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RESUMO

Com a expanséo do cultivo de fruteiras de clima temperado, diversos problemas de adaptacao
das cultivares surgiram, em especial, a necessidade de novos porta-enxertos adaptados as
novas regides. O estudo da incompatibilidade no processo de enxertia € muito complexo e
envolve componentes anatdmicos, bioquimicos e genéticos. Alguns autores acreditam que a
incompatibilidade ocorre devido a uma deficiéncia no funcionamento do metabolismo
antioxidante, o que leva ao acumulo de Espécies Reativas de Oxigénio (EROs) e
consequentemente, a morte das células. Se ndo houver um metabolismo antioxidante
funcionando perfeitamente, haverd danos celulares, o que dificultard a reconex&o vascular.
Com isso, objetivou-se correlacionar o metabolismo antioxidante e a reconexdo dos tecidos
vasculares da enxertia na compatibilidade em combinagdes intergenéricas incompativeis de
marmeleiros e pereiras. O experimento foi conduzido no Setor de Fruticultura pertencente ao
Departamento de Agricultura, da Universidade Federal de Lavras (UFLA). Os porta-enxertos
foram conduzidos com haste Unica. As mudas foram enxertadas pelo método de garfagem de
fenda cheia, quando apresentavam didmetro medio de 7 mm a 15 cm de altura. Os garfos
foram padronizados com aproximadamente 10 cm de comprimento e 7 mm de diametro.
Foram enxertadas nos porta-enxertos Pyrus calleryana e Chaenomeles sinensis as cultivares
de pereira Packham’s Triumph, William’s, Triunfo, Primorosa e Shenseri, a cultivar de
marmeleiro Mendoza Inta 37, e também as espécies Pyrus calleryana e Chaenomeles
sinensis. O delineamento utilizado foi inteiramente casualizado, em esquema fatorial 2 x 8,
com trés repeticdes e 15 enxertos por parcela. Foram avaliadas porcentagens de brotacdo dos
enxertos, comprimento e didmetro da brotacdo. Para as avaliacdes bioquimicas foram
coletadas amostras na regido da enxertia aos 5, 15, 25, 35 e 45 dias ap6s a enxertia. Foram
coletadas amostras de trés mudas por tratamento em cada época de coleta e as amostras foram
separadas em duas, a porcao referente a copa da por¢do referente ao porta-enxerto. Foram
avaliados o peréxido de hidrogénio (H.O,) e a peroxidacdo lipidica (concentracdo de
malondialdeido - MDA). Também foram realizadas avaliagdes anatdbmicas na regido da
enxertia nas mesmas épocas de coleta. Posteriormente, foram mensuradas a espessura da
casca do enxerto e do porta-enxerto e a area da massa de calo formada. O porta-enxerto
Chaenomeles sinensis proporciona maior crescimento as mudas de marmeleiro Cydonia
oblonga e Chaenomeles sinensis. Por outro lado, o porta-enxerto Pyrus calleryana
proporciona maior crescimento as mudas de pereira hibridas (Pyrus communis x Pyrus
pirifolia), Pyrus calleryana e ao marmeleiro Cydonia oblonga. A concentracdo de perdxido
de hidrogénio é superior nas copas comparados aos porta-enxertos. A peroxidacdo lipidica é
superior nos porta-enxertos em relagdo as copas. A concentracdo de Perdxido de Hidrogénio e
a concentracdo de Malondialdeido sdo similares nas combinacGes compativeis e
incompativeis. A formacéao de calos néo é determinante na compatibilidade de enxertia.

Palavras-chave: Pyrus sp. Enxertia. Incompatibilidade.



ABSTRACT

The expansion of the cultivation of temperate fruit trees brought several problems of
adaptation of the cultivars, especially the need for new rootstocks adapted to the new regions.
The study of incompatibility in the grafting process is very complex and involves anatomical,
biochemical and genetic components. Some authors believe that the incompatibility occurs
due to a deficiency in the functioning of antioxidant metabolism, which leads to the
accumulation of Reactive Oxygen Species (ROS) and, consequently, cell death. If there is no
perfectly functioning antioxidant metabolism, cell damage will occur and vascular
reconnection will be difficult. Thus, the objective of this study was to correlate the antioxidant
metabolism and reconnection of grafting vascular tissues in the compatibility in incompatible
intergeneric combinations of quince and pear. The experiment was conducted in the Fruit
Sector belonging to the Department of Agriculture of The Federal University of Lavras
(UFLA). The rootstocks were conducted with a single stem. The scions were grafted by the
cleft grafting method when they had an average diameter of 7 mm to 15 c¢cm in height. The
cleft grafts were standardized to approximately 10 cm in length and 7 mm in diameter. Pyrus
calleryana and Chaenomeles sinensis rootstocks were grafted with the pear cultivars Packham's
Triumph, William's, Triunfo, Primorosa and Shenseri, with the quince cultivar Mendoza Inta
37 and also Pyrus calleryana and Chaenomeles sinensis. A completely randomized design was
used with a 2 x 8 factorial scheme, with three replications and 15 grafts per plot. Percentages
of graft sprouting, sprout length and diameter were evaluated. For biochemical evaluations,
samples were collected in the grafting region at 5, 15, 25, 35 and 45 days after grafting.
Samples of three plants were collected per treatment at each time of collection and the
samples were separated into two, the scion portion and the rootstock portion. Hydrogen
peroxide (H202) and lipid peroxidation (concentration of Malondialdehyde - MDA) were
evaluated. Anatomical evaluations were also performed in the graft region at the same time of
collection. Subsequently, the thickness of the graft bark and the rootstock bark and the area of
the callus mass formed were measured. The rootstock Chaenomeles sinensis provides greater
growth to quinces Cydonia oblonga and Chaenomeles sinensis. On the other hand, the Pyrus
calleryana rootstock provides higher growth to the hybrid pears (Pyrus communis x Pyrus
pirifolia) plants, Pyrus calleryana, and the Cydonia oblonga quince. Hydrogen peroxide
concentration is higher in scions compared to rootstocks. Lipid peroxidation is higher in the
rootstocks than in the scions. Hydrogen Peroxide concentration and Malondialdehyde
concentration are similar in compatible and incompatible combinations. Callus formation is
not a determinant of graft compatibility.

Keywords: Pyrus sp. Grafting. Incompatibility.
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1 INTRODUCAO

Nas ultimas décadas, o cultivo de fruteiras de clima temperado deixou de ser praticado
apenas na regido sul do pais, se expandindo para as demais regides. Mesmo assim, a producéo
nacional de peras e marmelos ainda é muito baixa, ndo atendendo as demandas do mercado
interno. Com essa expansao do cultivo, diversos problemas de adaptagdo das cultivares
surgiram, demandando novas tecnologias de producdo, em especial, a necessidade de novos
porta-enxertos adaptados as condices edafocliméticas das regibes tropical e subtropical, e
compativeis com as cultivares copas.

Nos plantios europeus, utiliza-se o marmeleiro do género Cydonia propagado via
estaquia para producdo de marmelos e também como porta-enxerto para as pereiras. Porém,
esse marmeleiro ndo se adapta aos solos tropicais e subtropicais, especialmente pelas altas
temperaturas da camada superficial do solo.

A espécie Pyrus calleryana é bastante adaptada as regides tropicais e vem sendo
utilizada ha algum tempo como porta-enxerto para as pereiras. Esta espécie proporciona vigor
excessivo a algumas cultivares. A espécie Chaenomeles sinensis também ¢ adaptada as
regides tropicais e vem sendo utilizada como porta-enxerto para marmeleiros do género
Cydonia, e poderia também, ser utilizada como porta-enxerto para pereiras. No entanto,
alguns estudos recentes mostraram que ela é incompativel com as pereiras.

A incompatibilidade no processo de enxertia ocorre principalmente quando as
combinagcbes enxerto/porta-enxerto pertencem a géneros diferentes. O estudo da
incompatibilidade no processo de enxertia € muito complexo e vem sendo estudado por
diversos autores, porém, sem resultados conclusivos.

Componentes anatdbmicos, bioquimicos e genéticos podem estar envolvidos no
processo de incompatibilidade. Alguns autores acreditam que a incompatibilidade ocorre
devido a uma deficiéncia no funcionamento do metabolismo antioxidante, o que leva ao
acumulo de Espécies Reativas de Oxigénio (EROs) e, consequentemente, & morte das células.

As EROs ndo permitem que haja a diferenciacdo das novas células e a formacéo de
novos tecidos vasculares. O Peroxido de Hidrogénio H,O, € uma das principais (EROS),
causando diversos danos as celulas, especialmente a Peroxidacgéo lipidica. Com isso, foram
levantadas as seguintes hipoteses: A concentracdo de Peroxido de Hidrogénio H,O, é maior
nas combinagBes incompativeis, provocando danos celulares. A Peroxidagdo lipidica é menor

nas combinagdes compativeis, devido a um melhor metabolismo antioxidante.
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Sendo assim, objetivou-se correlacionar o metabolismo antioxidante e a reconexao dos
tecidos vasculares da enxertia na compatibilidade em combinages intergenéricas de

marmeleiros e pereiras.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1  Origem e classificacdo botanica

As pereiras e 0os marmeleiros pertencem a familia Rosaceae e a subfamilia Pomoideae.
Como caracteristica marcante, destaca-se a presenca de ovario infero, com 2-5 carpelos
concrescidos entre si e unidos ao receptaculo concavo. Ao amadurecer, o receptaculo torna-se
carnoso, envolvendo os carpelos e formando um pseudofruto chamado pomo. S&o formadas
por arvores e arbustos de folhas simples e caducas (LORENZI et al., 2008). Pertencem a essa
subfamilia os géneros: Malus (macieiras), Pyrus (pereiras), Cydonia e Chaenomeles
(marmeleiros) e Eriobotrya (nespereiras), os quais se dividem em diversas espécies e centenas
de cultivares.

Os marmeleiros sdo originarios do oeste asiatico, mais precisamente, Cydon, na ilha
de Creta, Grécia, onde ainda é constatado em estado selvagem, pertencente ao género
Cydonia. Existe ainda, outro marmelo cultivado de forma expressiva no mundo, porém,
pertencente ao género Chaenomeles, conhecido como ‘marmelo do Japao’ ou ‘Japonés’
(Chaenomeles sinensis Koehne). Os marmelos do género Chaenomeles sdo facilmente
distinguiveis dos marmelos do género Cydonia por apresentarem folhas serreadas (PI1O et al.,
2005).

Os marmelos foram introduzidos no Brasil em 1532, por Martim Afonso de Souza.
Tamanha a importancia alcangada pelo cultivo, que a marmelada se tornou o principal e o
primeiro produto de exportacdo paulista na época colonial, antecessora ao café, onde os doces
eram comercializados em caixas e caixetas. Na década de 30, o marmelo foi responsavel pelo
desenvolvimento de municipios do Sul de Minas Gerais, principalmente os municipios de
Delfim Moreira, Cristina, Maria da Fé, Virginia e Marmel6polis, destacando-se por ser a
principal regido produtora do pais e possuir dezenas de industrias processadoras de marmelos
(PIO et al., 2005). O fruto do marmeleiro ndo € muito apreciado para 0 consumo ao natural
devido a dureza da polpa, amargor e adstringéncia, porém, é muito apreciado no uso culinario
no fabrico de marmeladas, compotas, geleias e bolos (ALVARENGA et al., 2008).

A pereira pertence ao género Pyrus. Sabe-se que a maior parte do género Pyrus,
diferenciou-se no periodo Terciario em um territério montanhoso da atual China Ocidental,
dispersando-se a leste e a oeste e adaptando-se a diversas condi¢cdes de clima e territdrio
(MUNIZ et al., 2012).
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Todas as espécies de Pyrus sdo autoestéreis e diploides (2n=34). No Brasil, as espécies
mais difundidas sdo a Pyrus communis, popularmente conhecida como pera europeia, € a
Pyrus pyrifolia conhecida como pera asiatica (MUNIZ et al., 2012). Seedlings e selecbes
clonais de P. betulaefolia, P. calleryana, P. pyrifolia, P. ussuriensis e P. communis séo
utilizadas como porta-enxertos na Europa, América do Norte, América do Sul e no leste da
Asia. Ha também outras espécies de pereira que sdo utilizadas como plantas ornamentais
(QUEZADA; NAKASU, 2003).

A producdo de peras no mundo é baseada fundamentalmente em duas espécies: Pyrus
communis (europeia) e Pyrus pyrifolia (asiatica), além dos hibridos entre estas duas espécies,
sendo atualmente, as cultivares hibridas as mais plantadas no Brasil. Possui copa vertical, as
folhas séo caducifolias de cor verde vivo, coriaceas, glabras, de bordo fracamente serrilhado.
Aparecendo na primavera, as flores sdo brancas, solitarias ou em fasciculos, os carpelos no
pseudofruto maduro sdo rodeados por uma camada de células pétreas (QUEZADA;
NAKASU, 2003).

A pera europeia é considerada uma das frutas de maior qualidade organoléptica,
devido a combinacdo da textura cremosa e sucosa em seus frutos, além de delicadeza do seu
sabor e aroma, enquanto as peras orientais sdo caracterizadas por textura e sabor peculiar, e as
hibridas possuem caracteristicas intermediarias entre as duas (QUEZADA; NAKASU, 2003).
Séo fruteiras tradicionalmente exploradas em regides de clima temperado, porém, nas ultimas

décadas, comecaram a ser cultivadas também em regiGes tropicais e subtropicais.

