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RESUMO

A producdo de mudas sadias e vigorosas é essencial para a sustentabilidade e produtividade
da citricultura. O aperfeicoamento do sistema de producdo pode permitir melhor qualidade
das mudas a serem comercializadas. Uma alternativa para a producdo de mudas de citros € o
uso do sistema hidropdnico em ambiente controlado, que pode promover economia de
recursos e melhorar a qualidade das mudas, devido ao contato continuo das raizes com a
solucdo nutritiva. A qualidade da muda depende também dos porta-enxertos utilizados, visto
que eles interferem em diversas caracteristicas da combinacdo escolhida, como o porte da
planta, produtividade esperada, qualidade dos frutos, além de uma série de reacdes a fatores
bidticos e abioticos. O objetivo deste trabalho foi avaliar a producdo de mudas de tangerineira
‘Ponkan’ sobre diferentes porta-enxertos no sistema convencional e hidropénico. Assim,
foram instalados dois experimentos, nos quais os tratamentos constituiram das variedades
porta-enxerto: citrumeleiro ‘Swingle’, limoeiro ‘Cravo’, trifoliateiros ‘Limeira’ e ‘Rubidoux’,
e citrandarineiro ‘indio’. O delineamento experimental foi de blocos casualizados, com cinco
tratamentos, quatro blocos e 18 plantas por parcela. Foram avaliadas as caracteristicas de
crescimento como altura, didmetro, nimero de folhas, comprimento e volume de raizes e
massa seca dos porta-enxertos e das mudas apos a enxertia. Foram também analisados teores
foliares de nutrientes por dois métodos distintos (espectroscopia de emissdo Optica com
plasma indutivamente acoplado e equipamento portatil de fluorescéncia de raios-X) e
pardmetros fisiologicos por meio da fluorescéncia da clorofila, medicéo das trocas gasosas e
area foliar. Os resultados indicaram que, para altura e nimero de folhas, as mudas no sistema
convencional apresentaram desempenho superior. Os porta-enxertos citrumeleiro ‘Swingle’,
limoeiro “Cravo’ e citrandarineiro ‘indio’ proporcionaram maior crescimento em ambos 0s
sistemas, com o sistema convencional favorecendo o crescimento das mudas. As
concentracdes de nutrientes foliares foram maiores no cultivo hidrop6nico na fase de porta-
enxertos enquanto o sistema convencional apresentou maiores teores nutricionais nas mudas
enxertadas. Observou-se que o sistema hidropbnico promoveu maiores coeficientes de
dissipacdo fotoquimica, especialmente para mudas enxertadas em citrumeleiro ‘Swingle’ e
limoeiro ‘Cravo’. A area foliar e o conteudo de clorofila ndo diferiram significativamente
entre 0s porta-enxertos, com excecdo dos trifoliateiros. O sistema hidroponico mostrou-se
uma alternativa promissora para a producdo de mudas de citros, entretanto, o sistema
convencional propiciou maior crescimento das mudas citricas independente do porta-enxerto
utilizado.

Palavras-chave: Citrus; cultivo sem solo; hidroponia; propagagéo.



ABSTRACT

The production of healthy and vigorous seedlings is essential for the sustainability and
productivity of citrus orchards. Improving the production system can lead to better quality
seedlings for commercialization. An alternative for citrus seedling production is the use of the
hydroponic system in a controlled environment, which can promote resource savings and
improve seedling quality due to the continuous contact of the roots with the nutrient solution.
The quality of seedlings also depends on the rootstocks used, as they influence various
characteristics of the chosen combination, such as plant size, expected productivity, fruit
quality, and a range of responses to biotic and abiotic factors. The aim of this study was to
evaluate the production of ‘Ponkan’ mandarin seedlings on different rootstocks in
conventional and hydroponic systems. Therefore, two experiments were set up, in which the
treatments consisted of the following rootstock varieties: ‘Swingle’ citrumelo, ‘Rangpur’
lime, ‘Limeira’ and ‘Rubidoux’ trifoliate, and ‘Indio’ citrandarin. The experimental design
was randomized blocks, with five treatments, four blocks, and 18 plants per plot. Growth
characteristics such as height, diameter, number of leaves, root length and volume, and dry
mass of the rootstocks and seedlings after grafting were evaluated. Leaf nutrient contents
were also analyzed by two different methods (inductively coupled plasma optical emission
spectroscopy and portable X-ray fluorescence equipment) and physiological parameters
through chlorophyll fluorescence, gas exchange measurements, and leaf area. The results
indicated that, for height and number of leaves, the seedlings in the conventional system
performed better. The ‘Swingle’ citrumelo, ‘Rangpur’ lime, and ‘indio’ citrandarin rootstocks
provided greater growth in both systems, with the conventional system favoring seedling
growth. Leaf nutrient concentrations were higher in hydroponic cultivation during the
rootstock phase, while the conventional system showed higher nutrient contents in the grafted
seedlings. It was observed that the hydroponic system promoted higher photochemical
dissipation coefficients, especially for seedlings grafted onto ‘Swingle’ citrumelo and
‘Rangpur’ lime. Leaf area and chlorophyll content did not differ significantly among
rootstocks, except for the trifoliate varieties. The hydroponic system proved to be a promising
alternative for citrus seedling production; however, the conventional system provided greater
growth for citrus seedlings regardless of the rootstock used.

Keywords: Citrus; soilless cultivation; hydroponics; propagation.



INDICADORES DE IMPACTO

A muda de qualidade é um dos principais insumos necessarios na instalacdo de um pomar de
citros. Uma alternativa ao sistema convencional de producdo de mudas, que utiliza recipientes
e substratos, € o cultivo hidropbnico, proposto neste estudo, consiste em um meio viavel de
producdo de mudas que agrega inovacao, por meio da agricultura de precisdo e controle
ambiental, no qual as mudas sdo dispostas em piscinas contendo solugdo nutritiva. As
tecnologias para a producdo de mudas livres de pragas e doencas, produzidas em condicdes
fitossanitarias ideais constituem uma crescente exigéncia na citricultura. O estudo e
aperfeicoamento da producdo de mudas citricas em sistema hidrop6nico, possibilita aos
produtores economia e melhor uso de recursos finitos, como a agua. A escolha adequada do
porta-enxerto € um fator determinante na qualidade da muda, pois constitui o sistema
radicular, influenciando assim em uma série de caracteristicas, como o porte da planta, a
produtividade e a qualidade dos frutos. Dessa forma, este estudo propde um método de cultivo
que visa preservar 0 meio ambiente e seus recursos naturais, além de otimizar o uso de
insumos, especialmente de fertilizantes. O objetivo deste trabalho foi avaliar a producédo de
mudas de tangerineira ‘Ponkan’ nos sistemas convencional e hidropdnico, além de avaliar o
uso de diferentes porta-enxertos nessas condicdes de cultivo. Assim, foram instalados dois
experimentos, nos quais 0s tratamentos constituiram das variedades porta-enxerto:
citrumeleiro ‘Swingle’, limoeiro ‘Cravo’, trifoliateiros ‘Limeira’ e ‘Rubidoux’, e
citrandarineiro ‘indio’. Foram avaliadas caracteristicas de crescimento dos porta-enxertos e
das mudas. Foram também analisados os teores foliares de nutrientes e parametros
fisiologicos. Para as caracteristicas de crescimento, o sistema convencional apresentou
desempenho superior. Os porta-enxertos citrumeleiro ‘Swingle’, limoeiro ‘Cravo’ e
citrandarineiro ‘indio’ proporcionaram maior crescimento em ambos os sistemas. Maiores
concentracdes de nutrientes foliares foram verificadas no cultivo hidropdnico na fase de
porta-enxertos, engquanto o sistema convencional atingiu maiores teores nutricionais nas
mudas enxertadas. O sistema hidrop6nico de cultivo promoveu maiores coeficientes de
dissipagdo fotoquimica. As andlises fisiologicas evidenciaram que independentemente do
sistema de producdo utilizado, foram atingidos parametros fotossintéticos adequados. Assim,
0 sistema hidropénico mostrou-se como uma alternativa promissora para a formacdo de
mudas citricas.

IMPACT INDICATORS

High-quality seedlings are one of the main inputs necessary for establishing a citrus orchard.
Na alternative to the conventional seedling production system, which uses containers and
substrates, is the hydroponic cultivation method proposed in this study. This method provides
a viable means of seedling production by incorporating precision agriculture and
environmental control, where seedlings are placed in pools containing a nutrient solution.
Technologies for producing pest and disease-free seedlings in ideal phytosanitary conditions
are increasingly required in citrus cultivation. Studying and improving citrus seedling
production in a hydroponic system enables producers to save and better use finite resources,
such as water. The appropriate choice of rootstock is a determining factor in seedling quality,
as it forms the root system, thereby influencing several characteristics such as plant size,
productivity, and fruit quality. Therefore, this study proposes a cultivation method aimed at
preserving the environment and its natural resources, as well as optimizing input use,
especially fertilizers. The objective of this work was to evaluate ‘Ponkan’ mandarin seedling
production in conventional and hydroponic systems, as well as to assess the use of different



rootstocks under these cultivation conditions. Thus, two experiments were set up, in which the
treatments comprised the following rootstock varieties: ‘Swingle’ citrumelo, ‘Rangpur’ lime,
‘Limeira’ and ‘Rubidoux’ trifoliates, and ‘Indio’ citrandarin. Growth characteristics of the
rootstocks and seedlings were evaluated. Leaf nutrient levels and physiological parameters
were also analyzed. For growth characteristics, the conventional system showed superior
performance, The rootstocks ‘Swingle’ citrumelo, ‘Rangpur’ lime, and ‘Indio’ citrandarin
promoted greater growth in both systems. Higher foliar nutrient concentrations were observed
in the hydroponic cultivation during the rootstock phase, while the conventional system
achieved higher nutritional levels in grafted seedlings. The hydroponic cultivation system
promoted higher photochemical dissipation coefficients. Physiological analyses shoed that,
regardless of the production system used, adequate photosynthetic parameters were achieved.
Thus, the hydroponic system proved to be a promising alternative for citrus seedling
formation.
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PRIMEIRA PARTE
1 INTRODUCAO GERAL

A citricultura brasileira tem grande importancia mundial, principalmente na producao
de laranjas e exportacdo de suco concentrado, sendo o Brasil responsavel por 21,5% de toda a
producdo mundial, com cerca de 16,2 milhdes de toneladas em 2021 (FAO, 2023). Na
producdo de tangerinas, o Brasil ocupa a sétima posi¢do no ranking mundial com os estados
de Sdo Paulo e Minas Gerais destacando-se pelas maiores producdes (Pacheco et al., 2023;
IBGE, 2023). Em Minas Gerais prevalece o plantio da tangerina ‘Ponkan’, variedade mais
consumida em territério nacional e preferida pelos consumidores brasileiros (Silva; Landau,
2020).

A producdo das mudas comerciais de citros utiliza a técnica da enxertia, que se
comparada a producéo a partir de sementes, apresenta diversas vantagens como a reducdo do
periodo juvenil, uniformidade das plantas e a producdo de arvores mais compactas que
facilitam o manejo e a colheita. Além disso, a enxertia permite a unido de dois materiais
genéticos distintos (copa e porta-enxerto) propiciando melhor adaptacdo das plantas em
condicdes especificas de cultivo (Carvalho et al., 2019). O enxerto, cultivar copa, também
pode ser denominado de epibioto, e o porta-enxerto definido como hipobioto. A unido
hipobioto e epibioto forma o dibioto (Rozane et al., 2013).

Para garantir altas produtividades e qualidade de frutos é importante a producéo de
mudas sadias e vigorosas para a formacdo dos pomares, 0 que pode acelerar o crescimento a
campo, sendo essa uma das medidas preconizadas pelo Fundo de Defesa da Citricultura
(FUNDECITRUS) para o0 manejo de doencas importantes da citricultura como greening
(Huanglongbing) (FUNDECITRUS, 2023). A qualidade das mudas também depende das
caracteristicas genéticas da combinagdo copa e porta-enxerto, que sdo determinantes no vigor
e podem influenciar na absor¢do de nutrientes, na produtividade e resisténcia a doengas,
pragas e condicOes de estresse (Rodrigues et al., 2023).

O sucesso na atividade citricola depende, entre outros fatores, da escolha adequada de
variedades de copa e porta-enxerto, que viabilizam a formagdo de um pomar produtivo e
sustentavel. As caracteristicas dessas variedades determinam a qualidade e a época de
producdo dos frutos, assim como o tamanho das plantas e suas respostas a estresses. Nesse
contexto, o desenvolvimento de novos porta-enxertos tolerantes a fatores climaticos e doencas

possibilita a instalagédo de pomares mais produtivos (Girardi et al., 2021).
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Entre os principais porta-enxertos utilizados esta o limoeiro ‘Cravo’ (Citrus limonia
Osbeck), devido ao seu alto vigor, produtividade, precocidade e tolerancia ao deficit hidrico
(Oliveira et al., 2024), porém, é suscetivel a gomose, a morte subita dos citros e ao declinio, o
que levou os produtores a buscarem por outros porta-enxertos (Malikouski et al., 2022).
Atualmente, o mais utilizado nos viveiros do estado de S&o Paulo é citrumeleiro ‘Swingle’
[Citrus x paradisi Macfad. x Poncirus trifoliata (L.) Raf.] (Girardi et al., 2021). Esse porta-
enxerto é tolerante ao virus da tristeza, a exocorte e & morte subita, contudo é intolerante a
seca e incompativel com a cultivar laranjeira ‘Pera’ (Siqueira; Salomdo, 2017; Oliveira et al.,
2024).

