi evidenciado principalmente na
segunda avaliacdo em que se nota menor valor de EUA exclusivamente no T1, diferindo
significativamente (p<0,05) dos demais. Resultados semelhantes também foram vistos
em outros estudos, em que foi verificado um decréscimo desta variavel em combinacdes
de copas/porta-enxertos de citros sob disponibilidade hidrica reduzida (BRITO et al.,
2012; MEDINA et al., 1998).

Fluorescéncia da clorofila

A fluorescéncia da clorofila é um pardmetro amplamente utilizado em estudos de
estresses abioticos, pois a cinética da fluorescéncia muda em resposta ao estresse
(BAKER, 2008). Nesse estudo ndo foram encontradas diferencas significativas na
interacdo entre porta-enxertos e tratamentos (p<0,05) para fluorescéncia inicial (Fo),
fluorescéncia maxima (Fm), fluorescéncia varidvel (Fv) e eficiéncia fotossintética
maxima (Fv/Fm). Entretanto, houve efeito do genétipo para a variavel Fv na avaliacdo
de dezembro de 2020 e efeito do tratamento para esta mesma variavel na avaliacdo em
fevereiro de 2021 (Tabela 5).
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Tabela 5. Analise de variancia da fluorescéncia minima (Fo), maxima (Fm), variavel (Fv) e eficiéncia
fotossintética maxima (Fv/Fm)dos porta-enxertos Citrumelo Swingle (G1), Flying Dragon (G2) e BRS

Matta (G3) nos diferentes tratamentos (T1, T2, T3 e T4). Cruz das Almas, BA.

28 de dezembro de 2020

FV Fo Fm FV Fv/Fm
PORTA-ENXERTOS

Citrumelo Swingle 624,16a 2715,16a 2091ab 0,76a
BRS Matta 606,75a 2914,33a 1922,83b  0,74b
Flay Dragon 670,50a 2593,33a 2307,58a 0,79a
MANEJO DA IRRIGACAO

T1 668,77a 2671a 2003,22a  0,74b
T2 661,33a 2838,33a 2177a 0,76ab
T3 615,55a 2743,44a 2127,88a 0,77ab
T4 589,55a 2710a 2120,44a  0,78a
ANALISE DE VARIANCIA

Porta-enxertos 0,28™ 0,04* 0,00** 0,00**
Manejo da irrigacdo 0,29 0,66 0,47 0,04*
Porta-enxertos* Manejo da irrigacdo  0,18™ 0,66 0,85 0,24
Média geral 633,8 2740,94 2107,13 0,76
CV(%) 15,58 10,75 11,28 3,12
10 de fevereiro de 2021

FV Fo Fm Fv Fv/Fm
PORTA-ENXERTOS

Citrumelo Swingle 409,08a 1871,08a 1462ab 0,78a
BRS Matta 408,84a 1982,54a 1577,09a 0,75b
Flay Dragon 405,45a 1699,84a 1291b 0,79
MANEJO DA IRRIGACAO

T1 424.66a 1799,66a 1375a 0,76b
T2 401,11a 1782,77a 1381,66a 0.77ab
T3 408,66a 1879,88a 1471,22a 0,78ab
T4 397,11a 1910,88a 1513,77a  0,79a
ANALISE DE VARIANCIA

Porta-enxertos 0,98™ 0,06™ 0,01%** 0,00**
Manejo da irrigacio 0,78™ 0,72m 0,51™ 0,02*
Porta-enxertos* Manejo da irrigagdo ~ 0,97" 0,96™ 0,96™ 0,95%
Média geral 407,88 1843,3 1435,41 0,77
CV(%) 14,91 15,19 16,11 2,27

" Nao significativo, * significativo (p < 0,05) e ** significativo (p < 0,01) por analise de variancia (teste

de Tukey). Médias seguidas pela mesma letra na coluna nao diferem pelo teste de Tukey no nivel de

probabilidade de 5%.
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O resultado de fluorescéncia varidvel (Fv) que é obtido pela diferenca entre Fm e
Fo evidenciou uma maior queda desta varidvel no porta-enxerto Flying Dragon
comparado com o BRS Matta, ambos ndo diferem estatisticamente (p<0,05) do
Citrumelo Swingle e o tratamento de sequeiro resultou nos menores valores de Fv na
avaliacdo feita em fevereiro de 2021. A fluorescéncia varidvel demonstra a capacidade
do PSII para executar reacfes fotoquimicas (Baker, 2008). Cruz et al. (2009) também
encontram diferencas entre os porta-enxertos avaliados e relaram gqueda acentuada dessa
variavel em tangerineiras ‘Pokan’ e Lima acida ‘Tahiti’ apds a suspensao da irrigacao.

O estresse causado pela deficiéncia hidrica contribuiu para queda nos valores da
relagdo Fv/Fm no tratamento T1 que diferiu estatisticamente (p<0,05) do T4 nos dois
periodos avaliados (Tabela 5). A relacdo Fv/Fm é uma estimativa da eficiéncia quantica
méaxima da atividade fotoquimica do fotossistema Il, quando todos os centros de reacao
estdo abertos. A diminuicdo dessa relacdo indica a inibicdo da atividade fotoquimica
(BAKER; ROSENQVST, 2004). Além disso, em plantas sob condi¢do de estresse ha
uma limitacdo na capacidade de conversdo de energia solar em energia quimica, a
absorcéo excessiva da luz leva a producdo de espécies reativas de oxigénio (ROS) ou
fotoinibicdo do fotossistema Il (MIYAKE, 2010).

Além dos tratamentos foi constatado efeito significativo (p<0,05) do fator porta-
enxertos na avaliacdo realizada em fevereiro de 2021 (Tabela 5), em que foi possivel
observar que o porta-enxerto Flying Dragon obteve a menor média para esta variavel,
evidenciando uma maior sensibilidade desse gen6tipo. O decréscimo da relacdo Fv/Fm
tem evidenciado a respostas das plantas de citros ao estresse hidrico, tornando-se uma
maneira importante de monitorar as respostas das plantas ao estresse (CRUZ et al.,
2009; GONCALVES et al., 2016; LOURKISTI et al., 2021). Vale ressaltar que em
condicBes de campo o estresse causado por deficiéncia hidrica pode ser severo, pois este
estresse encontra-se associado a outras condi¢bes adversas do ambiente, como
temperatura e altas radiacGes, que podem causar danos mais evidentes a eficiéncia
guéntica do fotossistema Il (CHAVES, 1991).

6. CONCLUSOES
Alteracdes no estado da agua foram observadas principalmente na combinagéo
com o porta-enxerto Flying Dragon. Esta combina¢do mostrou-se sensivel a restricao

hidrica no solo com redugfes significativas do CRA, WL, Wrn ¢ trocas gasosas,
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indicando sua susceptibilidade a seca do porta-enxerto Flying Dragon sendo necessario
manejo adequado de irrigacdo para manter o equilibrio da maquinaria fotossintética.

Os porta-enxertos Citrumelo Swingle e BRS Matta apresentaram as melhores
respostas, mesmo sobre tratamento de sequeiro mantiveram a turgescéncia da folha e
maiores taxas de fotossintese. Sob o tratamento de irrigagdo com 50% de esgotamento
de &gua no solo (T3) ambos os porta-enxertos mantiveram seus aparatos fotossintéticos
intactos semelhantes ao do tratamento com maior disponibilidade hidrica (T4), este

tratamento pode ser explorado como estratégia de manejo de irrigagéo.
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