2.2 Importancia econdmica da pereira e do marmeleiro

A producdo de frutas de clima temperado teve um grande impacto na economia
brasileira, aumentando a producdo de 732.359 para 2.102.534 toneladas (347,47%) e na area
de 94.339 para 147.328 hectares (56,16%) nos Gltimos anos. Isso mostra um grande aumento
na produtividade nas Gltimas cinco décadas, de 7,76 t ha™ para os atuais 14,27 t ha™* (PIO et
al., 2019).

Entre as fruteiras de clima temperado cultivadas no Brasil, as macieiras apresentaram
0 maior crescimento na producdo de 4.676,25% nos Gltimos 50 anos. No entanto, houve uma
diminuicdo na producdo de marmelo (96,98%) e peras (67,76%) (P1O et al., 2019). A
producdo mundial de marmelos € de aproximadamente 380 mil toneladas ao ano, numa area
de 57 mil hectares. A Turquia € o maior produtor da fruta, com 28,0%, seguida pela China,
com 23,0% da area cultivada (COUTINHO et al., 2019).
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A produgdo mundial de peras ficou em 27.345.930 toneladas em 2016. Sendo a China
responsavel por 19.388.063 toneladas em 1.116.085 hectares, representando 70,89% da
producdo mundial. Seguida por Argentina, Estados Unidos e Itdlia, com as respectivas
905.605, 738.770 e 701.928 toneladas, colhidas no mesmo periodo (BALBI et al., 2019).

No Brasil e em Minas Gerais, houve uma dréstica redu¢do na &rea plantada (1888 ha
para 62 ha) com peras e marmelos nos dltimos 30 anos. Houve também um aumento na
produtividade, o que manteve estavel a producdo nacional de peras ao longo dos Gltimos anos
(IBGE, 2018).

Quando comparado ao cultivo de outras fruteiras de clima temperado, a pera
representa apenas 0,65% do valor total no Brasil. Este fator concomitante & baixa produgdo
faz com que o Brasil seja um forte importador da fruta no mercado mundial (FACHINELLO
et al., 2011). A producdo de pera diminuiu gradualmente devido a uma reducdo acentuada no
fornecimento e qualidade dos frutos produzidos em relagéo aos frutos do exterior (P1O et al.,
2007). Segundo Fachinello et al. (2011), o aumento na producdo de frutos depende do
desenvolvimento de novas cultivares e estratégias horticolas que fornecam solucdes para
superar os desafios atuais.

Segundo Pio et al. (2008), apesar de existir varias cultivares de marmeleiro nas
unidades estaduais de pesquisa, a Unica cultivar comercial utilizada pelos marmelocultores € a
‘Portugal’, possivelmente por existir deficiéncia na difusdo de tecnologia por parte dos
técnicos e desinteresse por parte dos pesquisadores em executar profundas investigacdes com
essa fruteira.

Bettiol Neto et al. (2011), estudaram o desempenho produtivo de diferentes cultivares
de marmeleiros propagados por estacas em Jundiai-SP e verificaram que dessas, cinco
cultivares possuem produtividade proxima a 10 t ha’. A utilizagdo de mudas enxertadas
proporcionam maior vigor as plantas, contribuindo no incremento produtivo das cultivares
(PIO et al., 2008). Nesse sentido, marmeleiros enxertados em porta-enxertos especificos,
podem apresentar maior desempenho produtivo. Coutinho et al. (2017), avaliando o
desempenho produtivo de 28 cultivares de marmeleiro Cydonia oblonga, enxertados sobre
Chaenomeles sinensis para o cultivo nos trépicos, selecionou seis cultivares com grande
potencial produtivo Alaranjado, Lajeado, Portugal, CTS 207, Provence e Bereckzy.

O cultivo de marmeleiros apresenta sérias limitacOes, destacando-se problemas
fitossanitarios e a perda de competitividade frente a outras fruteiras, como o0 pessegueiro e a
goiabeira, que além de servirem para industrializacdo podem ser consumidos in natura. Ao

longo desses anos, diversas tentativas foram feitas para recuperar o cultivo de marmelos no
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Estado, com ampliacgdo de cultivos e recuperacdo de pomares existentes, principalmente para
producdo de doces artesanais (PIO et al., 2005).

O cultivo de peras em regides subtropicais, com inverno ameno, € possivel devido a
obtencdo dos cultivares hibridos, conhecidas como peras rusticas, obtidas pelo cruzamento
entre peras tipo europeias (alta exigéncia ao frio hibernal e excelente qualidade dos frutos)
com peras tipo orientais (baixa exigéncia ao frio hibernal e qualidade inferior dos frutos)
desenvolvidos pelo Instituto Agronémico (IAC) (BARBOSA et al., 2007).

Bettiol Neto et al. (2014), avaliando por trés anos consecutivos, seis cultivares de
pereira hibrida Pyrus communis x Pyrus pyrifolia, enxertadas sobre Pyrus calleryana,
obtiveram producdes satisfatorias e frutos com qualidade aceitavel.

Segundo Fachinello et al. (2011), a cultura da pera representa uma excelente
oportunidade de mercado para os produtores nacionais, visto que o pais apresenta uma oferta
da fruta muito menor do que a demanda exigida. Todavia, ainda ndo se observa um
crescimento da producdo nos principais estados produtores (FIORAVANCO, 2007). Este é
outro fator que contribui muito para a alta taxa de importacéo ja citada anteriormente.

A falta de porta-enxertos adaptados as diferentes regides de cultivo, aliada a falta de
viveiristas que produzam mudas de qualidade, também se torna um fator comprometedor ao
avanco da tecnologia de produgéo nos pomares brasileiros (QUEZADA; NAKASU, 2003).

Na atualidade, ha uma busca por pomares cada vez mais adensados na fruticultura
comercial, o que requer uma reducdo no porte das plantas. Essas caracteristicas estdo
intimamente relacionadas com a facilidade de manejo na area de producdo, principalmente

nos tratos culturais, como poda e tratamentos fitossanitarios (HARTMANN et al., 2010).

2.3  Propagacéo

Apesar das pereiras e marmeleiros cultivados apresentarem sementes viaveis, a
propagacao pela reproducéo sexuada ndo se adequa as caracteristicas dos plantios comerciais,
devido & alta desuniformidade na producéo das mudas, Deste modo, a alternativa mais viavel
para o processo de formacdo de mudas aptas para plantio é a propagacdo vegetativa. S&o
inimeras as vantagens da utilizacdo deste método de propagacdo na producdo de mudas de
plantas frutiferas, podendo enfatizar a manutencdo das caracteristicas genéticas das plantas
matrizes, uniformidade, porte reduzido e precocidade de producdo (HARTMANN et al.,

2010). A estaquia foi muito utilizada para propagacdo dos marmeleiros no passado.
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Atualmente, a enxertia é a mais utilizada para as pereiras e 0s marmeleiros comerciais, e a

propagacgdo seminifera ocorre para a producdo de porta-enxertos.

2.3.1 Porta-enxertos

A escolha de um porta-enxerto ideal € de extrema importancia no processo de
formacgdo de uma muda enxertada. Este fator interfere diretamente em caracteristicas muito
relevantes para um pleno desenvolvimento da cultivar copa, como a auséncia do periodo de
juvenilidade, producdo, resisténcia a pragas e doencas, e adaptacdo da planta a estresses
abioticos, sdo algumas das principais caracteristicas provenientes de um porta-enxerto
adequado na producdo da muda. Isto resultard em uma muda que apresente as caracteristicas
fundamentais de cultivo desejadas (HARTMANN et al., 2010).

Segundo Strydom (1998), um bom porta-enxerto deve apresentar caracteristicas como
compatibilidade com o cultivar comercial, facilidade de propagacgéo, controle do vigor da
planta, producéo de frutos uniformes, e ser adaptavel as diferentes condi¢6es edafoclimaticas.
Além de influenciar no crescimento vegetativo, alterando a densidade de plantio e facilitando
0 manejo do pomar, resultando em um aumento da produtividade. O porta-enxerto deve, pelo
menos, ndo diminuir a qualidade dos frutos que serdo produzidos (BALBI et al., 2019).

Para viabilizar tecnicamente o adensamento dos pomares, uma das alternativas é o uso
de porta-enxertos menos vigoroso, e que confere essa caracteristica as suas copas. A tendéncia
mundial de elevacdo dos custos com mao de obra e insumos agricolas na fruticultura esta
conduzindo a sistemas de cultivo que conjuguem o minimo de méo de obra, alta eficiéncia
produtiva e qualidade dos frutos, visando o aumento da produtividade (MAYER; PEREIRA,
2006).

Entelmann et al. (2010) avaliaram o desenvolvimento de quatro cultivares de
marmeleiro Cydonia oblonga e uma de Chaenomeles sinensis, enxertadas sobre Pyrus
calleryana e Chaenomeles sinensis e obtiveram bons desempenho, a exce¢do do Chaenomeles

gue s6 desenvolveu na auto-enxertia.
2.3.1.1 Pyrus calleryana
O género Pyrus abrange mais de vinte espécies. Pyrus calleryana é natural do leste da

China e Vietnd, constituindo-se um dos porta-enxerto mais adaptados ao clima subtropical e

tropical. E bastante vigoroso e apresenta boa resisténcia a nematoides e ao pulgdo lanigero,
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com destaque para a cultivar Taiwan Nashi-C e os clones D-6 e D-12 (BETTIOL NETO; PIO,
2014). Suas sementes possuem germinacdo acima de 90%, em cerca de trinta dias, quando as
sementes passam por estratificacao, frio tmido a 5 °C (SHEN; LIN; CHEN, 1994).

O interesse no uso desse porta-enxerto oriental € devido a sua rusticidade, relacionado
com a sua alta adaptabilidade ao clima subtropical ser fundamental para o cultivo de frutas de
clima temperado em &reas subtropicais, além de possuir tolerdncia a altas temperaturas,
umidade dos solos mal drenados, e resisténcia ao ‘fire blight’ (Erwinia amylovora) e ao
declinio (MASSERON, 1989). Porém, para algumas cultivares de pereira, propiciam copas
extremamente vigorosas, o que dificulta a conducdo das plantas nos plantios modernos, que
sédo mais adensados, e, consequentemente, seu manejo cultural (MURATA et al., 2002).

Bettiol Neto et al. (2014), avaliaram por trés anos, cinco cultivares de pereira
enxertadas sobre Pyrus calleryana, nas condicBes subtropicais do municipio de Jundiai-SP, e
verificaram que houve reducdo do periodo de inicio do florescimento, até a colheita,
antecipando a colheita em até dois meses em relacédo a safra do Sul do pais.

Fazenda (2019), avaliando o desempenho produtivo de 11 cultivares de pereira para
regibes subtropicais, por quatro anos, em Lavras, indicou as cultivares Tenra, Triunfo,
Centenéria e Seleta como aptas ao cultivo em regides subtropicais por apresentarem boa
producdo e produtividade além de caracteristicas organolépticas satisfatorias.

Melo et al. (2017), avaliando onze cultivares de pereira sobre Pyrus calleryana,
encontraram alta taxa de brotacdo dos enxertos devido a alta reconexdo dos tecidos vasculares

e, consequentemente, bom desenvolvimento das mudas.

2.3.1.2 Chaenomeles sinensis

O marmeleiro do género Chaenomeles € originario do Japao, e facilmente distinguivel
dos marmeleiros do género Cydonia por suas folhas apresentarem bordos serreados. Destaca-
se por possuir producdo tardia e produzir excelente marmelada, principalmente quando
misturada sua polpa com a de outro marmeleiro (ALVARENGA et al., 2008).

H& mais de duas décadas, a Empresa de Pesquisa Agropecuaria de Minas Gerais
(EPAMIG), o Instituto Agrondmico (IAC) e, mais recentemente, a Universidade Federal de
Lavras (UFLA), vém estudando o marmeleiro ‘Japonés’, para uso como porta-enxerto, devido
sua alta rusticidade, principalmente em relagdo a resisténcia a ‘Entomosporiose’
Entomosporium maculatum, e por possuir elevado niumero de sementes por frutos (acima de

180), alta germinacéo e emergéncia (acima de 90% e 70%, respectivamente), e boa afinidade
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na relagéo enxerto/porta-enxerto com os marmeleiros do género Cydonia (COUTINHO et al.,
2019).

Pio et al. (2008) testaram o Chaenomeles sinensis como porta-enxerto para pereiras,
mas revelaram incompatibilidade na enxertia de cultivares de peras sobre este, ainda na fase
de viveiro, com pouco crescimento das mudas, indicando a necessidade de novos
experimentos para avaliar o que estaria causando esta incompatibilidade.

Melo et al. (2017) avaliando onze cultivares de pereira enxertadas sobre os porta —
enxertos Pyrus calleryana e Chaenomeles sinensis, observou que, embora houvesse uma alta
taxa de brotagdo dos enxertos, os mesmos ndo se desenvolviam sobre o Chaenomeles
sinensis. Os mesmos autores, ainda analisando a reconexdo dos tecidos vasculares no ponto
da enxertia deste, observaram que 0s mesmos ndo haviam se reconectado, sendo, portanto,
indicativo de uma combinacao incompativel, o que ndo ocorreu quando enxertadas sobre o
Pyrus calleryana.