Hibridos superiores provenientes de cruzamentos tem sido propostos como novas
opcdes de porta-enxertos, entre eles o citrandarin ‘Indio’ que relne caracteristicas como
menor suscetibilidade a morte slbita e aos virus da exocorte e da tristeza (Buffon et al.,
2021). Entre os novos porta-enxertos utilizados na citricultura hoje em dia estdo também
selecOes de trifoliata. Poncirus trifoliata ‘Rubidoux’ proporciona maior producgéo de frutos e
maiores teores de sélidos soluveis e P. trifoliata ‘Limeira’ ¢é tolerante a gomose ¢ ao
nematoide Tylenchulus semipenetrans além de possibilitar a producdo de frutos de excelente
qualidade. Porém, estes porta-enxertos sao suscetiveis ao declinio dos citros, pouco tolerantes
a seca e incompativeis com algumas das principais copas utilizadas no Brasil, como a
laranjeira ‘Pera’ (Pompeu Junior; Blumer, 2006). Assim, foram escolhidos estes porta-
enxertos para que fosse avaliada a influéncia de suas caracteristicas na copa tangerineira
‘Ponkan’, além de seu comportamento em diferentes sistemas de producdo de mudas,
hidropdnico e convencional.

A legislacdo nacional exige a producdo de mudas citricas dentro de viveiros
protegidos, revestidos com telas antiafideo, para garantir a sanidade para patdgenos sistémicos
e segue as normas de producdo e comercializacdo de material de propagacdo de citros
descritas na Instrucdo Normativa n. 48 de 24 de setembro de 2013 (MAPA, 2013). Nesses
espacos € possivel o emprego de tecnologias que podem otimizar o uso do espaco e da agua
de forma eficiente para aumentar o nimero de mudas produzidas e melhorar a qualidade.
Dessa forma, os sistemas hidropdnicos podem ser uma alternativa para a producdo das mudas
citricas, porém, este assunto carece de maiores estudos (Agrawal et al., 2020).

Essa tecnologia vem sendo utilizada para diversas culturas, com relativo sucesso, na
producdo de mudas florestais e horticolas, além de maracujazeiro, pereira, pessegueiro e
plantas ornamentais, mostrando assim a viabilidade dos sistemas hidropbnicos para a

producdo de mudas frutiferas (Gomes et al., 2019), pois o sistema reline vantagens como
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maior controle do ambiente proporcionando, assim, mudas de alta qualidade (Gomes et al.,
2021).

Contudo, sdo necessarias analises das caracteristicas morfoldgicas, como avaliacdo do
crescimento das plantas, aléem dos parametros fisioldgicos e nutricionais, por meio dos teores
foliares, das mudas produzidas nesse sistema de cultivo, para que sejam formadas mudas de
qualidade, aptas para o plantio no campo.

Assim, o0 objetivo deste trabalho foi avaliar o crescimento, os teores foliares de
nutrientes € os parametros fisioldgicos de mudas de tangerineira ‘Ponkan’ nos sistemas de

producdo convencional e hidropdnico utilizando cinco diferentes porta-enxertos.
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SEGUNDA PARTE

ARTIGO 1 - Crescimento de mudas de tangerineira ‘Ponkan’ sobre diferentes porta-

enxertos em cultivo convencional e hidropénico

ROSSI, Maira Ferreira de Melo. Produgdo de mudas de tangerineira ‘Ponkan’ sobre diferentes
porta-enxertos em cultivo convencional e hidroponico. Revista Brasileira de Fruticultura,
2024. (versao preliminar)

Resumo

A producdo de mudas sadias e vigorosas € essencial para a sustentabilidade da citricultura.
Nesse sentido, o aprimoramento das técnicas de producdo de mudas em ambiente protegido
favorece a formacdo de mudas de alta qualidade, condizentes com as exigéncias do mercado.
Dessa forma, uma alternativa promissora é o cultivo hidropdnico de mudas pois este sistema
pode promover maior precisdo e controle ambiental. Outro fator importante a ser considerado,
é a escolha adequada dos porta-enxertos uma vez que eles constituem o sistema radicular da
muda e sdo capazes de influenciar em uma série e reagdes da combinacdo escolhida. O
objetivo deste trabalho foi avaliar a produ¢do de mudas de tangerineira ‘Ponkan’ em dois
sistemas de producdo, cultivo convencional e hidroponia, produzidas sobre cinco porta-
enxertos: citrumeleiro ‘Swingle’, limoeiro ‘Cravo’, trifoliateiros ‘Limeira’ e ‘Rubidoux’ e
citrandarineiro ‘fndio’. Foram avaliados altura, didmetro, namero de folhas, comprimento €
volume de raizes, massa seca de folhas, de caule e de raizes e o indice de qualidade de
Dickson em porta-enxertos e nas mudas. Para as variaveis altura e nimero de folhas, os porta-
enxertos no sistema convencional atingiram médias maiores do que em hidroponia. Maiores
crescimentos de porta-enxertos ¢ mudas de tangerineira ‘Ponkan’ foram obtidos quando se
utilizou os porta-enxertos citrumeleiro ‘Swingle’, limoeiro ‘Cravo’ e citrandarineiro ‘Indio’.
A altura das mudas ndo se diferenciou entre os sistemas de producédo quando enxertadas sobre
trifoliateiros, enquanto os demais porta-enxertos proporcionaram as mudas maior estatura no

sistema convencional.

Termos para indexacéo: citros, Citrus reticulata, Floating, hidroponia, propagacao.

Growth of 'Ponkan’ mandarin seedlings on different rootstocks in conventional and
hydroponic cultivation
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Abstract

The production of healthy and vigorous seedlings is essential for the sustainability of citrus
farming. In this regard, the improvement of seedling production techniques in a protected
environment promotes the formation of high-quality seedlings consistent with market
demands. Thus, a promising alternative is the hydroponic cultivation of seedlings, as this
system can offer greater precision and environmental control. Another important factor to
consider is the appropriate choice of rootstocks since they constitute the seedling's root
system and are capable of influencing a series of reactions in the chosen combination. The
objective of this work was to evaluate the production of 'Ponkan’ mandarin seedlings in two
production systems, conventional cultivation and hydroponics, grown on five rootstocks:
'Swingle' citrumelo, 'Rangpur' lime, 'Limeira’ and 'Rubidoux’ trifoliate oranges, and ‘indio’
citrandarin. Height, diameter, number of leaves, root length and volume, dry mass of leaves,
stems, and roots, and Dickson's quality index were evaluated in rootstocks and seedlings. For
the variables height and number of leaves, the rootstocks in the conventional system reached
higher averages than in hydroponics. Greater growth of rootstocks and 'Ponkan' mandarin
seedlings were obtained when using 'Swingle' citrumelo, 'Rangpur' lime, and ‘indio'
citrandarin rootstocks. The height of the seedlings did not differ between the production
systems when grafted onto trifoliate oranges, while the other rootstocks provided greater
seedling height in the conventional system.

Index terms: citros, Citrus reticulata, Floating, hydroponics, propagation.
1 INTRODUCAO

No Brasil, além das laranjas, outros grupos de frutas citricas se destacam, como as limas
acidas e as tangerinas. Neste grupo, as mais produzidas no Brasil sdo o tangor ‘Murcott’ [C.
reticulata Blanco x Citrus sinensis (L.) Osbeck] e a tangerineira ‘Ponkan’ (Citrus reticulata
Blanco) (PACHECO et al., 2023). A producdo anual de tangerineiras € estimada em mais de
1.086.616 toneladas e ocupa cerca de 56 mil hectares (IBGE, 2023).

A tangerina ‘Ponkan’ é muito apreciada pelos consumidores brasileiros e ¢ bastante
cultivada em Minas Gerais, com destaque para 0os municipios de Campanha e Belo Vale
(SILVA; LANDAU, 2020). A arvore tem tamanho médio a pequeno, apresenta frequente

alternancia de safra e elevada producdo de frutos, de tamanho médio a grande (de 140 a 200
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g) com poucas sementes, facil de descascar e de sabor doce, ligeiramente acido (GIRARDI et
al., 2021).

Apesar da introducdo de novas cultivares de tangerinas e hibridos, no mercado ainda
prevalece a ‘Ponkan’ (CARVALHO et al., 2019). Nesse contexto, a producdo de mudas
sadias com elevada qualidade sanitaria e origem genética atestada deve seguir os padrdes
estabelecidos pela Instru¢gdo Normativa n° 48, bem como seus padrdes de identidade e de
qualidade, com validade em todo o territério nacional (MAPA, 2013).

As mudas citricas comerciais sdo obtidas por enxertia de cultivares copa, altamente
produtivas, sobre porta-enxertos, obtidos por selecdo de variantes naturais e melhoramento
genético (BOWMAN; MCCOLLUM; ALBRECHT, 2021). No Brasil, entre os porta-enxertos
mais utilizados, esta o limoeiro ‘Cravo’ (Citrus limonia Osbeck), tolerante a seca e altamente
produtivo (OLIVEIRA et al., 2024), contudo, atualmente, nos viveiros do estado de Sao
Paulo, citrumeleiro ‘Swingle’ [Citrus x paradisi Macfad. x Poncirus trifoliata (L.) Raf.] é o
porta-enxerto mais utilizado, representando 55,5% das enxertias realizadas nesses viveiros
(GIRARDI et al., 2021).

Novas opcdes de porta-enxertos, tém originado hibridos superiores, como os citrandarins
(BUFFON et al., 2021). O citrandarineiro ‘indio> é um hibrido de tangerineira ‘Sunki’ com
trifoliateiro ‘English’, que une menor suscetibilidade ao declinio, a tristeza e a0 nematoide
dos citros, vantagens adquiridas das tangerinas, com a resisténcia a gomose, além de formar
plantas compactas e produtivas (PASSOS, 2021). Além dos atributos ja descritos, 0s porta-
enxertos podem interferir em caracteristicas como qualidade do fruto e tamanho da planta
(RADDATZ-MOTA et al., 2019). Plantas citricas de altura reduzida podem apresentar maior
eficiéncia produtiva e maior producéo por hectare, alem de facilitar as inspecdes de pragas e
reduzir custos de producio (POMPEU JUNIOR; BLUMER, 2006).

As tecnologias na produgdo das mudas visam reduzir o tempo de formacdo e evitar o
surgimento de pragas e doencgas, com condicOes fitossanitarias ideais. A hidroponia é uma
ferramenta que promove a agricultura de precisdo mesmo em cultivos de pequena escala,
permitindo um maior controle de variaveis como pH, temperatura e condutividade elétrica, o
que proporciona maior producdo e economia de recursos (VELAZQUEZ-GONZALEZ et al.,
2022). Em citros os estudos sobre o uso de sistemas hidropdnicos ainda séo escassos, contudo,
0 uso de subirrigacéo ja foi testado com sucesso para essa cultura (FERRAREZI; FERREIRA
FILHO; TESTEZLAF, 2017), assim como o sistema ‘Floating’ para a formagao de porta-
enxertos (GOMES et al., 2021).
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Assim, o objetivo deste trabalho foi avaliar diferentes porta-enxertos na producdo de

mudas de tangerineira ‘Ponkan’ nos sistemas convencional e hidroponico.
2 MATERIAL E METODOS

Foram realizados dois experimentos, conduzidos simultaneamente, em dois locais na
Universidade Federal de Lavras (UFLA), Minas Gerais, Brasil. A produgdo de mudas de
tangerineira ‘Ponkan’ (Citrus reticulata Blanco) foi realizada em sistema convencional
utilizando sacolas plasticas e substrato comercial no Setor de Fruticultura, enquanto a
producdo em sistema hidropdnico, com tubetes contendo vermiculita, foi conduzida no Setor
de Plantas Ornamentais Horto Botanico, ambos pertencentes ao Departamento de Agricultura
(DAG) da Escola de Ciéncias Agrérias de Lavras (ESAL). O municipio de Lavras-MG esta
localizado a latitude 21° 14" sul, longitude 44° 59' ceste e altitude de 919 metros. O clima
local é caracterizado como Cwa, temperado quente com periodo seco no inverno (MARTINS
etal., 2018).

Os tratamentos consistiram em cinco porta-enxertos utilizados para a formagdo de mudas:
citrumeleiro ‘Swingle’ [Citrus paradisi Macfad. x Poncirus trifoliata (L.) Raf.]; limoeiro
‘Cravo’ (Citrus limonia Osb.); trifoliateiro ‘Limeira — IAC382’ [Poncirus trifoliata (L.) Raf.];
trifoliateiro ‘Rubidoux — IAC 835’ [Poncirus trifoliata (L.) Raf.] e citrandarineiro ‘indio’
[Citrus sunki (Hayata) hort. ex Tanaka x Poncirus trifoliata (L.) Raf. ‘English’].

As sementes, provenientes do Centro de Citricultura Sylvio Moreira — IAC/Cordeirépolis,
utilizadas na producéo dos porta-enxertos foram semeadas em 06 de julho de 2022, em telado
revestido por tela antiafideo, com cobertura plastica e irrigacdo por nebulizacdo intermitente,
localizado no Setor de Fruticultura. Foram utilizadas bandejas plasticas de 187 células
contendo tubetes de 50 cm3, preenchidos com vermiculita. Aos trés meses ap0s a semeadura,
com aproximadamente 10 cm de altura, os porta-enxertos foram transplantados para outros
recipientes, sendo que metade foi conduzida no sistema convencional de producéo de mudas e
a outra metade utilizada no cultivo hidropdnico. O delineamento experimental utilizado para
cada local foi de blocos casualizados, com cinco tratamentos, quatro blocos e 18 plantas por
parcela, totalizando assim 360 plantas por experimento.

No sistema convencional os porta-enxertos foram transplantados para sacolas plasticas
com dimensao de 18 x 30 cm e capacidade de 3,1 dm3, preenchidas com substrato comercial
composto por 20% de casca de pinus estabilizada e 80% condicionador de solo classe A (fibra

de celulose e cinzas). Foram adicionados ao substrato oito gramas por recipiente de
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fertilizante de liberacdo controlada Basacote Plus 9M contendo: 16% de nitrogénio (N), 8%
de fosfato (P20s), 12% de 6xido de potéssio (K20), 2% de 6xido de magnésio (MgO), 5% de
enxofre (S), 0,02% de boro (B), 0,05% de cobre (Cu), 0,4% de ferro (Fe), 0,06% de manganés
(Mn), 0,015% de molibdénio (Mo), 0,02% de zinco (Zn). Nessa fase, foram realizadas
irrigacOes, desbaste de plantas, controle de plantas daninhas e aplicagdes de inseticidas
conforme necessario.

No sistema hidropdnico, os porta-enxertos foram transplantados para tubetes de 280 cm3
preenchidos com vermiculita dispostos em grades plasticas que serviram como suporte,
dispostas dentro de telado coberto com tela antiafideo. As grades contendo os tubetes foram
alocadas em “piscinas” no sistema ‘Floating’, com dimensdes 3,00 x 0,60 x 0,20 m, dispostas
em bancadas de 0,8 m de altura. Dessa forma, o fundo dos tubetes e, consequentemente, as
raizes dos porta-enxertos ficaram em contato permanente com a solucéo nutritiva.

A solucdo padréo utilizada foi composta por 720 g de Max Sal Hidrogood Fert® NPK 10-
09-28: 10% de nitrogénio (N), 9% de fosfato (P20s), 28% de 6xido de potéssio (K20), 3,38%
de magnésio (Mg), 4,3% de enxofre (S), 0,06% de boro (B), 0,01% de cobre (Cu), 0,05% de
manganés (Mn), 0,07% de molibdénio (Mo), 0,02% de zinco (Zn) e 0,007% de niquel (Ni);
540 g de Calcium (Calcium Nitrate 15,5-0-0 + 26,5 CaO) e 40 g de EDTAFe (Quelato de
Ferro EDDHA) diluidos em 1000L de &gua. O pH e a condutividade elétrica, mensurados
semanalmente, variaram entre 5,4 a 6,3 e 1,75 a 1,9 mS.cm, respectivamente (FIMBRES-
ACEDO et al., 2023) para acompanhamento das condi¢fes da solucdo nutritiva, substituida
mensalmente. No cultivo hidropdnico também foram realizados o controle de plantas
daninhas, desbrotas e aplica¢Oes de inseticida para controlar eventuais pragas.

Assim que os porta-enxertos atingiram o didametro de caule adequado para que fosse feita a
enxertia, aproximadamente seis meses apos o transplantio, foram mensurados os parametros:
altura (cm), com auxilio de régua graduada; diametro do caule (mm) a aproximadamente 3,0
cm do colo, com o uso do paquimetro digital e namero de folhas. Adicionalmente, seis plantas
de cada parcela foram retiradas de seus respectivos recipientes. As raizes foram lavadas com
agua e foram realizadas as medi¢Ges do comprimento da raiz principal, com o uso de uma
régua graduada e o volume de raizes foi estimado pelo método do deslocamento de coluna
d’agua (BASSO, 1999). Para isso, foi usada uma proveta graduada, preenchida com agua, na
qual as raizes foram mergulhadas, observando-se o volume de &gua deslocado. A diferenca
entre o volume inicial e o volume ap0s a inser¢do das raizes na proveta resulta no volume das

raizes.
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Foram separadas as partes caule, folhas e sistema radicular de cada planta, pesados em
balanca analitica e colocados em estufa com circulacdo de ar forcada a temperatura de 65°C
até atingir peso constante. Apos esse processo foi possivel obter a massa seca (g) do sistema
radicular (MSR), das folhas (MSF), do caule (MSC) e o Indice de Qualidade de Dickson
(IQD) (DICKSON; LEAF; HOSNER, 1960), de acordo com a formula:

10D = PMST (g)
Q " H(cm)/DC(mm)+MSPA(g)/MSR(g)

Onde: PMST: Massa seca total (g) (MSPA+MSR); H: Altura (cm); DC: Didmetro do caule
(mm); MSPA: Massa seca da parte aérea (g); MSR: Massa seca de raizes (g).

Na sequéncia, a enxertia foi realizada nos dois experimentos, seis meses apds o
transplantio dos porta-enxertos, quando estes atingiram didmetro de caule adequado, em torno
de 6 mm. Borbulhas da variedade copa de tangerineira ‘Ponkan’ (Citrus reticulata Blanco),
provenientes do Viveiro Citrovan do municipio de Bom Despacho-MG, foram enxertadas por
meio da técnica de borbulhia em “T” invertido a altura de 10 a 20 cm do colo das plantas. Foi
feito amarrio com fita de enxertia e realizada a envergadura do porta-enxerto logo acima da
enxertia para o forcar o pegamento, apds um més foi realizada a decapitacdo do porta-enxerto
acima do ponto de soldadura.

Foram realizadas quatro adubacGes complementares, apds a enxertia, no cultivo
convencional, com fertilizante na formulacdo 4-14-8 (4% de N, 14% de P20s e 8% de K20)
aplicados 20 g por planta e trés adubagdes de fertilizante foliar Complex 151® (Nutriplant), de
composi¢cdo N(5%), P20s (11%), KoO (16%), Ca (2%), Mg (2%), S (5%), B (1,5%), Cu
(0,5%), Fe (0,1%), Mn (0,5%), Mo (0,2%), Zn (4%), utilizando-se 40 g diluidos em 20 L de
agua em cada aplicacdo. As adubagdes foram realizadas de acordo com as recomendacfes de
Carvalho, Graf e Violante (2005). As plantas foram tutoradas e conduzidas em haste Unica até
atingirem tamanho de uma muda comercial, em que a haste principal é podada com 30 a 60
cm de altura medida a partir do colo da planta, quando entdo foram realizadas as analises da
muda pronta para o plantio.

Foram coletados os dados de temperatura nos dois locais de producdo de mudas, sistema
convencional e hidrop6nico, por meio de Datalogger de temperatura modelo HT-810
Instrutherm. As médias mensais desde o transplantio para cada sistema de cultivo até a fase de
muda pronta para a comercializa¢do estdo apresentadas na Figura 1.



23

29

Temperature °C

Conventional === Hydroponic

Figura 1. Temperatura (°C) média mensal dentro de telados nos quais foram produzidas as

mudas de tangerineira ‘Ponkan’, em cultivo convencional e hidropénico.

Aos seis meses apds a enxertia, foram avaliadas as seguintes caracteristicas em nove
mudas por parcela: comprimento (cm) dos enxertos, altura (cm) total das mudas, diametro do
porta-enxerto e do enxerto (mm), numero de folhas, comprimento da raiz principal e volume
do sistema radicular. Assim como descrito para os porta-enxertos, foi determinada a massa
seca de cada parte da planta (sistema radicular (MSR), folhas (MSF), caule do porta-enxerto
(MSPE), caule do enxerto (MSC) e foi calculado o 1QD.

As variaveis analisadas atenderam aos pressupostos de normalidade dos erros (Shapiro-
Wilk), homogeneidade das variancias (Bartlett's K-squared) e independéncia dos erros
(Durbin-Watson) a 1% de significancia. Os dados obtidos foram submetidos a anélise de
variancia (ANOVA) a nivel de 5% de significancia. Para cada variavel analisada foi calculada
a razdo entre os quadrados médios residuais das analises individuais de cada experimento,
cultivo convencional e hidrop6nico, para verificar a homogeneidade dos experimentos.
Quando a relagdo foi inferior a 7, foi feita a Analise Conjunta dos experimentos (GOMES,
2009), com o intuito de comparar 0s porta-enxertos nos diferentes sistemas.

As médias foram comparadas com o teste de Tukey, a nivel de 5% de significancia. Para as
andlises que resultaram em interacdo significativa entre sistemas de cultivo e tratamentos

(variedades de porta-enxertos), foi aplicado o teste de médias para as variedades porta-enxerto
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e para os sistemas de cultivo (experimentos). Foi utilizado o AgroR Shiny, aplicativo Shiny
que integra o pacote AgroR do Software R (SHIMIZU; MARUBAYASHI; GONCALVES,

2024) para a realizacdo das analises.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

a. Parametros de crescimento de porta-enxertos

Foi possivel realizar a analise conjunta dos experimentos para todas as caracteristicas,
exceto para massa seca do sistema radicular, das folhas e indice de Qualidade de Dickson dos
porta-enxertos, pois a razdo entre os quadrados médios individuais dessas variaveis foi
superior a 7. Nos dados coletados das mudas nao foi possivel realizar a analise conjunta para
0 volume de raizes e para massa seca do caule do porta-enxerto. Nesses casos a analise
estatistica foi realizada separadamente para cada sistema de cultivo, hidropdnico e
convencional. Para as varidveis em que a interacdo entre experimentos e tratamentos (porta-
enxertos) foi significativa (altura, nimero de folhas e massa seca de caule de porta-enxertos,
altura dos enxertos, das mudas, didmetro dos enxertos, niUmero de folhas, massa seca das
folhas, caule e raizes das mudas), foi possivel realizar o teste de médias para porta-enxertos e
sistemas de cultivo. As demais variaveis analisadas, onde ndo houve interacéo significativa
entre os fatores foi apresentada a média geral englobando os dois sistemas de producdo de
mudas.

O crescimento dos porta-enxertos em sistema convencional para as variaveis altura e
namero de folhas foi superior se comparado ao sistema hidrop6nico (Tabela 1). Entre as
variedades avaliadas, no cultivo convencional as maiores alturas foram observadas para o
citrandarineiro ‘Indio’ (68,54 cm) e limoeiro ‘Cravo’ (62,81 cm), os quais ndo diferenciam
entre si. Contudo, limoeiro ‘Cravo’ foi estatisticamente igual ao citrumeleiro ‘Swingle’ (55,24
cm) para essa varidvel. Os trifoliateiros ‘Limeira’ e ‘Rubidoux’ apresentaram as menores

alturas.
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Tabela 1. Altura, didmetro de caule, nimero de folhas (NF), comprimento (CR) e volume de
raizes (VR) de diferentes porta-enxertos produzidos em sistema convencional e hidroponico.

Diametro

Cultivares Altura (cm) de caule NuUmero de folhas (NF) CR VR
convencional hidroponia (mm) convencional  hidroponia (cm) (mL)
C. Swingle 5524 bcA  3838bB 6,89a 32,17bcA  2363bcB  3405a  16,97a
L. Cravo 62,81abA  52,10aB 6,48 a 3581abA 30,88 aB 34,90 a 19,23 a
T. Limeira 51,31 cdA 38,03 bB 5,62 bc 3595abA  2330bcB  34,85a 12,68 a
T.Rubidoux ~ 43,65dA 31,95 bB 520¢ 30,17 cA 20,18 cB 3333a 8,90 a
C. Indio 68,54 aA 40,00 bB 641ab  3814aA  2528bB  47,68a  19,60a
CV (%) 9,66 12,39 6.5 7,3 7,88 14,92 30,83

Médias seguidas da mesma letra minuscula na coluna e mailscula na linha ndo diferem entre si pelo

teste de Tukey ao nivel de 5% de significancia.

Barbosa et al. (2023) ao compararem o crescimento de diferentes hibridos de citrandarins,
constataram altura média das plantas de 68,26 cm, aos 139 dias ap6s semeadura, valor
semelhante ao obtido neste trabalho, para o sistema convencional. O maior crescimento dos
porta-enxertos limoeiro ‘Cravo’ e citrandarineiro ‘Indio’ também foi constatado por
Rodrigues et al. (2016) em avaliacdo 90 dias ap0s o transplantio para sacolas plasticas. Além
disso, as menores alturas médias de plantas foram observadas em trifoliateiros, assim como no
presente trabalho.

No sistema hidropdnico, o citrandarineiro ‘Indio’ atingiu altura média de 40 cm,
estatisticamente diferente do limoeiro ‘Cravo’, que atingiu 52,10 cm, sendo este o porta-
enxerto com maior altura nesse sistema de producdo. Da mesma forma, Gomes et al. (2021)
observaram melhor desempenho para o limoeiro ‘Cravo’ produzido em sistema hidroponico
em relacdo aos demais porta-enxertos avaliados aos 150 dias ap6s a semeadura.