No entanto Seifert et al. (2009), usando marmeleiros do género Cydonia como inter-
enxertos entre Chaenomeles sinensis e copas de pereiras, conseguiu maior crescimento das

mudas de pereira, confirmando que a incompatibilidade ocorre entre Pyrus e Chaenomeles.

2.3.2 Enxertia

A técnica de enxertia é baseada na unido de partes de plantas distintas que, por meio
da regeneracdo de seus tecidos constituintes, se desenvolvem como uma Unica planta por
meio da unido fisica das partes envolvidas (JANICK, 1966).

Consiste na combinacdo proposital de gemas ou ramos de uma planta com a base de
outra planta, o porta-enxerto, também chamado de ‘cavalo’, e 0 enxerto, também chamado de
‘cavaleiro’. O porta-enxerto sera responsavel pelo sistema radicular da nova planta formada,
ou seja, 0 potencial genético expresso na parte radicular da muda sera proveniente do cavalo
que foi utilizado na enxertia, sendo responsavel pela absorcdo de agua e nutrientes, suporte,
resisténcia as pragas de solo. O enxerto sera responsavel pelo desenvolvimento de toda a parte
aérea, todas as caracteristicas vegetativas e reprodutivas da nova planta serdo advindas do
enxerto, porém, sdo influenciadas pelo porta-enxerto (SIMAO, 1998).

Dentre as principais caracteristicas benéficas da utilizacdo da enxertia para produgéo
de mudas, destaca-se: obtencdo de populagdes homogéneas de plantas, manutencdo das

caracteristicas desejaveis de clones selecionados, eliminacdo do periodo de juvenilidade e
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associacdo as caracteristicas reprodutivas da cultivar copa e rusticidade do porta-enxerto
(HARTMANN et al., 2010).

A enxertia pode ser dividida em: ‘auto enxertia’, realizada entre enxerto de plantas da
mesma especie; ‘enxertia interespecifica’ que consiste de plantas de espécies diferentes,
porém do mesmo género, e ‘enxertia intergenérica’ realizada entre espécies diferentes, além
de serem de géneros diferentes em sua classificagcdo taxondmica (BALBI et al., 2019).

Além do método de enxertia, a época em que sera realizada é também um fator
diretamente relacionado com a taxa de sobrevivéncia das mudas, podendo ser totalmente
determinantes em uma taxa de pegamento satisfatoria. E usual que fruteiras de clima
temperado apresentem uma taxa de sobrevivéncia de mudas maior quando enxertadas no
periodo de dorméncia das plantas (HARTMAN et al., 2010). Segundo Pio et al. (2008a) a
enxertia € um dos processos mais criticos na producdo de mudas, sendo que a eficiéncia vai
depender da qualidade do porta enxerto, gemas e garfos utilizados, da habilidade do
enxertador e também de condicGes climaticas.

Alguns passos sdo essenciais para que o0 processo de enxertia obtenha sucesso, dentre
eles, o alinhamento dos tecidos cambiais de enxerto e porta-enxerto, devido a sua grande
capacidade meristematica, serdo responsaveis pela multiplicacdo desordenada de células,
irregularmente diferenciadas, sendo denominadas ‘calo’. Logo em seguida, ocorre uma juncéo
das mesmas, formando apenas uma massa de calo em comum. Este calo serd responsavel pela
diferenciacdo das células em novas células cambiais, promovendo uma unido entre o cambio
do enxerto e do porta-enxerto. Por fim, serdo produzidos novos tecidos vasculares permitindo
o fluxo normal de &gua e nutrientes (FACHINELLO et al., 2005; HARTMAN et al., 2010).

Feng et al. (2017) avaliando auto-enxertia semilenhosa de Camelia oleifera encontrou
cinco estagios distintos de desenvolvimento que se caracterizaram por: (1) a formacdo de uma
camada necrotica escura causada pelo dano mecanico durante o corte da superficie, que atuou
como uma camada de isolamento na superficie da ferida, (2) as células do parénquima do
porta-enxerto proximo a ferida, cdmbio e periciclo se desdiferenciaram e recuperaram a
capacidade de se dividir, resultando na formag&o de um calo, (3) multiplicacdo das células do
calo, (4) criacdo de uma ponte de calo entre o porta-enxerto e o enxerto, (5) as células do
cambio e parénquima diferenciaram-se em novos vasos, que reconectam os vasos cortados
pela enxertia.

De acordo com Wang et al. (2017) o enxerto influencia o fendtipo das plantas
enxertadas, incluindo mudancas na qualidade do fruto, resisténcia a pragas e patdgenos,

tolerancia a adversidade e estresse, e outros distdrbios fisioldgicos. A qualidade da copa €
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comumente alterada pelos porta-enxertos apos a enxertia. Além disso, para Fuentes et al.
(2014) existe transferéncia de genoma nuclear entre enxerto e porta-enxerto, produzindo-se
assim, novas especies alopoliploides férteis e estaveis a uma taxa consideravel. Duan et al.
(2015) observaram transporte de proteinas a longa distancia pela unido do enxerto na cultivar
de pera Du Li (Pyrus betulaefolia), enxertada em Pyrus bretschneideri.

Nos Ultimos anos, estudos foram realizados para determinar como as macromoléculas
séo transferidas entre enxertos e porta-enxerto para revelar os mecanismos que controlam as
alteracdes induzidas pela enxertia (WANG et al., 2017). Paultre et al. (2016) usaram enxertia
para estudar o movimento de proteinas em Arabidopsis e encontraram movimentos extensivos
de proteinas do enxerto para o porta-enxerto. Esses estudos sustentam a ocorréncia de um
transporte a longa distancia de mRNAs e proteinas, que podem até cumprir suas funcdes e

alterar o desenvolvimento morfolégico da planta.

2.4  Compatibilidade e incompatibilidade no processo de enxertia

Com a expansao da fruticultura no cenario mundial, a busca por uma maior adaptacao
de diferentes cultivares nas variadas regides, teve como consequéncia a utilizacdo do processo
de enxertia entre gendtipos cada vez mais distintos, muitas vezes pertencentes até mesmo a
géneros diferentes (BALBI et al., 2019).

O grau de afinidade entre as cultivares no processo de enxertia estd diretamente
relacionado com a proximidade entre os diferentes genotipos envolvidos no processo, sendo
0s auto-enxertos totalmente compativeis, e os enxertos de diferentes espécies dentro do
mesmo género, na maioria dos casos, Sd0 compativeis, porém, os enxertos em diferentes
géneros da mesma familia raramente sdo compativeis (GOLDSCHMIDT et al., 2014).

Como o corte realizado para o enxerto interrompe o sistema vascular da planta, a
reconexdo dos vasos é necessaria para manter o transporte normal de agua e nutrientes. Isto
sugere que a diferenciacdo vascular durante a cicatrizacdo € um pré-requisito para um enxerto
bem sucedido (WANG et al., 2017).

Alguns autores acreditam que a formacdo dos calos através das celulas
parenquimaticas pode ocorrer tanto entre materiais compativeis como incompativeis, nédo
sendo assim, um evento determinante para a compatibilidade no processo de enxertia. Para
Moore (1986), a formacdo do calo ndo representa um sintoma de compatibilidade, 0s mesmos
sdo provenientes de eventos, causando o ndo reconhecimento celular, sendo apenas uma

reorganizacdo celular. Porém, a regeneracdo e juncdo dos vasos condutores de forma
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adequada € considerada como essencial para que haja compatibilidade entre diferentes
materiais nessa técnica de propagacdo (HARTMANN et al., 2010; PINA et al., 2012).

A incompatibilidade € definida como sendo a incapacidade da perfeita unido entre
porta-enxerto e cultivar copa, ocasionando o crescimento anormal de uma planta enxertada, o
que pode levar a morte prematura do enxerto devido a algum tipo de incompatibilidade
fisiologica (MOORE, 1986).

Segundo Fontanazza e Baldini (1992), a incompatibilidade ocorre com ou sem
descontinuidade dos tecidos. Os sintomas de incompatibilidade em espécies lenhosas incluem
espessamento da casca na regido de unido, folhas cloréticas, queda prematura de folhas, atraso
na brotacdo, diferencas de vigor entre porta-enxerto e copa, engrossamento excessivo do caule
abaixo, acima ou no ponto de unido do enxerto, rompimento da unido do enxerto, reducao do
crescimento vegetativo, baixa produtividade e morte prematura das plantas (ZARROUK et
al., 2010).

Nos ultimos anos, tem sido relatado que ndo apenas mudancas anatbmicas ocorrem
durante a formacdo da unido do enxerto, mas também as fisiolégicas e moleculares que
podem estar envolvidas no comportamento, diferente entre combinacdes compativeis e
incompativeis (NOCITO et al., 2010; IRISARRI et al., 2015).

A compatibilidade no processo de enxertia também esta relacionada ao metabolismo
da planta. Estudos ja foram realizados no intuito de se obter marcadores fisioldgicos e
bioquimicos para que seja possivel detectar sintomas de incompatibilidade precocemente, de
modo a ganhar tempo, Vvisto que muitos dos sinais externos podem demorar anos para serem
expressos na planta. Por ser um processo bioldgico, o estudo da incompatibilidade se torna
muito dificil, devido as inumeras interacdes que ocorrem entre enxerto e porta-enxerto
durante o processo de enxertia, fazendo com que a incompatibilidade esteja relacionada com a
influéncia de inimeros fatores (PINA et al., 2012).

Para Melnyk et al. (2015) a maioria das evidéncias demonstra que a sinalizagio
molecular desempenha um papel importante no processo de formacéo do enxerto. E possivel
que a compatibilidade do enxerto esteja associada a sinalizagdo molecular, e que o
compartilhamento de genes ou fatores mdveis pode ser essencial para regular a reconexao
vascular (WANG et al., 2017). Assim, as alteracdes fenotipicas induzidas pelo enxerto podem
ser devido a troca de materiais genéticos entre diferentes tecidos (WANG et al., 2017).

Segundo Melnyk et al. (2015), trabalhos com marcadores de identidade celular sdo
informativos para entender quanto as células estdo contribuindo e sua importancia para a

formagdo da juncdo do enxerto. Ao se estudar hastes de Arabidopsis na regido da



25

inflorescéncia, os marcadores associados a divisao celular sdo regulados a medida que as
células do parénquima se dividem (ASAHINA et al., 2011). Nos hipocétilos, as divisGes
celulares ocorrem dentro de dois a trés dias apds a enxertia nos tecidos vasculares ao redor da
juncéo do enxerto (YIN et al., 2012). Células no corte se expandem para preencher a lacuna e
se assemelham a protoplastos com paredes celulares muito finas (MELNYK et al., 2015). Na
maioria das espécies de plantas, o calo se forma e preenche as lacunas entre os tecidos
adjacentes para permitir o contato entre os tecidos do enxerto e porta enxerto (GARNER,;
BRADLEY, 2017).

Pina e Errea (2005) levantaram diferentes razdes que podem ter influéncia no sucesso
da enxertia, como ser uma caracteristica intrinseca do sistema da incompatibilidade celular,
formacdo de plasmodesmos, conexdes dos tecidos vasculares, presenca de hormonios vegetais
e atividade das peroxidases. Estudos recentes vém demonstrando sinais de incompatibilidade
no inicio do desenvolvimento e também de tecidos lenhosos os quais foram enxertados,
apresentando a quebra das plantas na regido de enxertia alguns anos apés a unido dos tecidos,
guando ja estdo maiores e mais desenvolvidas, como no caso de plantas do género Prunus, e
também Pyrus enxertadas em Cydonia.

Em alguns casos, é possivel o ndo surgimento de sintomas externos de
incompatibilidade, o qual ocasiona prejuizos cumulativos ao longo dos anos (PETINELI
2014). Valli et al. (2002), sugeriram como possiveis causas desta diferenca de didmetro a
diferenca de vigor entre enxerto e porta-enxerto e a possivel formacéo de substancias toxicas
no ponto de enxertia como os glicosideos cianogénicos ‘prunasina’ e ‘amigdalina’. O acimulo
de cianeto liberado pela hidrolise dos glicosideos na unido do enxerto pode causar necrose das
células cambiais e a descontinuidade vascular por alteragdes no xilema e floema (PEREIRA et
al., 2018).

Para Aloni et al. (2010) os hormbnios vegetais, auxina, citocinina e a giberelina,
desempenham um papel fundamental na regulacdo das interacdes na enxertia. Além do etileno
e 0 acido jasmoénico como moléculas importantes que participam do desenvolvimento do
enxerto (YIN et al., 2012).

As auxinas sdo importantes nas primeiras fases de unido entre enxerto e porta enxerto,
agindo na rediferenciacdo vascular. Os hormonios produzidos em uma parte da planta, sdo
transportados para seus sitios de acdo, onde influenciam no crescimento (KOHATSU et al.,
2013).

As alteragBes fenotipicas induzidas pelo enxerto sugere que 0s processos regulatorios

subjacentes a comunicacgdo do enxerto também envolvem um componente genético através da
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transferéncia horizontal de genes (WANG et al., 2017). De acordo com Fuentes et al. (2014),
genomas nucleares inteiros podem se transferir entre células de enxerto e porta-enxerto,
levando a formac&o de novas espécies alopoliploides.