No sistema convencional 0s porta-enxertos citrandarineiro ‘Indio’ (38,14), trifoliateiro
‘Limeira’ (35,95) e limoeiro ‘Cravo’ (35,81) apresentaram maiores numeros de folhas. Na
hidroponia, a variedade que apresentou maior numero de folhas foi o limoeiro ‘Cravo’
(30,88), seguido pelo citrandarineiro ‘Indio> (25,28). Teixeira et al. (2009) ao avaliarem 0
crescimento de porta-enxertos em um sistema ‘Floating” semelhante ao adotado no presente
estudo, observaram aos 150 dias apds a semeadura, numero de folhas médio de 19,39 por
planta para Poncirus trifoliata. Esses autores usaram recipientes menores, de 120 cm® e a
irrigagéo e nutricdo foram realizadas usando a solugdo nutritiva, contudo os tubetes eram

colocados em contato direto com a solucdo somente por uma hora duas vezes ao dia.
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O diametro de caule dos porta-enxertos mostrou independéncia dos efeitos dos sistemas de
producdo (convencional e hidropbnico). O mesmo ocorreu para as variaveis comprimento e
volume de raizes, ndo sendo possivel comparar o crescimento das raizes entre os sistemas de
producdo de mudas, além disso, ndo foram identificadas diferencas entre as variedades de
porta-enxertos avaliadas. Os maiores didametros de caule foram observados para 0s porta-
enxertos citrumeleiro ‘Swingle’ (6,89 mm), limoeiro ‘Cravo’ (6,48 mm) e citrandarineiro
‘Indio’ (6,41 mm), enquanto trifoliateiros ‘Limeira’ e ‘Rubidoux’ apresentaram menor
diametro, 5,62 e 5,20 mm respectivamente.

O diametro adequado do porta-enxerto é um dos principais parametros utilizados para se
determinar o0 momento ideal de se realizar a enxertia a fim de que essa seja bem-sucedida.
Para plantas produzidas em viveiro telado, o caule do porta-enxerto deve ter didmetro de 6 a 8
mm e a enxertia deve ser realizada entre 10 e 20 cm do colo da planta (CARVALHO; GRAF;
VIOLANTE, 2005), o que inferiu maior tempo de formacéo para a realizacdo da préatica da
enxertia nos trifoliateiros ‘Limeira’e ‘Rubidoux’ no presente estudo. Além do didametro do
porta-enxerto, a compatibilidade da enxertia também depende de outros fatores, entre eles o
equilibrio dos diametros das copas e dos porta-enxertos, para obtencdo de alta taxa de
pegamento (KUMAR et al., 2017).

Em trabalho realizado por Rodrigues et al. (2016), sobre formacdo de mudas citricas em
sacolas plasticas com substrato a base de casca de pinus e fertilizante de liberagdo lenta, o
maior didmetro de porta-enxertos, foi observado para a variedade citrumeleiro ‘Swingle’, aos
8 meses ap0s a semeadura. Nesse mesmo trabalho, limoeiro ‘Cravo Santa Cruz’ e
citrandarineiro ‘Riverside’ ndo diferenciaram entre si e o citrandarineiro ‘indio’ foi inferior a
estes, porém, o trifoliateiro ‘Flying Dragon’ foi ainda menor, o que comprova o menor vigor
de Poncirus trifoliata e seus hibridos, se comparado ao limoeiro ‘Cravo’ (GIRARDI;
MOURAO FILHO; PIEDADE, 2007).

De acordo com Girardi, Mouréo Filho e Alves (2010), ao estudarem porta-enxertos sob
diferentes manejos de adubagao, limoeiro ‘Cravo’ e citrumeleiro ‘Swingle’ apresentaram taxa
de crescimento semelhante aos 90 dias apds transplantio atingindo, respectivamente, 5 mm e
5,7 mm de didmetro de caule.

Tanto para o volume radicular quanto para o comprimento da raiz principal ndo foi
observada diferenca significativa entre os porta-enxertos e as médias obtidas foram 36,96 cm
e 15,48 mL, respectivamente. Zhou et al. (2019) ao avaliarem o desenvolvimento do porta-
enxerto Poncirus trifoliata (L.) Raf. em dois tipos de cultivo, hidroponia e solo, constataram

para o sistema hidropdnico comprimento medio da raiz primaria de 32,43 cm, superior ao
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observado no sistema convencional (26,01 cm). Rodrigues et al. (2016) obtiveram volume
radicular médio de 17,08 mL para citrandarineiro ‘indio’, 16,25 mL para citrumeleiro
‘Swingle’ e 17,50 mL para limoeiro ‘Cravo’ os quais nao diferenciam estatisticamente entre
si. O volume observado para trifoliateiro foi inferior aos demais porta-enxertos (9,17 mL).

A massa seca dos porta-enxertos foi obtida para cada parte da planta, raizes, folhas e caule
(Tabela 2). Somente para a massa seca do caule foi possivel comparar os sistemas de
producdo, sendo que para todas as variedades de porta-enxerto a massa seca do caule foi
maior no cultivo convencional, exceto para o trifoliateiro ‘Rubidoux’ que nao apresentou
diferenca nos dois sistemas. Na hidroponia ndo houve diferenca significativa entre as
variedades, ja no convencional as maiores médias de massa seca do caule foram obtidas para

o citrandarineiro ‘Indio’ (7,20 g), citrumeleiro ‘Swingle’ (6,60 g) e limoeiro ‘Cravo’ (5,30g).

Tabela 2. Massa seca do sistema radicular (MSR), das folhas (MSF) e do caule (MSC) (g) e
indice de Qualidade de Dickson (IQD) de diferentes porta-enxertos produzidos em sistema

convencional e hidropdnico.

Cultivares MSR (g) : MSF (g) _ MSC (9) _ IQD _
conv. hid. conv. hid. conv. hid. conv. hid.
C. Swingle 7,18 ab 2,20 abc 3,00ab 1,20bc 6,60 aA 160aB 1,87a 0,70 ab
L. Cravo 9,30 a 2,70 ab 4,80 a 2,30 a 5,30 abA 250aB  1,79a 0,76 ab

T Limeira 450bc  1,70bc  1,00b  0,70bc  3,50bcA  2,00aB  096ab 0,50 ab
T Rubidoux 2,50 ¢ 1,30 ¢ 060b  060c  2,30cA  150aA 059b 043D
¢. indio 830ab  280a 320ab  1,30b  7,20aA  250aB 168a  082a

CV (%) 32,43 21,52 485 245 26,63 27159 3176 2641

Médias seguidas da mesma letra minuscula na coluna e maiuscula na linha néo diferem entre si pelo

teste de Tukey ao nivel de 5% de significancia.

Mattos Junior et al. (2010) obtiveram para o porta-enxerto limoeiro ‘Cravo’, com
aproximadamente 6 meses de idade, massa seca de caule média de 6,1 g, o que condiz com 0s
valores obtidos no presente trabalho. Por outro lado, Zhou et al. (2019), ndo observaram
diferenga significativa entre as massas secas no cultivo convencional e hidroponico de
Poncirus trifoliata avaliado aos 70 dias apos o transplantio.

No sistema convencional as variedades de porta-enxerto que alcangaram maior massa seca
de raiz foram limoeiro ‘Cravo’ (9,20 g), citrandarineiro ‘Indio’ (8,30g) e citrumeleiro
‘Swingle’ (7,18 g). O mesmo padrio foi observado em outros trabalhos, em que a massa seca

de raizes das variedades citrumeleiro ‘Swingle’ e limoeiro ‘Cravo’ foram superiores se
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comparadas a trifoliateiros (FRANCO et al., 2007). Ao comparar os sistemas hidropénico e
convencional, Zhou et al. (2019) observaram maior massa das raizes no sistema convencional
se comparado a hidroponia, para Poncirus trifoliata.

Na hidroponia limoeiro ‘Cravo’ apresentou a maior massa seca de folhas (2,30 g). No
sistema convencional esse porta-enxerto também se destacou (4,80g), porém, nao se
diferenciou estatisticamente das variedades citrumeleiro ‘Swingle’ (3,20g) e citrandarineiro
‘Indio’ (3,00g).

O indice de Qualidade de Dickson foi desenvolvido para avaliar a qualidade de mudas por
meio de parametros morfolégicos e massa seca (DICKSON; LEAF; HOSNER, 1960). De
acordo com esse indice, no sistema hidropénico, citrandarineiro ‘indio’ foi a variedade que
melhor se desenvolveu, pois maiores indices indicam maior equilibrio entre as partes que
constituem a muda. Um alto valor de IQD demonstra um equilibrio adequado entre a
biomassa da parte aérea e do sistema radicular, prevendo assim alto vigor e assim bom
desempenho em campo (GALLEGOS-CEDILLO et al., 2021).

No sistema convencional, os valores de 1QD para as variedades citrumeleiro ‘Swingle’
(1,87), limoeiro “Cravo’ (1,79) e citrandarineiro ‘indio’ (1,68) foram superiores a 1,00, o que
demonstra alto vigor desses porta-enxertos, que ndo se diferenciam de acordo com o teste
Tukey. No sistema hidropdnico, citrandarineiro ‘indio’ atingiu numericamente a maior média.
Este porta-enxerto apresenta potencial genotipico, o que contribui para um bom
desenvolvimento inicial, tanto em altura, como em didmetro, o que pode possibilitar reducéo
do tempo necessario para a realizacdo da enxertia (SOMBRA et al., 2019). O crescimento em
altura e didmetro, atributos que compem o célculo do IQD, proporcionaram a esse porta-
enxerto altos indices tanto em hidroponia quanto em cultivo convencional.

Em campo, citrandarineiro ‘Indio’ ¢ uma excelente alternativa para a diversificacdo de
porta-enxertos. Oliveira et al. (2024) ao avaliarem o desempenho produtivo de laranjeiras-
doce sobre diferentes porta-enxertos, comprovaram o potencial do citrandarineiro, que
apresentou a maior produtividade entre os demais avaliados, na combinacdo com a copa
selecio CNPMF 01, com 121,97 t hal. Outras vantagens, que favorecem a escolha de
citrandarineiro ‘Indio’ como porta-enxerto, além de sua alta produtividade, sdo a resisténcia a
gomose e uma menor suscetibilidade a tristeza dos citros, ao declinio e a nematoides
(PASSOS, 2021).

Ao avaliar o porta-enxerto citrumeleiro ‘Swingle’ em diferentes formulagdes de substrato
Liberato et al. (2021) obtiveram aos 168 dias ap0s o transplantio, altos valores de 1QD, entre

1,2 a 1,7. Apesar dos valores menores obtidos no sistema hidropdnico, se comparado ao
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convencional, o valor minimo para que uma planta atenda aos padrfes de qualidade é de 0,20
(GALLEGOS-CEDILLO et al.,, 2021). Desse modo, 0s porta-enxertos produzidos em

hidroponia atenderam aos padrfes necessarios.

b. Parametros de crescimento da muda enxertada

Apods a realizacdo das enxertias utilizando borbulhas de tangerineira ‘Ponkan’ foram
avaliados os parametros de crescimento da muda enxertada, aos 180 dias ap0s a execucao da
técnica. Os dados de altura dos enxertos indicam que o Unico porta-enxerto que apresentou
maior crescimento da copa em sistema convencional foi citrandarineiro ‘indio’, as demais
variedades se comportaram da mesma forma independente do sistema utilizado (Tabela 3).
Em condic¢des semelhantes de cultivo, com o uso do sistema hidropdnico do tipo ‘Floating’,
Souza et al. (2013) ao avaliarem a viabilidade da producdo de mudas da cultivar tangerineira
‘Ponkan’ sobre o porta-enxerto limoeiro ‘Cravo’ em sistema hidroponico, formaram mudas

que atingiram 20 cm de comprimento do enxerto aos 126 dias apds a enxertia.

Tabela 3. Altura dos enxertos e das mudas, diametro dos enxertos e dos porta-enxertos e
ndmero de folhas de mudas de tangerineira ‘Ponkan’ produzidas com diferentes porta-

enxertos em sistema convencional e hidroponico, seis meses apds a enxertia.

Altura Enxertos (cm)  Altura das mudas (cm)  Di&metro enxertos (mm)  Diametro  Namero de folhas (NF)

Cultivares - . i -
conv. hid. conv. hid. conv. hid. PE (mm) conv. hid.

C. Swingle 28,90 aA  25,93aA 37,10aA 32,18 aB 5,15aA 4,36 ahB 11,35a 19,06 aA 15,60 aA
L. Cravo 3294aA 2483abA 4421aA  32,13aB 578aA  4,77aB 9,66ab 19,64aA 14,13 abB
T. Limeira 9,11bA 1358bA 17,46 bA 18,83 bA 3,29bA 3,57 bcA 781b 7,88 bA 9,43 bA
T. Rubidoux  16,20bA  1595abA 21,47bA  1960abA 3,76 bA  3,35cA 7,66 b 12,33bA 11,03 abA
C. indio 3191aA 17,25abB 40,38aA  2348abB 566aA 4,10 abcB 9,25ab 21,67aA  11,85abB
CV (%) 25,31 28,31 18,23 25,14 10,56 8,21 7,31 16,43 19,87

Médias seguidas da mesma letra mindscula na coluna e maiuscula na linha ndo diferem entre

si pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de significancia.

O limoeiro ‘Cravo’ apresenta alta rusticidade e propicia grande crescimento das plantas
enxertadas sobre ele, tolerdncia & seca e vigor tanto no viveiro quanto no campo
(CARVALHO et al.,, 2019). Os porta-enxertos influenciam o crescimento de mudas
enxertadas, sendo que os aspectos morfoldégicos como altura e didmetro variam

significativamente. Os enxertos realizados em Poncirus trifoliata apresentam as menores
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alturas e menor crescimento, enquanto 0s porta-enxertos mais vigorosos possibilitam a
brotacdo do enxerto atingir sua altura méxima e alto vigor (HAYAT et al., 2022).