A definicdo de eventos capazes de determinar a incompatibilidade entre os tecidos é
de suma importancia para se conhecer quais as constituicdes genéticas serdo compativeis
entre si. H& um grande interesse que estes sintomas de incompatibilidade possam ser
detectados 0 quanto antes, para que se possa ganhar tempo, devido ao fato de que algumas
fruteiras podem apresentar sintomas de incompatibilidade anos apos a enxertia, como é o0 caso
de algumas combinagdes de plantas do género Prunus (ameixeiras e pessegueiros)
(ZARROUK et al., 2010).

2.4.1 Tipos de incompatibilidade

A incompatibilidade na enxertia de plantas € influenciada por aspectos anatémicos,
bioquimicos e genético (TRINCHERA et al., 2013; VRSIC et al., 2015; CHEN et al., 2016).
A afinidade anatdmica € de constituicdo dos tecidos, refere-se que os vasos condutores das
duas plantas que se unem tenham didmetros semelhantes e estejam, aproximadamente, em
igual nimero. Ja a afinidade bioquimica esté relacionada a quantidade e composicdo da seiva
(KOHATSU et al., 2013).

Errea (1998) e Zarrouk et al. (2006), classificaram a incompatibilidade do enxerto em
dois tipos: translocada e localizada. A incompatibilidade translocada caracteriza-se por
apresentar sintomas visiveis durante o desenvolvimento das plantas, entre os quais podem ser
citados: parada precoce do crescimento, reducdo do crescimento radicular, degeneracdo dos
tubos crivados e células companheiras na regido de unido do enxerto, acimulo de agUcares e
amido na copa e decréscimo no porta-enxerto, e alteracdo da continuidade vascular na unido,
produzindo espessamento da casca nessa regido (ERREA, 1998). De forma geral, os sintomas
externos podem comecar a se manifestar na primeira metade da estacdo seguinte a enxertia,
ndo ficando restrito a zona de unido, translocando-se, inclusive, através do inter-enxerto,
qguando presente (BREEN, 1974). A incompatibilidade localizada pode ocorrer pela necrose
do tecido cambial que provoca descontinuidade vascular e/ou auséncia de diferenciacdo do
tecido vascular na linha de unido. Esta incompatibilidade estd associada a ma formagéo
estrutural do ponto de unido entre enxerto e porta-enxerto, a qual pode resultar em ruptura da

enxertia, que, por sua vez, quase sempre esta associada a descontinuidade das conexdes
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vasculares (floema e xilema), presenca de tecidos parenquimatosos interrompendo essas
conexdes e descontinuidade da casca no ponto de unido (ERREA et al., 1994).

Na propagacéo de plantas, a incompatibilidade localizada € um problema grave, pois a
planta pode tardar varios anos para apresentar sintomas externos, causando perda de tempo,
material vegetal e recursos financeiros (PINA; ERREA, 2005). Nesse tipo de
incompatibilidade, varios estudos tém mostrado a implicacdo do acimulo de fendis, seguido
de sua oxidacao, com a linha necrdtica que aparece no xilema das combinac¢Ges incompativeis
(ERREA, 1998).

Resultados encontrados por Moore (1986), em estudo in vitro de pera Pyrus communis
enxertada em marmeleiro Cydonia oblonga mostraram que a necrose celular na regido da
enxertia pode ocorrer em qualquer fase do desenvolvimento do enxerto, em particular durante
a proliferacdo do calo. No entanto, resultados encontrados por Errea et al. (1994) e Ermell et
al. (1997) ndo corroboram com Moore (1986), pelo contrario, eles mostram que 0s tipicos
sintomas de necrose observados em enxertos adultos, ocorreram depois da formagao do calo,
esta diferenca entre experimentos in vitro e estudos in vivo pode ser explicada pela alta
variacdo que ocorre na resposta de acordo com as condi¢@es ambientais do experimento. Estes
autores sugerem que a formacdo do novo cambio pode ocorrer tanto em combinacGes
compativeis como nas incompativeis, e que a necrose dos tecidos pode ocorrer
posteriormente, com a ndo formacao dos tecidos vasculares.

Evidéncias demonstram que a sinalizacdo molecular desempenha um papel importante
no processo de formacdo do enxerto (MELNYK et al., 2015). E possivel que a
compatibilidade do enxerto esteja associada a sinalizagcdo molecular e ao compartilhamento de
genes ou fatores moéveis pode ser essencial para regular a reconexdo vascular (WANG et al.,
2017)

Além disso, em um experimento com enxertia de videiras, mais de 3000 mMRNAs
foram identificados como sendo transportados direcionalmente ou bi-direcionalmente entre o
porta-enxerto e o enxerto (YANG et al., 2015). Resultados semelhantes foram obtidos por
Zhang et al. (2016).

2.4.1.1 Incompatibilidade anatomica
Jefree e Yeoman (1983) observaram que as células adjacentes a regido exposta a

incisdo na zona de enxertia entre porta-enxerto e enxerto sdo estimuladas a se dividir, dando

origem a calos em até 48 horas pos-enxertia. Segundo os autores, a formacédo de calo esta
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associada ao cadmbio vascular, ao parénquima do floema, ao parénquima do xilema e as
camadas mais externas do cortex.

Em estudos realizados com enxertos de damasco introduzidos em porta-enxertos de
ameixeira Prunus salicicina, observou-se que apenas alguma parte dos calos foi diferenciada
a partir do cdmbio, nos demais tecidos vasculares e cortex, sendo que, grande parte dos calos
ndo chega a se diferenciar (PINA; EREA, 2005). Esta falta de diferenciacdo compromete as
futuras conexdes vasculares, resultando em descontinuidades do cdmbio e um acimulo de
células de parénguima. Sintomas como a descontinuidade da casca, disfuncdo cambial e
acumulo de amido no enxerto foram observados em enxertos de pereiras (ERMEL et al.,
1997).

Chen et al. (2016), avaliando diversas combinacGes em enxertia de Lichieiras Litchi
chinensis, observaram que houve nova conexdo de tecidos vasculares entre enxerto e porta-
enxerto em combinagGes compativeis, e uma camada necrética e complexos vasculares
anormais foram encontrados na unido do enxerto nas combinac¢@es incompativeis.

As principais caracteristicas apresentadas pelas combinacdes incompativeis de
enxertos de peras/marmeleiros sdo a invaginacdo do cdmbio e a descontinuidade vascular na
interface do enxerto (ERMEL et al., 1999; ESPEN; COCUCCI; SACCHI, 2005).

Para Balbi et al. (2019) os principais tecidos responsaveis pela regeneracao da enxertia
sdo o cortex e o floema, que sdo tecidos meristematicos capazes de se desdiferenciar e formar

nova conexao vascular na regido da enxertia.

2.4.1.2 Incompatibilidade bioquimica

O processo para determinacdo da compatibilidade entre porta-enxerto e enxerto por
meio de marcadores bioguimicos é baseado no comportamento das isoenzimas nas por¢oes
vegetais envolvidas na enxertia. Quando o fenétipo das enzimas corresponde tanto no porta-
enxerto como no enxerto, espera-se que haverd compatibilidade, resultando em toda a
restauracdo dos tecidos vasculares. Porém, se houver diferenca neste fenétipo, provavelmente
a formacdo do calo ou alguma outra etapa que consolida a enxertia serd& comprometida
(SANTAMOUR, 1988).

Gulen et al. (2002) realizaram estudos a fim de identificar isoenzimas capazes de
serem marcadores 0s quais poderiam prever a compatibilidade entre pereiras (Pyrus
Communis) e marmeleiros (Cydonia oblonga), e sugeriram que uma isoperoxidase pode estar

associada a compatibilidade de Pyrus communis/Cydonia oblonga, pois uma banda
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observada em combinacBes compativeis ndo foi observada em combinages incompativeis.
Santamour (1988) sugeriu que as diferencas em composicao de isoperoxidase entre enxerto e
porta-enxerto podem resultar em lignificacdo anormal e falta de conexdes vasculares na unido
do enxerto, 0 que resulta numa combinacao incompativel.

Nocito et al. (2010), avaliando calos de marmeleiros e de pereiras incompativeis e
compativeis em cultura de tecidos, observou que as combinagGes compativeis cresceram sem
apresentar quaisquer sintomas aparentes de stress e com peso 30% superior as combinacdes
incompativeis.

Irisarri et al. (2015) cultivando calos e simulando enxertia in vitro com calos de pera
Pyrus communis de duas cultivares (Conferéncia e William’s) e calos do porta-enxerto de
marmelo (Cydonia oblonga Mill. BA-29), sendo a cultivar Conferéncia considerada
compativel e a cultivar William’s considerada incompativel, encontrou que as atividades de
SOD aumentaram até seis horas apds o corte e diminuiram gradualmente no periodo posterior
apos o ferimento em cultivares compativeis e incompativeis. As atividades enzimaticas SOD
foram significativamente maiores 1 e 10 dias apds a enxertia na cultivar Conferéncia
compativel do que na incompativel William’s.

Como uma situacdo de estresse para as plantas, o processo de cicatrizagdo de enxerto
desencadearia os sistemas de defesa antioxidante para remover 0 excesso de espécies reativas
de oxigénio (EROs), mantendo o equilibrio do sistema redox celular (BAXTER et al., 2014).
Fernandez-Garcia et al. (2004) observaram que a formacéo da unido do enxerto coincidiu com
um aumento das atividades de peroxidase (POD) e catalase (CAT), em lidar com o estresse
oxidativo e alcancar enxertos bem sucedidos. Considerando que 0s enxertos incompativeis
apresentaram menores atividades de POD e superoxido dismutase (SOD) e niveis mais altos
de peroxido de hidrogénio na zona de enxerto (ALONI et al., 2008; NOCITO et al., 2010).
Enquanto as enzimas POD e polifenol oxidase (PPO) também estdo associadas aos processos
de lignificacdo, o que é essencial para uma unido de enxerto forte e permanente (CHEN et al.,
2016).

2.5  Espécies Reativas de Oxigénio (EROs)
Cerca de bilhdes de anos atras, o oxigénio molecular foi introduzido em nosso meio

pelos organismos fotossintéticos. Uma consequéncia inevitavel do metabolismo aerdbico € a
producdo de espécies reativas de oxigénio (EROs) (GILL; TUTEJA, 2010).
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As EROs incluem radicais livres como o anion superoxido (Oy), o radical hidroxila
(OHY), bem como moléculas ndo radicais como o peroxido de hidrogénio (H,O;), oxigénio
singleto (*Oy), dentre outros (SHARMA et al., 2012).

Estresses ambientais, como seca, salinidade, geadas, toxicidade de metais e radiacéo,
assim como ataque de patogenos e ferimentos, levam a uma maior geracdo de EROs em
plantas que afetam a homeostase celular (MITTLER et al., 2004). Todas as EROs séo
extremamente prejudiciais para organismos em altas concentra¢des. Quando o nivel das EROs
excede os mecanismos de defesa, diz-se que uma celula estd em um estado de ‘estresse
oxidativo’. Uma superproducdo de EROs pode representar uma ameaca as células, causando
peroxidacdo de lipidios, oxidacdo de proteinas, danos aos acidos nucléicos, inibi¢do
enzimatica, ativacdo da via de morte celular programada e, finalmente, levando a morte das
células (GILL; TUTEJA, 2010).

Apesar de sua acdo destrutiva, as EROs sdo também descritas como mensageiros em
uma variedade de processos celulares (DESIKAN et al., 2001). Se as EROs agem como
moléculas prejudiciais ou sinalizadoras, depende do perfeito equilibrio entre a producéo e a
sua eliminacdo. Devido aos papéis multifuncionais das EROs € necessario que as células
controlem seu nivel perfeitamente para evitar qualquer dano oxidativo e ndo elimina-las
completamente (SHARMA et al., 2012).

O perdxido de hidrogénio desempenha um duplo papel nas plantas: em baixas
concentracdes, atua como uma molécula sinalizadora, desencadeando tolerancia a diversos
estresses biodticos e abidticos e, em altas concentracdes, leva a peroxidacdo de lipideos
(QUAN et al., 2008). O perdxido de hidrogénio também é aceito como mensageiro para sinais
gerados por meio das EROs devido a sua vida relativamente longa e alta permeabilidade
através de membranas (QUAN et al., 2008; GILL; TUTEJA, 2010).

A peroxidacdo de membranas plasmaticas leva ao extravasamento do conteldo
celular, rapida dessecacdo e a morte celular (FOYER; NOCTOR, 2000; SCANDALIOS,
1993). O malondialdeido (MDA) é um dos produtos finais da peroxidacdo de acidos graxos
insaturados nos fosfolipidios e é responsavel pelos danos a membrana celular (SHARMA et
al., 2012).