As plantas de Poncirus trifoliata tém porte baixo e seu potencial ananicante pode variar
conforme as condicdes edafoclimaticas, uso ou ndo de irrigacdo e a cultivar copa utilizada.
Além disso, outra hipdtese para a menor estatura de plantas enxertadas em trifoliateiros é a
presenca do virus da exocorte, ao qual o trifoliateiro é intolerante (POMPEU JUNIOR, 2005).
De qualquer forma, € comprovado que o porta-enxerto afeta o desenvolvimento da copa
(DONADIO; STUCHI, 2001), o que pode ser explicado pelas diferencas observadas no
sistema radicular de trifoliateiros se comparado as demais espécies.

Poncirus trifoliata, diferentemente de Citrus sinensis, apresenta parede externa tangencial
das raizes menos espessa e suberina duas a trés vezes mais espessa, 0 que pode ser explicado
como um mecanismo de resisténcia (QUEIROZ-VOLTAN; BLUMER, 2005). O
espessamento, com deposicdo de suberina, forma a estria de Caspary, que € uma estrutura
hidrofébica, que impede o movimento apoplastico de agua e solutos por meio da raiz (TAIZ
et al., 2021). Assim, essas diferencas estruturais entre as espécies de citros podem interferir na
absorcéo de agua e nutrientes pelas plantas a partir das raizes, sendo que o desenvolvimento
da copa estéa diretamente relacionado com o crescimento das raizes (DONADIO; STUCHI,
2001).

A altura total das mudas de tangerineira ‘Ponkan’ variou conforme o porta-enxerto
utilizado, sendo que no sistema convencional as mudas formadas foram maiores do que no
sistema hidropdnico para as variedades citrumeleiro ‘Swingle’, limoeiro ‘Cravo’ e
citrandarineiro ‘indio’. As mudas formadas sobre os trifoliateiros ‘Limeira’ e ‘Rubidoux’ ndo
se diferenciam em altura para os sistemas, assim, independentemente do sistema utilizado o
crescimento foi 0 mesmo. A altura dos enxertos na hidroponia atingiu a maior média para
citrumeleiro ‘Swingle’ (25,93 cm), seguido pelo limoeiro ‘Cravo’ (24,83 cm), citrandarineiro
‘Indio’ (17,25 cm) e trifoliateiro ‘Rubidoux’ (15,95 cm). Os enxertos sobre limogiro ‘Cravo’
(32,94 cm), citrandarineiro ‘indio’ (31,91 cm) e citrumeleiro ‘Swingle’ (28,90 cm) atingiram
as maiores médias no sistema convencional e os trifoliateiros apresentaram as menores alturas
de enxerto aos seis meses apds a enxertia.

De acordo com Donadio e Stuchi (2001), porta-enxerto trifoliateiro ‘Rubidoux’, reduziu
em 42% a altura de arvores de laranjeira ‘Valéncia’ e em 46% para as laranjeiras-de-umbigo,
em plantas ndo afetadas por patégenos. Contudo, quando sdo utilizadas como copa cultivares
livres de exocorte e o plantio é realizado em solo acido, as plantas adultas podem atingir bom

volume de copa e produzir frutas de qualidade.
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Da mesma forma, Hayat et al. (2022) obtiveram os menores tamanhos de mudas, quando
utilizaram Poncirus trifoliata como porta-enxerto, mesmo a enxertia sendo realizada em
porta-enxertos com um ano de idade. A influéncia dos porta-enxertos no desenvolvimento da
copa ndo ocorre somente para mudas de tangerineiras. Khan et al. (2020) ao estudarem a
producdo de mudas de laranjeiras doces (Citrus sinensis (L). Osbeck) sobre diferentes porta-
enxertos, observaram o mesmo comportamento da brotacdo do enxerto, que apresentou maior
comprimento quando enxertado sobre limoeiro ‘Cravo’ e menor desenvolvimento em
Poncirus trifoliata (L.), aos 195 dias ap0s a enxertia.

O diametro dos enxertos de tangerineira ‘Ponkan’ nos dois ambientes de producdo foi
superior para as variedades citrumeleiro ‘Swingle’, limoeiro ‘Cravo’ e citrandarineiro ‘indio’,
as quais ndo se diferenciam entre si. Os enxertos avaliados sobre esses porta-enxertos
apresentaram maiores médias no sistema convencional se comparado ao cultivo hidrop6nico.

Wang et al. (2020) ao avaliarem mudas de tangerineira ‘Ponkan’ aos 180 dias apds a
enxertia, obtiveram diametro do enxerto de aproximadamente 5,8 mm mesmo quando a
enxertia foi realizada sobre o porta-enxerto Poncirus trifoliata. Contudo, essas plantas foram
interenxertadas o que pode interferir no tamanho final da variedade copa, assim como no
tempo necessario para a formacao da muda.

De forma geral, maiores didmetros de caule e nimero de folhas de porta-enxertos foram
observados no sistema convencional, se comparado ao sistema hidroponico. O uso de
sistemas hidropbnicos ainda nédo é consolidado na producdo de mudas frutiferas, sendo que
para citros alguns estudos foram realizados com limoeiro ‘Cravo’ utilizando subirrigacdo, que
proporcionou maior crescimento das plantas e diminuicdo do tempo necessario para a
formacéo do porta-enxerto, antecipando o transplantio (FERRAREZI et al., 2015).

A subirrigacdo consiste em aplicar agua no fundo dos recipientes por meio da acdo da
capilaridade para molhar as raizes (BARRETO et al., 2015). Contudo, sistemas como esse
utilizam diferentes alturas de lamina d’agua e tempo de permanéncia em que a solugdo
nutritiva fica em contato com as raizes (FERRAREZI; FERREIRA FILHO; TESTEZLAF,
2017), o que pode explicar os resultados diferentes obtidos neste trabalho.

Ao utilizar sistema ‘Floating” Gomes et al. (2021) obtiveram melhor desenvolvimento de
porta-enxertos, comprovando a viabilidade da producdo de porta-enxertos citricos em
hidroponia, o que demonstra o potencial da técnica na producdo de mudas citricas. Entretanto,
com base nos dados obtidos no presente estudo, sugere-se que sejam realizadas adequagdes
em relacdo a solucdo nutritiva a ser empregada na formagdo de mudas. O sistema

convencional de producdo de mudas citricas tem parametros pré-estabelecidos muito bem
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determinados (BATAGLIA et al., 2008), o que pode ter facilitado o melhor desempenho das
mudas nesse sistema de cultivo.

Em relacdo aos diametros dos porta-enxertos, observou-se que o citrumeleiro ‘Swingle’
(11,35 mm) atingiu a maior média, mas nao se diferenciou de limoeiro ‘Cravo’ (9,66 mm) e
citrandarineiro ‘Indio’ (9,25 mm). As menores médias foram obtidas para os trifoliateiros
‘Rubidoux’ (7,66 mm) e ‘Limeira’ (7,81 mm). De acordo com a Instrucdo Normativa n° 48,
na fase de comercializacdo, 0 enxerto e o0 porta-enxerto devem apresentar diferenca igual ou
menor que 5 mm de didmetro e para mudas de tangerineira essa diferenca ndo pode
ultrapassar 1,0 cm (MAPA, 2013).

Assim, em relacdo ao diametro dos porta-enxertos, as mudas produzidas atingiram o
padrdo adequado. Ainda segundo a instrucdo normativa, para mudas de haste Unica, 0
diametro do enxerto, medido a 5 centimetros acima do ponto de enxertia deve ser de no
minimo 5 mm (MAPA, 2013). Em cultivo convencional, as mudas enxertadas nos porta-
enxertos limoeiro ‘Cravo’ (5,78 mm), citrandarineiro ‘Indio’ (5,66 mm) e citrumeleiro
‘Swingle’ (5,15 mm) atingiram esse padrdo, contudo os trifoliateiros Limeira e Rubidoux
atingiram diametros inferiores a 4 mm em ambos os sistemas de producdo. Em hidroponia,
nenhum dos enxertos atingiu o valor minimo de 5 mm de didmetro, sendo que limoeiro
‘Cravo’ foi o que mais se aproximou dessa média.

Contudo, mudas oriundas do porta-enxerto Poncirus trifoliata e seus hibridos, desde a data
de semeadura dos porta-enxertos até a comercializacdo devem ter no maximo 24 meses de
idade, enquanto para os demais porta-enxertos, a idade maxima da muda deve ser de 18 meses
(MAPA, 2013). Neste estudo, todas as mudas foram produzidas ao mesmo tempo, totalizando
15 meses para a producao.

O maior nimero de folhas em mudas no sistema convencional foi obtido para os porta-
enxertos citrandarineiro ‘indio> (21,67), limoeiro ‘Cravo’ (19,64) e citrumeleiro ‘Swingle’
(19,06). No sistema hidroponico a variedade que conferiu menor numero de folhas a muda foi
trifoliateiro ‘Limeira’ (9,43), ndo havendo diferenca estatistica entre os demais porta-enxertos.
Exceto para os trifoliateiros, que ndo apresentaram diferenca significativa em relacdo ao
namero de folhas, entre os sistemas de cultivo avaliado, os demais porta-enxertos
proporcionaram a copa um maior nimero de folhas em cultivo convencional. As interacfes
entre 0 porta-enxerto, que constitui o sistema radicular, com as folhas, exercem um equilibrio
funcional, o qual possibilita uma distribui¢do dos assimilados das folhas para toda a planta,
além do livre movimento de agua e nutrientes essenciais (PEREZ-ALFOCEA et al., 2010).
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Por isso, 0 nimero de folhas proporcionalmente adequado as outras partes da muda é t&o
importante para seu desenvolvimento.

O volume das raizes das mudas no sistema convencional foi superior nos porta-enxertos
citrumeleiro ‘Swingle’ (61,13 mL), limoeiro ‘Cravo’ (57,03 mL) e citrandarineiro ‘Indio’
(46,06 mL), por outro lado, na hidroponia, apenas os porta-enxertos citrumeleiro ‘Swingle’ e
limoeiro ‘Cravo’ apresentaram maiores volumes, 25,48 e 23,86 mL, respectivamente (Tabela
4). O comprimento da raiz principal ndo apresentou diferenca significativa entre os porta-

enxertos avaliados.

Tabela 4. Volume e comprimento de raizes de mudas de tangerineira ‘Ponkan’ produzidas

com diferentes porta-enxertos em sistema convencional e hidropénico.

Cultivares Volyme Raiz (_mL) _ Comp. Raiz

convencional hidroponia (cm)

C. Swingle 61,13 a 25,48 a 48,81 a

L. Cravo 57,03 a 23,86 a 46,95 a

T. Limeira 21,25 b 18,12 b 43,43a

T. Rubidoux 24,83b 16,06 b 40,76 a

C. indio 46,06 a 18,06 b 36,94 a

CV (%) 21,86 10,94 19,91

Médias seguidas da mesma letra mindscula na coluna ndo diferem entre si pelo teste de Tukey ao nivel

de 5% de significancia.

Em cultivo convencional, Rodrigues et al. (2016) ndo relataram diferenca entre o volume
de raizes dos porta-enxertos limoeiro ‘Cravo Santa Cruz’, citrumelo ‘Swingle’, citrandarin
‘Indio’ e ‘Riverside’, porém, o trifoliateiro ‘Flying Dragon’ apresentou menor volume
radicular que os demais porta-enxertos citados. Essas avaliagGes foram realizadas aos 150 dias
ap6s a enxertia de laranjeiras ‘Pera-D6’, ‘Westin’, tangerineira ‘Piemonte’ e limeira acida
‘Tahiti CNPMF-02’.

Em um sistema hidropénico adaptado, ao se comparar o crescimento dez semanas apés a
semeadura em solo e hidroponia, para 0 comprimento da raiz principal de porta-enxertos de
Poncirus trifoliata, o cultivo hidropdnico proporcionou maior crescimento das raizes, mas
para o volume radicular ndo foi observada diferenca significativa entre os experimentos (Zhou
etal., 2019).

Todas as avaliagBes realizadas nas raizes, comprimento, volume e matéria seca,

possibilitam diferenciar o crescimento radicular em cada sistema de cultivo. Os menores
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valores obtidos em hidroponia podem ter ocorrido devido ao menor tamanho dos recipientes
utilizados. Os tubetes de 280 cm? usados na hidroponia podem ter limitado o crescimento
radicular, o que pode consequentemente afetar o desenvolvimento da parte aérea. Enquanto o
sistema radicular das mudas do cultivo convencional conseguiu se expandir devido ao maior
tamanho do recipiente utilizado (sacolas plasticas de 3,1 dmg3).

O volume do recipiente utilizado para formagdo de mudas influencia nos parametros de
crescimento radicular e da parte aérea como numero de folhas, didmetro do caule, altura da
copa e massa seca da planta. Recipientes menores tendem a ocasionar restricdo ao
crescimento das raizes, o que resulta em menores taxas de crescimento para 0s parametros
avaliados, como numero de folhas, altura da copa, altura das plantas, diametro do caule,
massa seca de raizes e massa seca total de toda a planta (OUMA, 2005).

No sistema hidroponico a massa seca de folhas foi estatisticamente igual para todas as
variedades de porta-enxerto utilizadas, enquanto no sistema convencional os trifoliateiros
foram os que produziram menor biomassa foliar, inferior aos demais porta-enxertos avaliados
(Tabela 5). Entre os sistemas de producdo, a maior massa seca das folhas foi obtida no
sistema convencional, exceto para os trifoliateiros que ndo se diferenciam quanto ao sistema

de producéo.

Tabela 5. Massa seca das folhas (MSF), dos porta-enxertos (MSPE), do caule (MSC) e do
sistema radicular (MSR) e indice de Qualidade de Dickson (IQD) de mudas de tangerineira

‘Ponkan’ produzidas com diferentes porta-enxertos em sistema convencional e hidropénico.

Cultivares MSF (g). MSPE (g) . MSC (g) . MSR (g) : 10D
conv. hid. conv. hid. conv. hid. conv. hid.

C. Swingle 526aA  3,37aB 6,42 a 4,74 a 2,87 abA 1,98 aA 14,66 abA  8,35aB 5,87a
L. Cravo 6,49aA  3,13aB 5,89 ab 4,05a 4,39 aA 2,00 aB 17,40 aA 7,99 aB 511 ab
T. Limeira 1,50 bA 1,49 aA 2,08 ¢ 1,71¢ 0,61 cA 0,62 aA 6,00 cA 4,54 bA 3,16 b
T. Rubidoux 2,00bA 1,64 aA 3,12 bc 154 ¢ 0,98 bcA 0,71 aA 6,00 cA 3,89 bA 2,70b
C. indio 5,72 aA 1,98 aB 5,68 ab 2,81b 4,19 aA 1,02 aB 12,54 bA 6,03abB 4,34 ab
CV (%) 25,72 35,16 29,32 16,41 46,08 46,36 17,58 15,69 15,62

Meédias seguidas da mesma letra minGscula na coluna e maidsculas na linha ndo diferem entre si pelo

teste de Tukey ao nivel de 5% de significancia.

O limoeiro ‘Cravo’, assim como o0s citrandarins, proporcionou a copa maior massa seca de
folhas quando utilizados como porta-enxerto na producdo de mudas de laranjeira ‘Pera’ e

‘Westin’ (RODRIGUES et al., 2016). Os autores fizeram essa constatacdo ao avaliarem
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diferentes porta-enxertos aos 150 dias ap6s a enxertia. Para as combinagdes citadas, o
citrandarineiro ‘Indio’ e o limoeiro ‘Cravo Santa Cruz’ ndo se diferenciam entre si, e
apresentam médias de 5,41 g e 4,81 g, respectivamente. As menores médias foram obtidas
para o trifoliateiro ‘Flying Dragon’ e o citrumeleiro ‘Swingle’ se enquadrou em um grupo
intermediario.

A massa seca do porta-enxerto, entre o colo da planta e a regido de enxertia, apresentou
comportamento semelhante entre as variedades de porta-enxerto tanto para o sistema
convencional quanto hidropdnico. Em cultivo convencional as maiores médias de massa seca
do porta-enxerto foram observadas nas variedades citrumeleiro ‘Swingle’ (6,42 g), limoeiro
‘Cravo’ (5,89 g) e citrandarineiro ‘Indio’ (5,68 g). O porta-enxerto com maior massa seca
mesmo antes da enxertia j4 era o citrumeleiro ‘Swingle’ (Tabela 2). No sistema hidropdnico a
massa seca dos porta-enxertos foi semelhante para os trifoliateiros, os quais ndo se
diferenciam entre si e apresentaram as menores médias. Os maiores valores de massa seca
foram observados em citrumeleiro ‘Swingle’ e limoeiro ‘Cravo’.

As menores massas secas obtidas nos trifoliateiros podem ser atribuidas ao menor vigor de
Poncirus trifoliata, o qual torna o desenvolvimento vegetativo desses porta-enxertos mais
lento na fase de viveiro (ARAUJO; SIQUEIRA, 2008). De acordo com Girardi et al. (2021),
porta-enxertos de citrumeleiro ‘Swingle’ apresentam vigor médio em viveiro, limoeiro
‘Cravo’ alto vigor e trifoliateiro baixo vigor, principalmente no inverno.

Para a massa seca do caule em sistema hidropbnico ndo foi verificada diferenca
significativa entre as variedades. No cultivo convencional citrumeleiro ‘Swingle’, limoeiro
‘Cravo’ e citrandarineiro ‘Indio’ atingiram os maiores valores. As mudas de tangerineira
‘Ponkan’ enxertadas em limoeiro ‘Cravo’ e citrandarineiro ‘Indio’ apresentaram maior massa
seca do caule no sistema convencional.

Ao avaliar a producdo de mudas de laranjeira ‘Valéncia’ sobre 0s porta-enxertos
citrumeleiro ‘Swingle’ e limoeiro ‘Cravo’ em diferentes manejos de adubacgdo, Girardi,
Mourdo Filho, Alves (2010) obtiveram maior acumulo de massa seca da parte aerea quando
utilizado o porta-enxerto limoeiro ‘Cravo’, aos 180 dias apds a enxertia. Da mesma forma, no
presente trabalho, foi possivel constatar maior massa seca para as mudas desenvolvidas sobre
limoeiro ‘Cravo’ em detrimento aos trifoliateiros.

Na producdo de mudas de tangerineiras como a ‘Montenegrina’, os porta-enxertos
influenciaram na massa seca total da parte aérea, sendo que o limoeiro ‘Cravo’ induziu maior
acumulo de massa seca as mudas se comparado aos trifoliateiros (FOCHESATO et al., 2006).

Laranjeiras doces enxertadas sobre limoeiro ‘Cravo’ também responderam com ganho de peso
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de parte aérea ao se comparar diferentes porta-enxertos, entre eles trifoliatas e citranges
(KHAN et al., 2020).

A massa seca do sistema radicular foi superior no sistema convencional para as variedades
de porta-enxerto limoeiro ‘Cravo’ (17,40 g), citrumeleiro ‘Swingle’ (14,66 Q) e
citrandarineiro ‘indio’ (12,54 g). Os trifoliateiros tiveram desenvolvimento semelhante tanto
em hidroponia quanto em cultivo convencional. O sistema radicular dos porta-enxertos
mostrou desempenho semelhante em massa seca em mudas de limeira-acida ‘Tahiti CNPMF-
02’, avaliadas aos 150 dias apds a enxertia, em que se obteve maior massa seca para a cultivar
limoeiro ‘Cravo’, enquanto citrandarineiro ‘indio’ e citrumeleiro ‘Swingle’ ndo se
diferenciam entre si (RODRIGUES et al., 2016). Estudo sobre a formacdo de mudas de
laranjeira ‘Valéncia’ também ndo constatou diferenca de massa seca do sistema radicular, ao
estudar os dois porta-enxertos limoeiro ‘Cravo’ e citrumeleiro ‘Swingle’, aos 180 dias apds a
enxertia (GIRARDI; MOURAO FILHO; ALVES, 2010).

O desenvolvimento das raizes promove maior capacidade de absorcéo de agua e nutrientes
pelos porta-enxertos, sendo que a tolerancia a seca esta diretamente relacionada ao
comprimento e densidade do sistema radicular (ARUNYANARK et al., 2009). Assim, em
situacbes de estresse hidrico (SOARES et al., 2015), os porta-enxertos que mais se
desenvolvem sdo aqueles que apresentam maior acimulo de massa seca, além de maiores
indices fisioldgicos e de manutengdo de trocas gasosas, 0s quais também podem indicar um
melhor aproveitamento da agua (PEIXOTO et al., 2006).

Assim, o maior desenvolvimento das raizes de limoeiro ‘Cravo’, especialmente para a
variavel acimulo de massa seca, explica seu melhor aproveitamento da agua, mesmo em
ambientes de déficit hidrico, o que refor¢ca sua indicacdo para ambientes sem irrigagéo.
Contudo, citrumeleiro ‘Swingle’, proporcionou as mudas maiores médias de volume de
raizes, o que mostrou seu bom desempenho em ambos os sistemas de producdo. Mesmo sendo
um porta-enxerto pouco tolerante a seca (GIRARDI et al., 2021), em condicdes de viveiro,
atingiu altos parametros de crescimento.

As mudas de tangerineira enxertadas sobre diferentes porta-enxertos apresentaram altos
indices de Qualidade de Dickson, como descrito na Tabela 5. As trés variedades que mais se
desenvolveram nas demais variaveis ja discutidas, também apresentaram o0s mais altos
indices, citrumeleiro ‘Swingle’, limoeiro ‘Cravo’ e citrandarineiro ‘indio’.

O Indice de Dickson inicialmente foi desenvolvido como um parametro de qualidade para
espécies florestais, mas atualmente é amplamente utilizado como indice de qualidade, vigor e

att mesmo potencial de produtividade para diversas espécies (GROSSNICKLE;
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MACDONALD, 2018). Contudo, poucos estudos descrevem a qualidade das plantas usando
esse indice para espécies frutiferas. Os valores de IQD podem variar conforme a cultura,
manejo, sistema de cultivo, idade da planta e material vegetal. GALLEGOS-CEDILLO et al.
(2021) relataram valores entre 0,10 e 3,40 em frutiferas, sendo que quanto mais alto o indice,
melhor a qualidade da muda. Assim, os indices obtidos nesse estudo, para as mudas em
cultivos convencional e hidropdnico atingiram valores de 1QD que condizem com as espéecies

frutiferas.

4 CONCLUSAO

O crescimento das mudas de tangerineira ‘Ponkan’ foi superior em sistema convencional
quando comparado a hidroponia.

Os porta-enxertos limoeiro ‘Cravo’, Citrumeleiro ‘Swingle’ e citrandarineiro ‘Indio
propiciaram maior crescimento das mudas de tangerineira ‘Ponkan’ quando comparados aos

trifoliateiros.

AGRADECIMENTOS

Ao Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnologico (CNPQ),
Coordenacdo de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior (CAPES) e Fundacdo de
Amparo a Pesquisa do Estado de Minas Gerais (FAPEMIG) (Processo n. APQ-00476-21) pelo

apoio financeiro.

REFERENCIAS

ARAUJO, R. F.; SIQUEIRA, D. L. Avaliacio de métodos de forcamento de brotacdo de
borbulhas em citros. Revista Ceres, v. 55 n. 5 p. 450-454, 2008.
http://www.redalyc.org/articulo.0a?id=305226814010

ARUNYANARK, A.; JOGLOY, S.; AKKASAENG, C.; VORASOOQOT, N.; NAGESWARA
RAO, R. C.; WRIGHT, G. C.; PATANOTHAI, A. Association between aflatoxin
contamination and drought tolerance traits in peanut. Field Crops Research, v. 114, n. 1, p.
14-22, 2009. http://dx.doi.org/10.1016/j.fcr.2009.06.018



http://www.redalyc.org/articulo.oa?id=305226814010
http://dx.doi.org/10.1016/j.fcr.2009.06.018

38

BARBOSA, V. R.; BIZARI, D. R.; AZEVEDQO, F. A. de; YALY, M. C.; RODRIGUES, J.;
GONGALVES, A. O. Crescimento inicial de citrandarins para producdo de mudas citricas.
Revista Ciéncia, Tecnologia & Ambiente, v. 13, n. 1, e13235 2023.
https://doi.org/10.4322/2359-6643.13235

BARRETO, C. V. G.; FERRAREZI, R. S.; ARRUDA, F. B.; TESTEZLAF, R. Growth and
physiological responses of Rangpur lime seedlings irrigated by a prototype subirrigation tray.
HortScience, v. 50, n. 1, p. 123-129, 2015. https://doi.org/10.21273/HORTSCI.50.1.123

BASSO, S. M. S. Caracterizacdo morfoldgica e fixacao bioldgica de nitrogénio de espécies de
Adesmia DC. e Lotus L. Tese (Doutorado em Zootecnia) - Universidade Federal do Rio
Grande do Sul, 268 p., 1999.

BATAGLIA, O. C.; FURLANI, P. R.; FERRAREZI, R. S.; MEDINA, C. L. Padrdo
nutricional de mudas de citros. Vivecitrus, Conplant, Boletim Técnico, 40 p., 2008. ISBN
978-85-62812-00-2.

BOWMAN, K. D.; MCCOLLUM, G.; ALBRECHT, U. SuperSour: A new strategy for
breeding superior citrus rootstocks. Frontiers in Plant Science, v. 12, p. 741009, 2021. DOI:
10.3389/fpls.2021.741009

BUFFON, S. B.; ZUCOLOTO, M.; PASSOS, O. S.; BARBOSA, D. H. S. G.; ALTOE, M. S.;
MORAIS, A. L. de. Initial production and fruit quality of fifty-seven sweet orange varieties
on four rootstocks in Southern state of Bahia. Revista Brasileira de Fruticultura, v. 43, p. e-
765, 2021. https://doi.org/10.1590/0100-29452021765

CARVALHO, S. A. de.; GIRARDI, E. A;; MOURAO FILHO, F. de A. A.; FERRAREZI, R.
S.; COLETTA FILHO, H. D. Advances in citrus propagation in Brazil. Revista Brasileira De
Fruticultura, v. 41, n. 6, e-422, 2019. https://doi.org/10.1590/0100-29452019422

CARVALHO, S. A,; GRAF, C. C. D.; VIOLANTE, A. R. Producdo de material basico e
propagacao. In: MATTOS JUNIOR, D de; NEGRI J. D. de; PIO R. M.; Pompeu Junior J
(Ed.). Citros, Instituto Agronémico e Fundag, p. 317-344, 2005.