Mais recentemente, também foi demonstrado que as EROs influenciam a expressao de
varios genes e vias de transducdo de sinais que sugerem que as células desenvolveram
estratégias para usar EROs como estimulos bioldgicos e sinais que ativam e controlam varios

programas genéticos de resposta ao estresse (GILL; TUTEJA, 2010).
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Exposicdo de plantas a situacbes de estresse, como o corte do enxerto, pode
desencadear os sistemas de defesa antioxidante. Existem indicagbes de que, na regido da
enxertia de combinag6es incompativeis o nivel de EROs € aumentado ou existe um sistema de
desintoxicacdo menos eficiente. Enxertos incompativeis produzem grandes quantidades de
peroxido de hidrogénio, radicais superdxido provocando aumento dos niveis de peroxidacdo
de lipideos (ALONI et al., 2008; NOCITO et al., 2010 IRISARRI et., 2015).

Gulen et al. (2002) e Baxter et al. (2014), relatam que o sistema de defesa antioxidante
estd envolvido no processo de cicatrizacdo de enxerto. Almansa et al. (2002) mostraram que a
atividade de SOD nas folhas foi controlada por porta-enxertos. Com base na SOD, POD e
PPO no processo de formagdo da unido de enxerto, estas atividades enzimaticas foram
sugeridas como indice para a predi¢cdo da compatibilidade precoce de enxerto (GULEN et al.,
2002). Para Chen et al. (2016) combinacBes compativeis tiveram maiores atividades
enzimaticas.

Nocito et al. (2010) e Irisarri et al. (2015) atribuem a incompatibilidade em enxertia de
pereiras e marmeleiros simulada em cultura de tecidos a um sistema antioxidante menos

eficiente.
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3 HIPOTESES

A concentracdo de Perdxido de Hidrogénio H,O, € maior nas combinacdes
incompativeis, provocando danos celulares.
A Peroxidagdo lipidica € menor nas combinagdes compativeis, devido a um melhor

metabolismo antioxidante.
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4 OBJETIVOS

Correlacionar o metabolismo antioxidante e a reconexdo dos tecidos vasculares da

enxertia na compatibilidade em combinacg®es intergenéricas de marmeleiros e pereiras.
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5 MATERIAIS E METODOS
51 Conducao do experimento

O experimento foi conduzido no Setor de Fruticultura pertencente ao Departamento de
Agricultura, da Universidade Federal de Lavras (UFLA), em Lavras-MG. As sementes dos
porta-enxertos Pyrus calleryana e Chaenomeles sinensis foram extraidas de frutos maduros,
coletados no més de abril de 2016, nas colecBes do Nucleo de Producdo de Mudas de S&o
Bento do Sapucai, SP, pertencente a Coordenadoria de Assisténcia Técnica e Integral (CATI)
do Estado de S&do Paulo. Apos sua extracdo, as sementes foram lavadas em agua corrente,
secas a sombra por 48 horas e estratificadas a frio-umido. Para o processo de estratificacdo, as
sementes foram depositadas entre camadas de algoddo umedecido e alojadas, em placas de
Petri, que foram colocadas dentro de um saco plastico transparente e assim deixadas dentro de
uma geladeira, a temperatura de 4 °C por um periodo de 30 dias. Passado esse periodo, as
sementes foram semeadas em bandejas de polipropileno expandido, contendo 72 células com
capacidade de 120 cm?® cada, preenchidas com o substrato vermiculita expandida de granulos
médios, conforme tecnologia recomendada por Pio et al. (2005).

Apds 60 dias, as plantulas foram transferidas para sacolas plasticas com capacidade de
1,5 dm? de substrato, constituido por solo de barranco, areia e compostagem orgénica, em
proporc¢oes iguais e adicionado o fertilizante Super Fosfato Simples na proporgéo de 5 g/dm3.
As mudas foram conduzidas com haste Unica em viveiro telado com 50 % de sombreamento.
Foram enxertadas pelo método de garfagem de fenda cheia, no més de junho de 2017, quando
apresentavam didmetro médio de 7 mm a 15 cm de altura, onde foi realizada a enxertia. Os
garfos para enxertia foram coletados das colecdes de pereira e marmeleiro, situadas no Setor
de Fruticultura da UFLA. Os garfos foram padronizados com aproximadamente 10 cm de
comprimento e 7 mm de didametro (FIGURA 1A).
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Figura 1 - Conducdo dos experimentos. Enxertia por garfagem de fenda cheia (A). Amarrio
da enxertia (B). Separagdo da enxertia para analises bioquimicas (C). Maceragao
do material em Nitrogénio liquido para analises bioquimicas (D). Pipetagem das
amostras em microplacas para leitura (E). Amostras na placa apos reacdo (F).
Enxertia emblocada em Historesina para cortes anatémicos (G). Corte histologico
de Mendoza Inta 37 sobre Chaenomelessinensis aos 45 dias ap0s a enxertia (H).
As setas vermelhas indicam onde foi menssurado a area do calo formado.

-

Fonte: Do autor (2019).
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Foram enxertadas nos porta-enxertos Pyrus calleryana e Chaenomeles sinensis, as
cultivares de pereira: Packham’s Triumph, William’s, Triunfo, Primorosa ¢ Shenseri, a
cultivar de marmeleiro Mendoza Inta 37 e também as especies Pyrus calleryana e
Chaenomeles sinensis. O delineamento utilizado foi o inteiramente casualizado, em esquema
fatorial 2 x 8, sendo o primeiro fator, os dois porta-enxertos, e o segundo, as oito copas, com
trés repeticOes e 15 enxertos por parcela.

Apos a realizacao da enxertia os garfos foram amarrados com fitas plasticas (FIGURA
1B) e protegidos com um saco plastico com dimensdes de 15 x 2 cm, com o intuito de se
formar uma camara Umida e se evitar a desidratacdo dos garfos. Passados 30 dias, 0s sacos
plasticos foram removidos cuidadosamente e aos 60 dias apds a realizagdo da enxertia,
removeu-se as fitas plasticas que estavam amarradas na regido da enxertia.

As mudas foram mantidas em viveiro telado (50% de luminosidade) e irrigadas
periodicamente. Foi realizada a retirada de plantas invasoras, além da desbrota do porta-

enxerto e também do enxerto, deixando apenas a maior brotagdo para avaliag&o.

5.2 Andlises fitotécnicas

Foram avaliadas as porcentagens de brotacdo dos enxertos, considerando como gema
brotada, as que haviam se desenvolvido e formado alguma folha, o comprimento da brotacao,
sendo mensurado da base do broto até a gema apical e o didmetro a um cm da base da
brotacdo do enxerto, aos 120 dias apds a enxertia.

Os dados foram submetidos a analise de variancia, e as médias pelo teste de Scott-
Knott, ao nivel de 5% de probabilidade. As analises foram realizadas pelo programa
computacional Sistema para Analise de Variancia — SISVAR (FERREIRA, 2011).

5.3  Analises bioquimicas

As analises foram realizadas no laboratério de Bioquimica e Fisiologia Molecular do
setor de Fisiologia Vegetal do Departamento de Biologia da UFLA.

Para as avaliagbes bioquimicas foram coletadas amostras na regido da enxertia,
aproximadamente um cm acima e um cm abaixo do corte da enxertia aos 5, 15, 25, 35 e 45
dias ap0s a enxertia. Foram coletadas amostras de trés mudas por tratamento em cada época
de coleta. As amostras foram congeladas em nitrogénio liquido e armazenadas em freezer a —

80 ° C, até 0 momento de realizacdo das analises.
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Para a realizacdo das andlises, as amostras foram separadas em duas, a por¢do
referente & copa, da porcdo referente ao porta-enxerto (FIGURA 1C), sendo dois porta-
enxertos, oito copas, cinco épocas de coletas, trés repeticdes e duas por¢des por muda,
totalizando 480 amostras que foram analisadas em duplicata.

Foram avaliados o peroxido de hidrogénio (H,O;) e a peroxidacdo lipidica
(concentracdo de malondialdeido - MDA). 200 mg da casca das amostras foram coletadas e
maceradas em nitrogénio liquido com polivinilpolipirrolidona (PVPP), homogeneizados em
1,5 mL de &cido tricloroacético (TCA) 0,1% (m/v) e centrifugados a 12.000 g por 15 minutos,
a4°C.

O peroxido de hidrogénio foi determinado medindo-se a absorbancia a 390 nm em um
meio de reag¢do, contendo 45 puL. tampao fosfato de potassio 10 mM, pH 7,0, 45 pL do extrato
e 90 puL de iodeto de potassio 1M (VELIKOVA; YORDANOV; EDREVA, 2000). A
quantificacdo foi realizada, com base na curva padrdo de peréxido de hidrogénio, com
concentracdes conhecidas.

A peroxidacdo lipidica foi determinada por meio da quantificacdo de espécies reativas
ao acido tiobarbitarico, conforme descrito por Buege e Aust (1978). Aliquotas (125 uL) do
sobrenadante foram adicionadas ao meio de reacdo, contendo 0,5% (m/v) de A&cido
tiobarbiturico (TBA) e 10% (m/v) de TCA, incubando-se, em seguida, a 95 °C, por 30
minutos. A reacdo foi paralisada por resfriamento rapido em gelo e as leituras foram
determinadas em espectrofotdmetro, a 535 nm e 600 nm. O TBA forma complexos de cor
avermelhada com aldeidos de baixa massa molecular, como o malondialdeido (MDA),
produto secundario do processo de peroxidagdo. A concentracdo do complexo MDA/TBA foi
calculada pela seguinte equacdo: [MDA] = (A535 — A600) / (£.b), em que: & (coeficiente de
extincdo = 1,56 x 10 cm™ ); b (comprimento 6tico = 1).

Os dados foram submetidos a analise de variancia, e as médias pelo teste de Scott
Knott, ao nivel de 5% de probabilidade. As andlises foram realizadas pelo programa
computacional Sistema para Analise de Variancia — SISVAR (FERREIRA, 2011).

54 Andlises anatdmicas

Os cortes anatdbmicos foram realizados no laboratorio de Anatomia da Madeira do
Departamento de Ciéncias Florestais da UFLA. Para as avaliacbes anatdémicas foram
coletadas amostras na regido da enxertia, aproximadamente um cm acima e um cm abaixo do

corte da enxertia aos 5, 15, 25, 35 e 45 dias apds a enxertia, de uma muda por tratamento em
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cada época de coleta, totalizando 80 amostras. Apds a coleta, as amostras foram fixadas em
F.A.A. 70 % (formaldeido, acido acético glacial p.a. e etanol 70%, na proporg¢do de 0,5: 0,5:
9) pelo tempo de 48 h e posteriormente conservadas em etanol 70 % (KRAUS; ARDUIN,
1997).

As amostras foram submetidas a uma série etandlica para desidratacdo (etanol 70, 80,
90 e 100%). Em seguida, o material foi imerso em solugdo de pré-infiltracdo, composta por
etanol 100% e resina base (1:1) por 24 horas. Para a polimerizacdo foi utilizado o kit
historesina segundo recomendacdes do fabricante (hidroxietilmetacrilato, Leica, Heidelberg,
Alemanha) (FIGURA 1G). Seccoes transversais foram realizadas com espessura de 12 pm,
utilizando-se microtomo de deslize Leica Jung SM 2000. As seccBes foram clarificadas em
hipoclorito de sodio por duas horas, lavadas trés vezes em agua destilada por 30 segundos
cada, coradas com azul de toluidina a 1%, e foram montadas em Verniz Vitral®.

Para captura das imagens, as fotomicrografias foram obtidas com o auxilio de
microscopio Optico Zeiss, com sistema de captura acoplado.

Posteriormente, foram mensuradas a espessura da casca do enxerto e do porta-enxerto,
em quatro pontos diferentes de cada amostra e a area da massa de calos formada foi
mensurada nos quatro pontos onde existe encontro do cambio do porta-enxerto com o cambio
do enxerto, conforme (FIGURA 1H) com auxilio do software de analise de imagem (ImageJ).

Os dados foram submetidos a analise de variancia, e as médias pelo teste de Scott
Knott, ao nivel de 5% de probabilidade. As andlises foram realizadas pelo programa
computacional Sistema para Analise de Variancia — SISVAR (FERREIRA, 2011).
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6 RESULTADOS E DISCUSSAO

Para a porcentagem de brotacdo, houve interacdo entre oS porta-enxertos e as
cultivares copas. Sobre o porta-enxerto Pyrus calleryana apenas o Chaenomeles sinensis
obteve brotacdo inferior (10%) (TABELA 1), quando comparada as demais cultivares,
destacando-se as cultivares Triunfo e Primorosa com 100% de brotag&o. Entretanto, sobre o
porta-enxerto Chaenomeles sinensis a cultivar de marmeleiro Mendoza Inta 37 (100%), a
pereira Triunfo (90%) e o proprio Chaenomeles sinensis (90%), apresentaram as maiores
médias, seguidos pelas cultivares William’s (69%), Packham’s Triumph (63,3%) e Shenseri
(53,3%). E importante destacar que ndo houve pegamento do Pyrus calleryana sobre o
Chaenomeles sinensis, demonstrando que ha indicios de incompatibilidade entre ambos.

Comparando a porcentagem de brotagdo de cada copa sobre ambos os porta-enxertos
(TABELA 1), as cultivares Triunfo, William’s, Shenseri e Mendoza Inta 37 ndo apresentaram
diferencas estatisticas sobre os dois porta-enxertos. As cultivares Triunfo (100%) e Primorosa
(100%) foram superiores quando enxertadas sobre o porta-enxerto Pyrus calleryana e
somente a cultivar Mendoza Inta 37 foi superior (100%) quando enxertado Chaenomeles

sinensis.