DICKSON, A.; LEAF, A. L.; HOSNER, J. F. Quality appraisal of white spruce and white
pine seedling stock in nurseries. Forestry Chronicle, v. 36, p. 10-13, 1960.


https://doi.org/10.4322/2359-6643.13235
https://doi.org/10.21273/HORTSCI.50.1.123
https://doi.org/10.1590/0100-29452021765
https://doi.org/10.1590/0100-29452019422

39

DONADIO, L. C.; STUCHI, E. S. Adensamento de plantio e ananicamento de citros. Funep,
Boletim citricola, n. 16, 70 p., 2001.

FERRAREZI, R. S.; WEAVER, G. M.; VAN IERSEL, M. W.; TESTEZLAF, R.
Subirrigation: Historical overview, challenges, and future prospects. HortTechnology, v. 25,
n. 3, p. 262-276, 2015. https://doi.org/10.21273/HORTTECH.25.3.262

FERRAREZI, R. S.; FERREIRA FILHO, A. C.; TESTEZLAF, R. Altura de lamina e tempo
de permanéncia de dgua na umidade de substratos em subirrigacdo. Horticultura Brasileira,
v. 35, p. 186-194, 2017. https://doi.org/10.1590/S0102-053620170206

FIMBRES-ACEDO, Y.E.; TRAVERSARI, S.; CACINI, S.; COSTAMAGNA, G,
GINEPRO, M.; MASSA, D. Testing the Effect of High pH and Low Nutrient Concentration
on Four Leafy Vegetables in Hydroponics. Agronomy, v. 13, n. 41, 2023.
https://doi.org/10.3390/agronomy13010041

FOCHESATO, M. L.; SOUZA, P. V. D. de.; SCHAFER, G.; MACIEL, H. S. Producio de
mudas citricas em diferentes porta-enxertos e substratos comerciais. Ciéncia Rural, v. 36, n.
5, p. 1397-1403, 2006. https://doi.org/10.1590/S0103-84782006000500008

FRANCO, D.; CAVALCANTE, I. H. L.; OLIVEIRA, I. V. DE M.; MARTINS, A. B. G.
Avaliagéo de substratos no desenvolvimento inicial de seis porta-enxertos de citros. Laranja,
V. 28, n. 1-2, p. 61-70, 2007.
https://www.citrusrt.ccsm.br/article/5e57b4a20e8825ad205d5a13

GALLEGOS-CEDILLO V. M.; DIANEZ, F.; NAJERA, C.; SANTOS, M. Plant agronomic
features can predict quality and field performance: a bibliometric analysis. Agronomy, v. 11,
n. 11, p. 2305, 2021. https://doi.org/10.3390/agronomy11112305

GIRARDI, E. A.; MOURAO FILHO, F. A. A.; PIEDADE, S. M. S. Desenvolvimento
vegetativo e custo de producdo de porta-enxertos de citros em recipientes para fins de
subenxertia. Pesquisa Agropecuaria Brasileira, v. 42, n. 5, p. 679-687, 2007.
https://doi.org/10.1590/S0100-204X2007000500010

GIRARDI, E. A.; MOURAO FILHO, F. de A. A.; ALVES, A. S. R. Mudas de laranjeira
'valéncia' sobre dois porta-enxertos e sob diferentes manejos de adubacdo. Revista Brasileira
de Fruticultura, v. 32, p. 855-864, 2010. https://doi.org/10.1590/S0100-29452010005000082



https://doi.org/10.21273/HORTTECH.25.3.262
https://doi.org/10.1590/S0102-053620170206
https://doi.org/10.3390/agronomy13010041
https://doi.org/10.1590/S0103-84782006000500008
https://www.citrusrt.ccsm.br/article/5e57b4a20e8825ad205d5a13
https://doi.org/10.3390/agronomy11112305
https://doi.org/10.1590/S0100-204X2007000500010
https://doi.org/10.1590/S0100-29452010005000082

40

GIRARDI, E. A.; POMPEU JUNIOR, J.; SOBRINHO, J. T.; SOARES FILHO, W. dos S.;
PASSOS, O. S.; CRISTOFANI-YALY, M.; SEMPIONATO, O. R.; STUCHI, E. S,
DONADIO, L. C.; MATTOS JUNIOR, D. de; BASSANEZI, R. B.; GARCIA, L. A. P,
AYRES, A. J. Guia de reconhecimento dos citros em campo: um guia pratico para o
reconhecimento em campo de variedades de laranjeira-doce e outras espécies de citros
cultivadas no estado de S&o Paulo e Triangulo Mineiro. Fundecitrus, 158 p., 2021.

Disponivel em: ,  https://www.fundecitrus.com.br/comunicacao/manual_detalhes/quia-

dereconhecimento-dos-citros-em-campo/91 >.

GOMES, F. P. Curso de estatistica experimental. FEALQ, 15. ed., 451 p., 2009.

GOMES, W. de A.; CHALFUN, N. N. J.; FAQUIM, V.; PECHE, P. M.; SOARES FILHO,
W. dos S. Producdo de porta-enxertos citricos em hidroponia: production of citrus rootstocks
in hydroponic system. Revista de Ciéncias da Saude Nova Esperanca, v. 19, n. 3, p. 155-
166, 2021. DOI 10.17695/rcsnevol19n3p155-166

GROSSNICKLE, Steven C.; MACDONALD, Joanne E. Seedling quality: history,
application, and plant attributes. Forests, v. 9, n. 5 p. 283 2018.
https://doi.org/10.3390/f9050283

HAYAT, F.; LI, J,; LIU, W.; LI, C.; SONG, W.; IQBAL, S.; KHAN, U.; UMER JAVED, H.;
AHSAN ALTAF, M.; TU, P. Influence of citrus rootstocks on scion growth, hormone levels,
and metabolites profile of ‘Shatangju’mandarin (Citrus reticulata Blanco). Horticulturae, v.
8, n. 7, p. 608, 2022. https://doi.org/10.3390/horticulturae8070608

IBGE - Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica. Producdo agricola municipal 2022.

2023. Disponivel em: < https://www.ibge.gov.br/estatisticas/economicas/agricultura-e-

pecuaria/9117-producao-agricola-municipal-culturas-temporarias-e-permanentes.html >,

Acesso em: 08 maio 2024.

KHAN, M. N.; HAYAT, F.; ASIM, M.; IQBAL, S.; ASHRAF, T.; ASGHAR, S. Influence
of citrus rootstocks on growth performance and leaf mineral nutrition of ‘Salustiana’sweet
orange [Citrus sinensis (L). obsek]. Journal of Pure and applied Agriculture, v. 5, n. 1,
2020. https://ojs.aiou.edu.pk/index.php/jpaa/article/view/1939



https://www.fundecitrus.com.br/comunicacao/manual_detalhes/guia-dereconhecimento-dos-citros-em-campo/91
https://www.fundecitrus.com.br/comunicacao/manual_detalhes/guia-dereconhecimento-dos-citros-em-campo/91
https://doi.org/10.3390/f9050283
https://doi.org/10.3390/horticulturae8070608
https://www.ibge.gov.br/estatisticas/economicas/agricultura-e-pecuaria/9117-producao-agricola-municipal-culturas-temporarias-e-permanentes.html
https://www.ibge.gov.br/estatisticas/economicas/agricultura-e-pecuaria/9117-producao-agricola-municipal-culturas-temporarias-e-permanentes.html
https://ojs.aiou.edu.pk/index.php/jpaa/article/view/1939

41

KUMAR, S.; AWASTHI, O. P. ; DUBEY, A.; SHARMA, R. Effect of different rootstocks on
growth, leaf sclerophylly and chlorophyll fractions of Kinnow mandarin. Indian Journal of
Horticulture, v. 74, n. 4, p. 505-509, 2017. DOI: 10.5958/0974-0112.2017.00098.6

LIBERATO, E. M. S.; LEONEL, S.; SOUZA, J. M. A.; NAPOLEAO, G. M. Substrate
mixing formulations for Citrus nursery management. Nativa, v. 9, n. 5, p. 500-507, 2021.
https://doi.org/10.31413/nativa.v9i5.12777

MAPA — Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento. Instrucdo Normativa n°48
de 24/09/2013. Decreto n°® 5.153, de 23 de julho de 2004, nas Instrucées Normativas n° 09,
de 2 de junho de 2005, n° 24, de 16 de dezembro de 2005 e n° 48, de 24 de setembro de
2013 e o que consta do Processo n® 21000.005235/2012-18. 2013. Disponivel em: < >.
Acesso em: 15 jun. 2024.

MARTINS, F. B.; GONZAGA, G.; SANTOS, D. F.; REBOITA, M. S. Classificagdo
climética de Koppen e de Thornthwaite para Minas Gerais: cendrio atual e projecdes futuras.
Revista Brasileira de Climatologia, V. 14, p. 129-56, 2018.
https://doi.org/10.5380/abclima.v1i0.60896

MATTOS JUNIOR, D.; RAMOS, U. M.; QUAGGIO, J. A.; FURLANI, P. R. Nitrogénio e
cobre na producdo de mudas de citros em diferentes porta-enxertos. Bragantia, v. 69, p. 135-
147, 2010. https://doi.org/10.1590/S0006-87052010000100018

OLIVEIRA, V. de S.; ZUCOLOTO, M.; FERREIRA, L. de S.; BARBOSA, D. H. S. G,
SOARES FILHO, W. dos S.; PASSQOS, O. S. Productive performance of sweet orange trees
on different rootstocks, in the Extreme South of the State of Bahia. Revista Brasileira de
Fruticultura, v. 46, p. e-737, 2024. https://doi.org/10.1590/0100-29452024737

OUMA, G. Root confinement and irrigation frequency affect growth of rough lemon (Citrus
limon) seedlings. Fruits, Montpellier, v. 60, n. 3, p. 195-202, 2005.
http://dx.doi.org/10.1051/fruits:2005026

PACHECO, C. de A.; AZEVEDO, F. A. de; SILVA, D. J. da; SHIMIZU, G. D,
CONCEICAO, P. M. da. Postharvest longevity of Fremont IAC 543 mandarin. Revista
Brasileira de Fruticultura, v. 45, p. e-801, 2023. https://doi.org/10.1590/0100-29452023801



http://dx.doi.org/10.5958/0974-0112.2017.00098.6
https://doi.org/10.31413/nativa.v9i5.12777
https://doi.org/10.5380/abclima.v1i0.60896
https://doi.org/10.1590/S0006-87052010000100018
https://doi.org/10.1590/0100-29452024737
http://dx.doi.org/10.1051/fruits:2005026
https://doi.org/10.1590/0100-29452023801

42

PASSOS, O. Citrandarin "Indio". Embrapa Mandioca e Fruticultura, 2021. Disponivel em:
< https://www.embrapa.br/busca-de-imagens/-/midia/5468001/citrandarin-indio >. Acesso
em: 16 abril 2024.

PEIXOTO, C. P.; CERQUEIRA, E. C.; SOARES FILHO, W. S.; CASTRO NETO, M. T,
LEDO, C. A. S.; MATQOS, F. S.; OLIVEIRA, J. G. Anélise de crescimento de diferentes
genotipos de citros cultivados sob déficit hidrico. Revista Brasileira de Fruticultura, v. 28,
p. 439-443, 2006. http://dx.doi.org/10.1590/S0100-29452006000300022

PEREZ-ALFOCEA F; ALBACETE A.; GHANEM M. E.; DODD I. A. Hormonal regulation
of source-sink relations to maintain crop productivity under salinity: a case study of root-to-
shoot signalling in tomato. Functional Plant Biology, v. 37, n. 7, p. 592-603, 2010.
https://doi.org/10.1071/FP10012

POMPEU JUNIOR, J. Porta-enxertos. In: MATTOS JUNIOR, D. de; DE NEGRI, J. D.; PIO,
R. M.; POMPEU JUNIOR, J. (Ed.). Citros. Instituto Agrondmico e Fundag, p. 317-344,
2005.

POMPEU JUNIOR, J.; BLUMER, S. Trifoliate rootstocks for Valencia sweet orange trees.
Citrus R & T, V. 27, n. 2, p. 287-295, 2006.
https://www.citrusrt.ccsm.br/article/5e57d44a0e8825b6765d5a14

QUEIROZ-VOLTAN, R. B.; BLUMER, S. Morfologia dos citros. In: MATTOS JUNIOR, D.
de; DE NEGRI, J. D.; PIO, R. M.; POMPEU JUNIOR, J. (Ed.). Citros. Instituto
Agrondmico e Fundag, p. 105-123, 2005.