Tabela 1 - Médias de brotacdo, comprimento e didmetro dos enxertos das cultivares de
pereiras, Triunfo, Primorosa, Packham’s Triumph, William’s e Shenseri, a
cultivar de marmeleiro Mendoza Inta 37 e dos préprios porta-enxertos, aos 120
dias pos-enxertia (DPE).

Brotacdo (%) Comprimento (cm) Diadmetro (mm)
Tratamentos Pyrus  Chaenomeles Pyrus Chaenomeles Pyrus Chaenomeles
calleryana sinensis calleryana sinensis calleryana sinensis
Triunfo 100,0a A 90,0a A 373b A 30cB 44bA 26bB
Primorosa 100,0a A 33,3cB 218cA 6,0cB 41bA 32bA
Packham’s Triumph 89,0a A 63,3bB 20,3cA 6,3cB 44bA 33bA
William’s 90,0a A 69,0b A 10,6 d A 36¢cB 38bA 36bA
Shenseri 50,0c A 53,3bA 26,8Cc A 31cB 57aA 29bB
Mendoza Inta 37 90,0a A 100,0a A 474 a A 536 b A 41bA 49aA
Chaenomeles sinensis 10,0d B 90,0a A 10,3dB 73,1aA 1,3cB 50aA
Pyrus calleryana 66,6 b A 00dB 34,1b A 00cB 410 A 00bB
CV 16,74 29,23 20,36

As médias seguidas da mesma letra minascula na coluna e maitscula na linha dentro de cada variavel
pertencem a um mesmo grupo pelo teste Scott-Knott ao nivel de 5% de probabilidade.
Fonte: Do autor (2019).

Para o comprimento das brotacdes, também houve interagdo entre as copas e 0s porta-

enxertos (TABELA 1). Sobre o Pyrus calleryana a maior média foi do marmeleiro Mendoza
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Inta 37 (47,4 cm), seguida pela Triunfo (37,3 cm) e pelo préprio Pyrus (34,1 cm). Entretanto,
sobre o porta-enxerto C. sinensis, a auto enxertia (73,1 cm) e o marmeleiro Mendoza Inta 37
(53,6 cm) se destacaram em relacdo as demais copas analisadas. Com relacdo ao enxerto de
Pyrus calleryana, ndo houve pegamento. Ao analisar as diferentes copas sobre ambos 0s
porta-enxertos, observa-se que ndo houve diferenca para cultivar de marmeleiro Mendoza Inta
37. O comprimento do enxerto para a autoenxertia do C. sinensis foi superior (73,1 cm). As
demais cultivares foram superiores sobre o Pyrus calleryana.

Para a varavel didametro das brotacGes houve interacao entre os fatores. Sobre o Pyrus
calleryana a cultivar Shenseri (5,7 mm) apresentou a maior média, e o C. sinensis a menor
média (1,3 mm). As demais cultivares copas ndo diferiram estatisticamente entre si. Sobre o
porta-enxerto C. sinensis, a autoenxertia (5,0 mm) e o marmeleiro Mendoza Inta 37 (4,9 mm)
foram superiores as demais copas. Comparando cada copa sobre ambos os porta-enxertos o C.
sinensis foi superior na autoenxertia e as copas de Triunfo e Shenseri foram superiores sobre 0
P. calleryana.

Estes resultados estdo de acordo com os encontrados por Melo et al. (2017), onde as
cultivares de pereiras foram superiores quando enxertadas sobre o Pyrus calleryana e as
cultivares de marmeleiros quando enxertadas sobre o Chaenomeles sinensis. E também
corroboram com Entelmann et al. (2010) que avaliaram o desenvolvimento de quatro
cultivares de marmeleiro Cydonia oblonga e uma de Chaenomeles sinensis, enxertadas sobre
Pyrus calleryana e Chaenomeles sinensis e obtiveram bons desempenhos, a exce¢do do
Chaenomeles, que sé desenvolveu na auto-enxertia.

Pio et al. (2008), também ndo obtiveram desenvolvimento de mudas de pereiras
enxertadas em Chaenomeles sinensis.

Nocito et al. (2010), simulando enxertia in vitro com calos de pereira (Pyrus
communis) com marmeleiro (Cydonia oblonga), em uma combinacdo considerada
incompativel, observaram que o desenvolvimento era afetado e concluiram haver um estresse
oxidativo causado pelas EROS e por uma atividade diferenciada das enzimas do metabolismo
antioxidante ( APX, CAT, SOD, GR, DHR). Resultados similares aos de Nocito et al. (2010),
foram encontrados por Irisarri et al. (2015). Com base nesses resultados optou-se por avaliar,
neste trabalho, os teores de peroxido de hidrogénio e a peroxidacéo lipidica na regido da
enxertia dos porta-enxertos sob diferentes copas em condi¢des de campo.

Para o teor de peroxido de hidrogénio na porcdo referente ao porta-enxerto sobre o

Pyrus calleryana, ndo houve diferenca significativa entre os enxertos (TABELA 2).



Tabela 2 - Médias da concentracdo de Perdxido de Hidrogénio e teor de MDA das cinco épocas de coleta, na casca do porta-enxerto e do enxerto
na regido da enxertia, dos porta-enxertos Pyrus calleryana e Chaenomeles sinensis enxertados com as cultivares de pereira, Triunfo,
Primorosa, Packham’s Triumph, William’s ¢ Shenseri, a cultivar de marmeleiro Mendoza Inta 37 e com 0S proprios porta-enxertos.

Perdxido de Hidrogénio Perdxido de Hidrogénio Peroxidacdo lipidica Peroxidacdo lipidica

no Porta-enxerto 0 Enxerto no Porta-enxerto no Enxerto
(nM/g MF) (nM/g MF) (uM MDA/g MF) (uM MDA/g MF)
Tratamentos Pyrus Chaenomeles Pyrus  Chaenomeles Pyrus Chaenomeles Pyrus Chaenomeles
calleryana sinensis calleryana  sinensis calleryana sinensis calleryana sinensis

Triunfo 98,47 a A 132,40b A 460,66 a A 44151 b A 426,66 a B 564,23a A 183,33 c A 203,45c A
Primorosa 86,53aB 160,53 a A 509,49 a A 470,78 b A 418,33a A 398,71 b A 14153d A 160,25 c A
Packham’s Triumph 110,24a A 119,67b A 340,98 b A 28592c A 316,02b A 340,12b A 232,43cA 209,74 c A
William’s 67,24a A 84,78 c A 301,95b A 316,19c A 558,07 a A 414,35b B 223,84c A 186,15c A
Shenseri 111,04a A 128,29b A 567,34 a A 579,79a A 472,18 a A 349,22b B 120,89d A 110,25c A
Mendoza Inta 37 122,27a A 156,19a A 413,07a A 450,54 b A 330,51 b A 353,71b A 360,44 b A 263,71 b B
Chaenomeles

sinensis 121,18a A 99,57c A 480,26 a A 313,88¢cB 468,97 a A 440,76 b A 514,74a A 540,25a A
Pyrus calleryana 102,38 a B 169,90aA  26124bA  36230CA 380,12b A  42333bA 350,12b A 29859 b A

CV 35,44 26,33 30,2 34,2

As médias seguidas da mesma letra minudscula na coluna e maiuscula na linha dentro de cada variavel pertencem a um mesmo grupo pelo teste Scott-Knott
ao nivel de 5% de probabilidade.
Fonte: Do autor (2019)
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Com relacdo ao Chaenomeles sinensis os enxertos P. calleryana (169,90 nM/g MF),
Primorosa (160,53 nM/g MF) e Mendoza Inta 37 (156,19 nM/g MF) proporcionaram maior
teor de peroxido de hidrogénio. Em contrapartida, os enxertos de William’s (84,78 nM/g MF)
e 0 auto-enxerto Chaenomeles sinensis (99,57 nM/g MF) foram as que proporcionaram 0s
menores teores de perdxido de hidrogénio.

Comparando todos os enxertos em ambos os porta-enxertos (TABELA 2), as
cultivares P. calleryana (169,90 nM/g MF) e Primorosa (160,53 nM/g MF) proporcionaram 0s
maiores teores de peroxido de hidrogénio ao porta-enxerto Chaenomeles sinensis. Para 0s
demais enxertos, ndo houve diferenca significativa entre 0s porta-enxertos.

Quanto ao teor de perdxido de hidrogénio na porcdo referente ao enxerto (TABELA
2), sobre o P. calleryana, os enxertos Shenseri (567,34 nM/g MF), Primorosa (509,49 nM/g
MF), C. sinensis (480,26 nM/g MF), Triunfo (460,66 nM/g MF) e Mendoza Inta 37 (413,07
nM/g MF) apresentaram maiores teores de peroxido de hidrogénio em comparacdo aos
demais enxertos. Sobre o porta-enxerto C. sinensis, o enxerto de Shenseri (579,79 nM/g MF)
foi superior aos demais enxertos apresentando o maior teor de perdéxido de hidrogénio.

Comparando todos os enxertos em ambos 0s porta-enxertos, o autoenxerto C. sinensis
apresentou menor teor de perdéxido de hidrogénio (313,88 nM/g MF). Para os demais enxertos,
ndo houve diferenca significativa entre os porta-enxertos.

Ao analisar os resultados obtidos para a peroxidacgdo lipidica na por¢édo referente ao
porta-enxerto (TABELA 2), observa-se que sobre o P. calleryana os enxertos William’s
(558,07 nM/g MF), Shenseri (472,18 nM/g MF), C. sinensis (468,97 nM/gt MF), Triunfo
(426,66 nM/g MF) e Primorosa (418,33 nM/g MF) proporcionaram as maiores peroxidacao
lipidica em relacdo aos demais enxertos. Por outro lado, sobre o C. sinensis o enxerto de
Triunfo (564,23 nM/g MF) proporcionou a maior peroxidacao lipidica em comparacdo aos
demais enxertos. Ao se comparar todos os enxertos em ambos 0s porta-enxertos, observa-se
que a Triunfo proporcionou maior peroxidacéo lipidica (564,23 nM/g MF) ao porta-enxerto C.
sinensis. Em contrapartida, os enxertos de William’s (558,07 nM/g MF) e Shenseri (472,18
nM/g MF) proporcionaram maior peroxidacdo lipidica ao porta-enxerto P. calleryana. Os
demais enxertos ndo apresentaram diferenga significativa estatisticamente entre 0s porta-
enxertos.

Para a peroxidacdo lipidica na porcgéo referente ao enxerto (TABELA 2), nota-se que
sobre o P. calleryana o enxerto de C. sinensis apresentou maior valor (514,74 nM/g MF) em

relagdo aos demais enxertos. Em contrapartida, a Primorosa (141,53 nM/g MF) e a Shenseri
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(120,89 nM/g MF) foram os que apresentaram as menores médias de peroxidacdo lipidica.
Sobre o porta-enxerto C. sinensis, 0 autoenxerto (540,25 nM/g MF) apresentou maior
peroxidacdo lipidica, seguido pelos enxertos de P. calleryana (298,59 nM/g MF) e Mendoza
Inta 37 (263,71 nM/g* MF), que foram superiores aos demais enxertos. Comparando todos os
enxertos em ambos 0s porta-enxertos, o enxerto de Mendoza Inta 37 proporcionou maior
peroxidacdo lipidica ao porta-enxerto P. calleryana. Ao se analisar os demais enxertos, ndo se
observa diferenca significativa entre os porta-enxertos.

Estes resultados mostram valores de peroxido de hidrogénio e peroxidacao lipidica
similares entre combinacGes compativeis e incompativeis. Como por exemplo o P. calleryana
que obteve 0% de brotacdo sobre o C. sinensis, apresentou teor de peréxido de hidrogénio na
porcdo do porta enxerto de 102,38 nM/g MF, enquanto a autoenxertia de C. sinensis, que
obteve 90% de pegamento apresentou teor 169,90 nM/g MF de perdxido de hidrogénio. Essa
mesma combinacdo ndo apresentou diferenca estatisticamente no teor de perdxido de
hidrogénio na porcdo referente a copa, nem na peroxidacdo lipidica em ambas as porgdes
avaliadas.

Outra combinacdo bastante distinta nas condi¢fes de campo € o caso da Triunfo, que
obteve 37,3cm e 4,4mm para comprimento e didmetro, respectivamente, sobre o P.
calleryana, e apenas 3,0cm e 2,6mm para as mesmas variaveis sobre o C. sinensis. Contudo,
estas combinagdes ndo apresentaram diferencas significativas para os teores de perdxido de
hidrogénio nas porcdes avaliadas. Por outro lado, ao se analisar a peroxidacdo lipidica na
porcdo referente ao porta-enxerto o C. sinensis apresentou maior peroxidacdo lipidica (564,23
uM MDA/g MF), contra (426,66 uM MDA/g MF) do P. calleryana (TABELA 2). Com isso,
se pode inferir que ndo seria a produgdo de EROs ou um metabolismo antioxidante agindo de
forma distinta entre as combinagdes copa/porta-enxerto que levaria a incompatibilidade no
processo da enxertia.

Estes resultados ndo corroboram com Nocito et al. (2010), que trabalhando com duas
combinagcbes de calos de pereira e marmeleiro, em condi¢cbes de cultura de tecidos,
encontraram atividade enzimética superiores na combinagdo considerada incompativel. No
entanto, os valores de peroxidacdo lipidica encontrados por esses autores eram infinitamente
menores, na ordem de mil vezes menores. Os mesmos autores encontraram niveis de
expressao de alguns genes associados a senescéncia superiores na combinacgdo incompativel.

Resultados semelhantes aos de Nocito et al. (2010), foram encontrados por Irisarri et

al. (2015) trabalhando também em cultura de tecidos com duas combinagdes de pereiras e
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marmeleiro. Estes autores acreditam que a incompatibilidade pode ser um processo de
rejeicdo devido a um sistema antioxidante menos eficiente, e producdo de tipos de células
inadequadas, que ndo conseguem conexao perfeita entre enxerto e porta-enxerto no inicio da
formacdo do calo. Segundo os mesmos autores, houve expressdo diferenciada de genes
responsaveis pelas enzimas do metabolismo antioxidante.

Entretanto, o fato do presente estudo ndo corroborar com os resultados obtidos pelos
diferentes autores citados, se deve ao fato das diferentes condigdes em que os trabalhos foram
realizados. Neste trabalho, o material utilizado foi composto por tecidos formados e nao
apenas por células indiferenciadas de calos. Segundo Rivero et al. (2003), os tecidos
completamente diferenciados sdo muito mais eficientes em regular seu metabolismo
antioxidante. Além disso, existe um sistema antioxidante ndo enzimatico composto por
metabolitos secundarios que sdo capazes de complementar o sistema antioxidante enzimatico.

Chen et al. (2016), avaliando enxertia de Lichia em 13 diferentes porta-enxertos,
correlaciaram os que apresentaram maior taxa de pegamento do enxerto com maior atividades
das enzimas POD, SOD E PPO, o que segundo os autores, seria responsavel pelo melhor
pegamento.

Assuncdo et al. (2016), avaliando compostos fenodlicos na enxertia de videira,
encontraram maiores concentracdes na regido da enxertia e postularam ser referente a
cicatrizacdo, porém, a concentracdo era maior nas combinacdes compativeis.

Hudina et al. (2014), avaliando compostos fendlicos em pereiras com quatro anos de
idade, encontraram teores mais elevados abaixo do ponto da enxertia nas combinacgdes
incompativeis, além de relatarem uma menor circulacdo desses compostos no ponto da
enxertia nessas combinacdes.

Gulen et al. (2002), avaliando peroxidases em pereiras de trés anos e meio enxertadas
em marmeleiros Cydonia oblonga, encontraram diversas formas desta enzima. Entretanto,
uma peroxidase especifica foi encontrada unicamente nas combinagdes compativeis.

Nas Figuras 2 e 3 observa-se a evolugdo dos teores de peroxido de hidrogénio e
peroxidacdo lipidica ao longo do tempo pds-enxertia. Nas Figuras 2A, 2C, 2E, 2G, 3A, 3C,
3E e 3G, que os teores de perdxido de hidrogénio sdo superiores nas copas em relacdo aos

porta-enxertos.
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Figura 2 - Teores médios de perdxido de hidrogénio na casca do porta-enxerto e enxerto na

regido da enxertia, das cultivares de pereira (A) Packham’s Triumph, (C)
William’s, (E) Triunfo e (G) Primorosa, enxertadas nos porta-enxertos Pyrus
calleryana e Chaenomeles sinensis aos 5, 15, 25, 35 e 45 dias pds a enxertia
(DPE). Peroxidacdo lipidica na casca do porta-enxerto e copa na regido da
enxertia, das cultivares de pereira, (B) Packham’s Triumph, (D) William’s, (F)
Triunfo e (H) Primorosa enxertadas nos porta-enxertos Pyrus calleryana e
Chaenomeles sinensis aos 5, 15, 25, 35 e 45 dias pos a enxertia (DPE).
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Fonte: Do autor (2019).
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Figura 3 - Teores médios de perdxido de hidrogénio na casca do porta-enxerto e copa na
regido da enxertia, da cultivar de pereira, (A) Shenseri, da cultivar de marmeleiro
(C) Mendoza Inta 37, da espécie (E) Pyrus calleryana e da espécie (G)
Chaenomeles sinensis enxertadas nos porta-enxertos Pyrus calleryana e
Chaenomeles sinensis aos 5, 15, 25, 35 e 45 dias pds a enxertia (DPE). E
peroxidag&o lipidica na casca do porta-enxerto e copa na regido da enxertia, da
cultivar de pereira, (B) Shenseri, da cultivar de marmeleiro (D) Mendoza Inta 37,
da espécie (F) Pyrus calleryana e da espécie (H) Chaenomeles sinensis enxertadas
nos porta-enxertos Pyrus calleryana e Chaenomeles sinensis aos 5, 15, 25, 35 e 45
dias pos a enxertia (DPE).
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No entanto, o peroxido de hidrogénio tem dupla agdo, em altas concentragBes causa
danos oxidativos as células, porém, em concentra¢fes baixas, atua como sinalizador. Sendo
assim, estes teores podem estar atuando apenas como sinalizadores e ndo como geradores de
danos oxidativos, o que pode ser inferido devido haver um maior teor de perdxido de
hidrogénio na copa, e a peroxidag&o lipidica ter sido similar (FIGURAS 2A e 3D, 3F, 3H) ou
inferior (FIGURAS 2D, 2F, 2H e 3A) comparada ao teor da porcéo referente ao porta-enxerto.

A inducdo ou silenciamento génico podem estar envolvidas no metabolismo
antioxidante. Para Gupta et al. (1993) e Lee et al. (2007), a inducdo das enzimas combinadas
induz a expressdo de varios genes antioxidantes proporcionando uma melhor tolerancia ao
estresse. Segundo Melnyk et al. (2011), siRNAs mdveis do porta-enxerto foram indicados
para induzir o silenciamento de genes pos-transcricdo enddgeno e 0os RNAs de 24
nucleotideos do enxerto, também foram encontrados para direcionar o silenciamento de genes
transcricionais nas células do porta-enxerto. Dunoyer et al. (2010) encontraram evidéncias de
que os siRNAs funcionam como sinais de silenciamento moével entre as células

Nas avaliacdes anatbmicas, observa-se inicio da proliferacdo de células aos 5 dias ap6s
a enxertia da cultivar Packham’s Triumph sobre o Chaenomeles sinensis (FIGURAS 4A).
Também é possivel observar enxerto e porta-enxerto ja ligados na combinacdo Primorosa
sobre Pyrus calleryana aos 25 dias apds a enxertia (FIGURA 4B).

Na Figura 4C temos Chaenomeles sinensis sobre Pyrus calleryana aos 45 dias ap6s a
enxertia, uma combinacdo onde houve baixo pegamento do enxerto e pouco desenvolvimento
da brotacdo, a seta mostra a regido de reconexdo com uma camada necrotica e na Figura 4D
Pyrus calleryana sobre Pyrus caleryana aos 45 dias ap0s a enxertia, autoenxertia com
excelente desenvolvimento da brotacdo, a seta mostra regido de conexdo com crescimento do
material unido apds a enxertia.

Ermel et al. (1997) também encontraram variacGes ao avaliar enxertias compativeis e
incompativeis aos 10, 20 e 30 dias ap0s a enxertia. Estes mesmo autores indicam que a causa
desta variacdo é a posicdo entre enxerto e porta-enxerto que nunca é exatamente igual em
todas as plantas no processo da enxertia.

Ermel et al. (1999) avaliando tais combinagfes, aos cinco meses, observaram que a
necrose associada a incompatibilidade localizada s6 ocorreu no final do processo de
cicatrizacdo da enxertia, € que a camada necrotica que aparece no inicio, em ambas as

combinagdes, é apenas a cicatrizagdo do corte da enxertia.
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Figura4 - Secdes transversais na regido da enxertia. Packham’s Triumph sobre Chaenomeles
sinensis aos 5 dias apos a enxetia (A). Primorosa sobre Pyrus calleryana aos 25

dias apos a enxertia (B). Chaenomeles sinensis sobre Pyrus calleryana aos 45 dias
apos a enxertia (C). Pyrus calleryana sobre Pyrus caleryana aos 45 dias apds a
enxertia (D). Barra = 200 pum.
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Fonte: Do autor (2019).

Balbi et al. (2019) concluiram que o floema e o cortex sdo responsaveis por mais de
90% dos tecidos de regeneracdo na enxertia, independente da combinacdo. Este fato, pode ser
observado na Figura 4A, onde a formacdo do calo iniciou a partir do floema, e na Figura 4B
onde o floema de enxerto e porta-enxerto ja se conectaram.

O alinhamento dos tecidos € necessario para que as células se mantenham em contato
para uma posterior transferéncia simplastica de agua e nutrientes. Assim, quanto mais
alinhados estejam os materiais durante o processo de enxertia, maior serd a chance de sucesso
desta técnica. Com isso, 0s tecidos responsaveis pela regeneracdo celular apresentardo maior
chance de estarem pareados, facilitando a comunicacdo entre porta-enxerto e enxerto. Ndo
havendo este alinhamento, ha uma chance de o tecido, o qual possua alta capacidade de se
desdiferenciar, esteja em contato com algum outro que ndo possua a mesma capacidade,
dificultando a comunicacdo (BALBI et al., 2019).
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No caso de enxertia em Prunus verificou-se proliferacdo de uma massa de calos tanto
para enxertos compativeis como para incompativeis, uma semana apos a enxertia, sendo que
as primeiras duas semanas sdo consideradas como um importante periodo para o sucesso da
técnica. Geralmente, uma massa amorfa e ndo diferenciada composta por células de
parénquima, com paredes celulares bem finas, irdo contribuir para uma maior proliferagéo de
calos entre porta-enxerto e enxerto (PINA et al., 2012).

Espen, Cocucci e Saccchi (2005), avaliando microenxertia de duas combinacgdes de
pera (Pyrus communis) e marmelo (Cydonia oblonga) além da auto enxertia, observaram
muitos elementos de vaso do floema ja diferenciados aos 20 dias pds-enxertia e do xilema aos
30 dias pos-enxertia na combinacdo compativel e na auto enxertia, 0 que ndo ocorreu na
combinacdo incompativel, onde pouquissimos vasos eram visiveis aos 30 dias. Estes autores
acreditam que na combinacdo incompativel sejam produzidos compostos quimicos que afetam
negativamente a enxertia.

Para Zarrouk et al. (2010), avaliando enxertias de pessegueiros com ameixeira em
mudas com cinco meses de enxertia, relataram que o0s principais sintomas de
incompatibilidade foram desorganizacdo das células do cadmbio, menor diferenciacdo dos
tecidos vasculares, degeneracdo das células do floema e xilema e acumulo de fendis na
interface do enxerto.

Os dados referente a area do calo formado estdo apresentados na Figura 5. Observa-se
que, para o enxerto do marmeleiro Mendoza Inta 37, (FIGURA 5F), s6 foi possivel mensura-
los a partir da segunda coleta, que ocorreu aos 15 dias pos-enxertia. Enquanto que para 0s
enxertos de Packham’s Triunph, William’s, Triunfo, Primorora e C. sinensis (FIGURAS 5A,
5B, 5C, 5D e 5H) houve formacéode calos ja a partir de cinco dias ap0s a enxertia.

Outro fator que estd ligado a reconexdo dos tecidos vasculares sdo 0s hormdnios
vegetais. A acumulacdo de auxina pode promover a diferenciacdo de células de calo em
xilema e floema (Wetmore; Rier, 1963). Em Arabidopsis, o transporte de auxina desempenha
um papel fundamental na promocéo da cicatrizacdo de feridas e formacao e desenvolvimento
vascular (WANG et al., 2017). A citocinina é outro horménio regulador critico envolvido na
enxertia devido a importancia de divisdo e diferenciacdo na regeneracdo (WANG et al.,
2017).



50

Figura5- Area de calo formado na regido da enxertia ao longo do tempo ap6s a enxertia, das
copas Packham’s Triumph (A), William’s (B), Triunfo (C), Primorosa (D),
Shenseri (E), Mendoza Inta 37 (F), Pyrus caleryana (G) e Chaenomeles sinensis
(H) em pm?2, nos porta enxertos Pyrus caleryana (AZUL) e Chaenomeles sinensis
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Fonte: Do autor (2019).

Para os enxertos de Shenseri e P. calleryana (FIGURAS 5E e 5G) houve formagéo de

calos a partir de cinco dias sobre o porta-enxerto C. sinensis, e sobre o porta-enxerto P.

calleryana foi possivel mensura-los apenas na segunda avaliacéo aos 15 dias ap0s a enxertia.
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Entretanto, este é um pardmetro altamente variavel, pois o calo é formado até
preencher todo 0 espago vazio entre enxerto e porta-enxerto, ainda utilizando a mesma técnica
de enxertia. Segundo Ermell et al. (1997) e Balbi et al. (2019), quanto mais alinhados estejam
0s materiais durante o processo de enxertia, maior serd a chance de sucesso desta técnica.

Analisando-se cada enxerto em ambos 0s porta-enxertos, observa-se que na cultivar
Packham’s Triumph, que aos cinco e 15 dias pds-enxertia, ndo houve diferenca entre os porta-
enxerto (FIGURA 5A). A partir de 25 dias pos-enxertia, a area do calo foi superior sobre o
porta-enxerto C. sinensis com 669.423.000 pum2, aos 45 dias pds-enxertia, contra 257.289.000
pum?2 sobre o P. calleryana. Para Chen et al. (2017), quando a combinacdo é incompativel,
caso da Packham’s Triumph sobre o C. sinensis, a massa continua se multiplicando sem haver
a diferenciacdo em novos tecidos vasculares. No entanto para o enxerto de Triunfo (FIGURA
5C), também incompativel com o C. sinensis, ocorreu o inverso, até a avaliacdo de 25 dias
pos-enxertia ndo houve diferenca significativa, porém, nas avaliacfes de 35 e 45 dias apés a
enxertia houve maior formagéo de calo sobre o porta-enxerto P. calleryana.

Para os enxertos de William’s, Primorosa e C. sinensis (FIGURAS 5B, 5D e 5H) nao
houve diferencas significativas. Enquanto que para os enxertos de Shenseri e P. calleryana
(FIGURAS 15E e 15G) a area do calo formado nas avaliagdes 5, 15 e 25 dias apds a enxertia
foi maior quando enxertados sobre o porta-enxerto C. sinensis e nas avaliacdes de 35 e 45
dias, ap6s a enxertia, ndo houve diferenca significativa. Ja para o enxerto de Mendoza Inta 37
(FIGURA 5F), foi possivel mensurar a area apenas a partir de 15 dias pés-enxertia,
apresentou maior area de calo sobre o C. sinensis em todas as avaliagdes.

Ermel et al. (1997) citam que o alinhamento dos materiais envolvidos na enxertia é
extremamente dificil, mesmo consistindo do mesmo tratamento. Balbi et at. (2019), ao
avaliarem a reconexao na enxertia dos mesmos porta-enxertos com inter-enxertos de Cydonia
oblonga, encontraram que a regeneracdo do calo foi similar em ambos os porta-enxertos.

A formacdo de calos tem um papel determinante na aderéncia do enxerto e na nutrigdo
inicial. A morte de células externas ao calo resulta na formacdo de tecido cicatricial que
favorece o isolamento da regido do enxerto, provavelmente diminuindo as perdas de agua
pelos tecidos da regido conectiva (RIBEIRO et al., 2015). A formacdo continua e regular de
massas dos calos e imprescindivel, pois dara base e suporte para o desenvolvimento da muda
(BALBI et al., 2019). Sendo assim, quanto maior a proliferacdo de calos e quanto mais
proximos & regido de enxertia essa formacdo acontece, maior sera a chance de que seja

mantida a acdo metabdlica das células proximas & regido de enxertia. Apesar de a
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diferenciacdo do cdmbio ocorrer em combinagfes incompativeis, a mesma ndo ocorre na
mesma extensdo que em enxertos compativeis, onde parte do calo permanece indiferenciado e
se torna tecido parenquimatoso (ERREA et al., 1994).

Enxertos intergenéricos desencadeiam a expressdo diferencial de numerosos genes na
interface do enxerto durante o primeiro més apos o enxerto. Este fato comeca com a regulagédo
positiva das respostas ao estresse oxidativo e proteinas, e é seguido pela regulacao positiva de
muitos outros genes envolvidos nas respostas ao estresse das plantas. Esses achados sugerem
que as células na interface do enxerto sdo capazes de detectar a presenca do enxerto
incompativel, o que pode induzir uma resposta do tipo imunolégico (COOKSON et al., 2014).

Chen et al. (2016), avaliando mudas de Lichia em 13 porta-enxertos, observaram que
0s que haviam tido melhor pegamento apresentaram melhor conexdo vascular, além de uma
maior taxa fotossintética, enquanto que nas demais as conexfes eram falhas e havia uma
grande area necrosada.

Chen et al. (2017), selecionaram duas combinagOes de enxertia de lichias
contrastantes, e avaliando a expressdo génica, encontraram que na combinacdo compativel os
genes resposavéis pela producdo de auxina e pela lignina eram ativados poucas horas apos a
enxertia, enquanto que nas combinagfes incompativeis, eram silenciados. No entanto, 0 que
leva a esse ativamento ou silenciamento génico continua sem respostas.

A reducdo no crescimento da parte aérea estd associada a desequilibrios hormonais
entre o &cido abscisico (ABA) e a giberelina (GA) no enxerto causado pelo porta-enxerto
(GAION et al., 2017). Além disso, resultados obtidos em mudas enxertadas de videiras, mais
de 3000 mRNAs foram identificados como sendo transportados direcionalmente ou bi-
direcionalmente entre o porta-enxerto e o enxerto (YANG et al., 2015).

Para Chen et al. (2017) os genes relacionados a resposta ao corte da enxertia foram
imediatamente ativados apds 0 enxerto e as vias de transducdo de auxina foram induzidas, e,
posteriormente, 0s genes que regularam a biossintese de lignina, e promoveram a reconexao
vascular entre o enxerto e o porta-enxertos foram ativados.

A cultivar Packham’s Triumph (FIGURA 6) se destacou por possuir a maior espessura
de casca com 1.032,25 um. Em seguida, aparecem as pereiras Primorosa (871,25 pm),
William’s (844,22 um), Shenseri (828,88 um), Triunfo (783,35 um) e o P. calleryana (775,14

pm) que nao diferiram entre si.
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Figura 6 - Espessura da casca em (um) das copas Packham’s Triumph, William’s, Triunfo,
Primorosa, Shenseri, Mendoza Inta 37, Pyrus caleryana e Chaenomeles sinensis
e dos porta enxertos Pyrus caleryana e Chaenomeles sinensis.
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Fonte: Do autor (2019).

Resultados similares foram encontrados por Balbi et al. (2019) que também
observaram maior area da casca para pereiras em relacdo aos marmeleiros e atribuiram essa
maior area a melhor eficiéncia na enxertia. Entretanto, isso ndo foi observado no presente
trabalho, pois o enxerto de Mendoza Inta 37, que possui a menor espessura da casca, obteve
altas taxas de brotacdo (90,0 %) e (100,0 %), comprimento (47,4 cm) e (53,6cm) e diametro
(4,1 mm) e (4,9 mm) (TABELAL), sobre P. calleryana e C. sinensis respectivamente. A
enxertia € um processo delicado e influenciado por inumeros fatores endégenos e ambientais,
envolvendo grandes alteraces fisiol6gicas para que ocorra a diferenciacdo celular e a
regeneracdo de 6rgaos, e até mesmo material genético pode ser trocado entre enxerto e porta-
enxerto (CHEN et al., 2017).

Na Tabela 3, observa-se as correlacBes entre as variaveis relacionadas ao porta-enxerto
Chaenomeles sinensis. O comprimento das brotacGes se destacou por apresentar correlacdes
significativas com as varidveis diametro da brotacdo (0,93) e peroxidacdo lipidica na copa

(0.88), que por sua vez, foi correlacionada com o didmetro das brotagdes (0.77).



Tabela 3 - Coeficiente de correlacdo de Pearson entre as variaveis Brotacdo (%), Comprimento da brotacdo (cm), Diametro da brotacdo (mm),
Peroxido de hidrogénio do porta-enxerto (nM/G-* MF), Perdxido de hidrogénio da copa (nM/G-* MF), Peroxidagao lipidica do porta
enxerto (NM/G-1 MF), Peroxidacdo lipidica da copa (nM/G-1 MF), Area do calo formado e Espessura da casca (Um?) para o porta-

enxerto Chaenomeles sinensis.

Per6xido de Peréxidode  croxidacao

Peroxidacédo

Variaveis Brotagdo Comprimento Diametro hidrogénio P.E _ hidrogénio copa lipidica P.E lipidicacopa  Area do2
(%) (cm) (mm) (nM/G-1 MF) (NM/G-1 MF) (u'vill\ljl)lgle_ (u'vlll\ljl)lgle_ calo (um®)
Comprimento (cm) 0.62"
Diametro (mm) 0.55™ 0.93**
Peréxido de hidrogénio P.E.  -0.18™ -0.05™ -0.11™
Perdxido de hidrogénio copa -0.27™ 0.25"™ -0.36" 0.44"
Peroxidac&o lipidica P.E. 0.35™ -0.05™ -0.26™ -0.08™ -0.07™
Peroxidacéo lipidica copa 0.56™ 0.88** 0.77** -0.21" -0.53" 0.20"™
Area do calo (um?) -0.29™ 0.07™ 0.19"™ 0.18™ 0.07"™ -0.72™ -0.20™
Espessura da casca (um) -0.63" -0.71" -0.66" -0.17" -0.25" -0.16" -0.46" 0.24"

(**) e (*) significativos a 1 e 5% de probabilidade pelo teste t, respectivamente. (™) néo significativo.
Fonte: Do autor (2019).

14
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A correlacdo entre comprimento e didmetro da brotacéo, ja era esperada, visto que
quando o broto se desenvolve em comprimento também ir& se desenvolver em didmetro. No
entanto, a correlacdo entre peroxidacdo lipidica com comprimento e diametro da brotacéo
(Tabela 3) era esperada, pois, 0s danos causados nas células pelo processo de enxertia,
consequentemente, afeta o crescimento e desenvolvimento da planta (RIVERO et al., 2003).

Na Tabela 4, observa-se as correlacdes entre as varidveis relacionadas ao porta-enxerto
Pyrus calleryana, onde a Unica correlacdo significativa, foi negativa, entre peroxidacéo
lipidica e o didmetro da brotacdo. Este fato foi o inverso do ocorrido com o porta-enxerto C.
sinensis, pois a correlagdo também foi significativa, porém positiva. Este resultado estd dentro
do esperado, visto que com uma maior peroxidacéo lipidica espera-se que o desenvolvimento
da brotacdo seja prejudicado. Com relacdo as demais variaveis nota-se que ndo houve
correlacdo significativa. O que comprova que inimeros fatores estdo envolvidos no processo
de compatibilidade, sendo extremamente dificil isolar um ou outro fator que seja responsavel

pela incompatibilidade de uma determinada combinacéo.



Tabela 4 - Coeficiente de correlacdo de Pearson, entre as variaveis Brotacdo (%), Comprimento da brotacdo (cm), Diametro da brotacdo (mm),
Perdxido de hidrogénio do porta-enxerto (nM/G-t MF), Perdxido de hidrogénio da copa (nM/G-t MF), Peroxidagdo lipidica do porta
enxerto (NM/G-t MF), Peroxidacao lipidica da copa (nM/G-* MF), Area do calo formado e Espessura da casca (Um2) para o porta-
enxerto Pyrus caleryana.

Peroxido de Peroxido de  Peroxidacdo Peroxidacdo

Variaveis Brotagdo Comprimento Diametro  hidrogénio hidrogénio lipidica P.E lipidica copa Arczallodo
(%) (cm) (mm) P.E copa (uM DA/G-  (uM DA/G- (m?)
(NM/G-1 MF)  (nM/G-! MF) IMF) IMF)

Comprimento (cm) 0.38™

Diametro (mm) 0.55™ 0.45™

Peréxido de hidrogénio P.E.  -0.50™ 0.39™ -0.17™

Perdxido de hidrogénio copa -0.25"™ -0.002" 0.09"™ 0.30™

Peroxidac&o lipidica P.E. -0.27™ -0.61™ -0.17™ -0.58™ 0.16™

Peroxidacéo lipidica copa -0.62" -0.06" -0.83* 0.51"™ -0.27™ -0.13™

Area do calo (um?) 0.38™ 0.15™ 0.35™ -0.42™ 0.21™ 0.41™ -0.54™

Espessura da casca (um) 0.32" -0.36" 0.30™ -0.47" 0.03"™ 0.17™ -0.62" 0.53"™

(**) e (*) significativos a 1 e 5% de probabilidade pelo teste t, respectivamente. (™) néo significativo.
Fonte: Do autor (2019).
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As estimativas de correlagdes permitem predizer o desempenho de uma caracteristica
quando se realiza a selecdo em outra correlacionada. Para explicar as relagdes entre 0s
caracteres de importancia para a compatibilidade através da enxertia, as estimativas de
correlagdes devem ser consideradas satisfatorias (GRECO et al., 2014).

Diversos autores (YIN et al., 2012; FUENTES et al., 2014; CHEN et al., 2017; FENG
et al., 2017; GAION et al., 2017; WANG et al., 2017) relatam a ativagdo ou silenciamento
génico no processo de incompatibilidade, entretanto, o que leva a essa expressdo génica

continua sem resposta.



58

6 CONCLUSOES

O porta-enxerto Chaenomeles sinensis proporciona maior crescimento as mudas de
marmeleiro Cydonia oblonga e Chaenomeles sinensis. Por outro lado, o porta-enxerto Pyrus
calleryana proporciona maior crescimento as mudas de pereira hibridas (Pyrus communis x
Pyrus pirifolia), Pyrus calleryana, e ao marmeleiro Cydonia oblonga.

A concentracdo de peroxido de hidrogénio sdo superiores nas copas comparados aos
porta-enxertos.

A peroxidacdo lipidica € superior nos porta-enxerto em relacéo as copas.

A concentracdo de Perdxido de Hidrogénio e a concentracdo de Malondialdeido séo
similares nas combinacdes compativeis e incompativeis.

A formacao de calos ndo ¢é determinante na compatibilidade de enxertia.
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