RADDATZ-MOTA, D.; FRANCO-MORA, O.; MENDOZA-ESPINOZA, JA,;
RODRIGUEZ-VERASTEGUI, L.L.; LEON-SANCHEZ, F.D. de; RIVERA-CABRERA, F.
Effect of different rootstocks on Persian lime (Citrus latifolia T.) postharvest quality. Scientia
horticulturae, v. 257, p. 108716, 2019. https://doi.org/10.1016/j.scienta.2019.108716

RODRIGUES, M. J. D. S.; OLIVEIRA, E. R. M. D.; GIRARDI, E. A.; LEDO, C. A.D. S;;
SOARES FILHO, W. D. S. Producdo de mudas de citros com diferentes combinacGes copa e
porta-enxerto em viveiro protegido. Revista Brasileira de Fruticultura, v. 38, p. 187-201,
2016. https://doi.org/10.1590/0100-2945-284/14



https://www.embrapa.br/busca-de-imagens/-/midia/5468001/citrandarin-indio
http://dx.doi.org/10.1590/S0100-29452006000300022
https://doi.org/10.1071/FP10012
https://www.citrusrt.ccsm.br/article/5e57d44a0e8825b6765d5a14
https://doi.org/10.1016/j.scienta.2019.108716
https://doi.org/10.1590/0100-2945-284/14

43

SHIMIZU, G. D.; MARUBAYASHI, R. Y. P.; Gongalves, L. S. A. AgroR: experimental
statistics and graphics for agricultural sciences. R package version 1.3.6., 2024. Disponivel

em: < https://cran.r-project.org/web/packages/AgroR/index.html >.

SILVA, G. A. da; LANDAU, E. C. Evolucdo da producéo de tangerina (Citrus reticulata,
Rutaceae). In: LANDAU, E. C.; SILVA, G. A. da; MOURA, L.; HIRSCH, A,
GUIMARAES. D. P. (Ed.). Dinamica da producio agropecuéria e da paisagem natural no
Brasil nas ultimas décadas: produtos de origem vegetal. Embrapa, v. 2, p. 1273-1300, 2020.
https://www.alice.cnptia.embrapa.br/alice/handle/doc/1122548

SOARES, L. A. dos A.; BRITO, M. E. B.; FERNANDES, P. D.; LIMA, G. S. de; SOARES
FILHO, W. dos S.; OLIVEIRA FILHO, E. S. de. Crescimento de combinagdes copa-porta-
enxerto de citros sob estresse hidrico em casa de vegetacdo. Revista Brasileira de
Engenharia  Agricola e Ambiental, v. 19, n. 3, p. 211-217, 2015.
https://doi.org/10.1590/1807-1929/agriambi.v19n3p211-217

SOMBRA, K. E. S.; SILVA, A. C. C. e; Loureiro, F. L. C.; Andrade, H. M. de; BASTOS, D.
C.; Uchda, C. do N. (2019). Emergéncia e desenvolvimento inicial de porta-enxertos de citros
no semiarido do Ceara, Brasil. Citrus Research & Technology, v. 40, p. e1042, 20109.
https://doi.org/10.4322/crt.00162

SOUZA, A. das G.; FAQUIN, V.; CHALFUN, N. N.; SOUZA, A. A. Produgdo de mudas de
tangerineira ‘Ponkan’ em sistema hidropdnico. Revista Ciéncia Agronémica, v. 44, n. 4, p.
902-909, 2013.

TAIZ, L.; ZEIGER, E.; MOLLER, I. M.; MURPHY A. Fundamentos de fisiologia vegetal.
Artmed Editora, 6. ed., 2021.

TEIXEIRA, P. de T. L.; SCHAFER, G.; SOUZA, P. V. D. de; TODESCHINI, A.
Desenvolvimento vegetativo de porta-enxertos de citros produzidos em diferentes recipientes.
Ciéncia Rural, v. 39, n. 6, p. 1695-1700, 2009. https://doi.org/10.1590/S0103-
84782009005000122

VELAZQUEZ-GONZALEZ, R. S.; GARCIA-GARCIA, A. L.; VENTURA-ZAPATA, E.;
BARCEINAS-SANCHEZ, J. D. O.; SOSA-SAVEDRA, J. C. A review on hydroponics and
the technologies associated for medium-and small-scale operations. Agriculture, v. 12, n. 5,
p. 646, 2022. https://doi.org/10.3390/agriculture12050646



https://cran.r-project.org/web/packages/AgroR/index.html
https://www.alice.cnptia.embrapa.br/alice/handle/doc/1122548
https://doi.org/10.1590/1807-1929/agriambi.v19n3p211-217
https://doi.org/10.4322/crt.00162
https://doi.org/10.1590/S0103-84782009005000122
https://doi.org/10.1590/S0103-84782009005000122
https://doi.org/10.3390/agriculture12050646

44

WANG, T.; XIONG, B.; TAN, L.; YANG, Y.; ZHANG, Y.; MA, M.; XU, Y.; LIAO, L,
SUN, G.; LIANG, D. Effects of interstocks on growth and photosynthetic characteristics in
“Yuanxiaochun’Citrus seedlings. Functional Plant Biology, v. 47, n. 11, p. 977-987, 2020.
https://doi.org/10.1071/FP20079

ZHOU, G.; WEI, Q.; LI, B.; ZENG, X.; LIU, G. Establishment and optimization of a
hydroponic system for root morphological and nutritional analysis of citrus. Scientia
Agricola, v. 77, n. 4, p. e20180261, 2019. https://doi.org/10.1590/1678-992X-2018-0261



https://doi.org/10.1071/FP20079
https://doi.org/10.1590/1678-992X-2018-0261

45

ARTIGO 2 — Nutrigdo mineral e espectrometria de fluorescéncia de raios-X em mudas
de tangerineira ‘Ponkan’ enxertadas em diferentes porta-enxertos e cultivadas em

sistema hidroponico e convencional

Mineral nutrition and X-ray fluorescence spectrometry in ‘Ponkan’ mandarin seedlings

grafted onto different rootstocks and cultivated in hydroponic and conventional systems

ROSSI, Maira Ferreira de Melo. Nutricdo mineral e espectrometria de fluorescéncia de raios-
X em mudas de tangerineira ‘Ponkan’ enxertadas em diferentes porta-enxertos e cultivadas
em sistema hidrop6nico e convencional. Pesquisa Agropecudria Brasileira, 2024. (versdo

preliminar)

Abstract - Achieving high yields in citrus orchards depends on acquiring healthy and well-
nourished seedlings. In this context, a promising alternative for seedling production is
hydroponic cultivation. The nutritional status of seedlings can be evaluated by determining
leaf nutrient contents using conventional methods such as digestion with nitric-perchloric acid
and analysis by inductively coupled plasma optical emission spectroscopy (ICP-OES) and,
eventually, by X-ray fluorescence spectrometry (pXRF), which has the advantages of speed
and economy, but its use still needs validation for quantifying nutrients in plant tissues. The
objective of this study was to evaluate leaf nutrient contents and correlate the concentrations
quantified by ICP-OES and pXRF methods in 'Ponkan’ mandarin seedlings produced on
different rootstocks in conventional and hydroponic systems. Two experiments were
conducted, one in the conventional system and the other in a ‘Floating” hydroponic system.
The experimental design was a randomized block, with treatments consisting of five
rootstocks: ‘Swingle’ citrumelo, ‘Rangpur’ lime, ‘Limeira’ trifoliate, ‘Rubidoux’ trifoliate,
and ‘Indio’ citrandarin. Leaves were collected at the rootstock stage and later from grafted

seedlings, which were subjected to leaf analyses. The concentrations of macronutrients N, P,
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and K in rootstocks and seedlings reached adequate levels, however, Ca showed averages
below the range indicated for citrus. A greater accumulation of micronutrients in leaves was
observed in hydroponics in the rootstock stage, while the highest averages were obtained in
conventional cultivation. The pXRF and ICP-OES leaf nutrient content assessment methods
showed strong correlations for some elements evaluated in the seedlings, such as P, K, and

Ca, and the micronutrients Fe, Mn, Cu, and Zn in the conventional system.

Index terms: Citrus reticulata Blanco, Leaf diagnosis, Hydroponic cultivation, ICP-OES.

Resumo - A obtencdo de altas produgdes em pomares de citros passa pela aquisicdo de mudas
saudaveis e bem nutridas. Nesse contexto, uma alternativa promissora para a producdo de
mudas € o cultivo hidropdnico. O estado nutricional das mudas pode ser avaliado por meio da
determinacdo dos teores foliares de nutrientes, utilizando-se métodos convencionais como a
digestdo com 4acido nitro-perclérico e analise por espectroscopia de emissdo Optica com
plasma indutivamente acoplado (ICP-OES) e, eventualmente, por fluorescéncia de raios-X
(pXRF), que tem como vantagem a rapidez e economicidade, mas seu uso ainda precisa ser
validado para a quantificacdo de nutrientes nos tecidos vegetais. O objetivo deste trabalho foi
avaliar os teores foliares de nutrientes e correlacionar os teores quantificados pelos métodos
do ICP-OES e pXRF em mudas de tangerineira ‘Ponkan’ produzidas em diferentes porta-
enxertos nos sistemas convencional e hidropdnico. Foram conduzidos dois experimentos, um
no sistema convencional e outro em sistema hidropdnico do tipo ‘Floating’. O delineamento
experimental foi de blocos casualizados, sendo os tratamentos constituidos por cinco porta-
enxerto: citrumeleiro ‘Swingle’, limoeiro ‘Cravo’, trifoliateiro ‘Limeira’, trifoliateiro
‘Rubidoux’ e citrandarineiro ‘Indio’. Foram coletadas folhas na fase de porta-enxertos e,
posteriormente, nas mudas enxertadas, as quais foram submetidas as andlises foliares. A

concentracdo dos macronutrientes N, P e K em porta-enxertos e nas mudas atingiu niveis
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adequados, contudo o Ca apresentou médias abaixo da faixa indicada para citros. Maior
acumulo de micronutrientes nas folhas foi verificado em hidroponia na fase de porta-enxertos
enquanto nas mudas as maiores médias foram obtidas no cultivo convencional. Os métodos de
avaliacdo de teores foliares de nutrientes pXRF e ICP-OES apresentaram fortes correlagoes
para alguns elementos avaliados nas mudas como P, K e Ca e os micronutrientes Fe, Mn, Cu e

Zn no sistema convencional.

Termos para indexagdo: Citrus reticulata Blanco, Cultivo hidroponico, Diagnose foliar,

ICP-OES.

1 Introdugéo

O género Citrus compreende espécies de importancia econdmica como as laranjeiras e
as tangerineiras. O estado de Minas Gerais se destaca especialmente pela producdo de
tangerineiras, como a ‘Ponkan’ (Citrus reticulata Blanco), variedade mais produzida e
consumida em territorio nacional (Silva; Landau, 2020).

Diversos problemas fitossanitarios podem afetar e comprometer a producéo de citros.
Por esse motivo sdo necessarias a¢oes preventivas desde o inicio da formacdo das mudas, as
quais devem ser produzidas em ambiente protegido em viveiros credenciados e livres de
pragas e doencas (Carvalho et al., 2019). As mudas citricas sdo produzidas por meio da
técnica de enxertia, assim, a escolha adequada das cultivares copa e porta-enxerto é
fundamental (Cruz et al., 2019). Os porta-enxertos interferem nas caracteristicas da planta
como vigor, tamanho da copa, resisténcia a doencas e tolerancia a estresses. Essa parte da
muda, que forma o sistema radicular, deve ser eficaz na absorcdo de &gua e nutrientes, para
assim manter as fungdes vitais da planta (Marques et al., 2021). Apesar da ampla variedade
genética dos citros, 0s porta-enxertos predominantemente usados atualmente no Brasil sdo

limoeiro ‘Cravo’ (Citrus limonia Osbeck) e citrumeleiro ‘Swingle’ [Citrus paradisi Macfad. x
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Poncirus trifoliata (L.) Raf.] (Buffon et al., 2021). O limoeiro ‘Cravo’ é muito utilizado
principalmente devido ao seu alto vigor, rusticidade e tolerancia ao deficit hidrico, além de
proporcionar aos cultivos altas produtividades e precocidade, contudo, apresenta
suscetibilidade a gomose (Phytophthora spp.) e & morte subita dos citros (Malikouski et al.,
2022). O citrumeleiro ‘Swingle’, por sua vez, apresenta tolerancia ao virus da tristeza, ao
exocorte e a morte subita dos citros (Girardi et al., 2021), porém, é intolerante a seca e
incompativel com a cultivar laranjeira ‘Pera’ (Oliveira et al., 2024).

Devido a necessidade de diversificacdo dos porta-enxertos, outras cultivares podem ser
utilizadas como os citrandarins, que proporcionam alto rendimento, permitem maior
adensamento das plantas e eficiéncia produtiva (Barbosa et al., 2023). Além das ja citadas,
outras cultivares porta-enxerto podem ser utilizados, como os trifoliateiros, considerados
altamente tolerantes ao frio (Girardi et al., 2021). Assim, a escolha adequada do porta-enxerto
é essencial para o sucesso do pomar.

Devido aos avangos no cultivo e manejo dos pomares, inclusive na producédo de mudas
em cultivo protegido, sdo obtidas mudas com garantia de origem genética e fitossanitéria,
livre de pragas e doencas (MAPA, 2013). Nesse sentido, a modernizacdo das formas de
cultivo visa aproveitar os espacos e utilizar a agricultura de precisdo para acelerar a producéo
e aumentar os rendimentos. Uma alternativa para a formagdo de mudas € a utilizagdo de
sistemas hidropdnicos, que possibilitam maior controle do ambiente de producdo e maior
eficiéncia no fornecimento de nutrientes por meio do uso de solucdo nutritiva (Velazquez-
Gonzalez et al., 2022). Em sistemas hidropdnicos pode ou ndo haver o uso de um meio para
suporte mecanico das plantas, como por exemplo, a vermiculita. Os nutrientes fornecidos as
plantas sdo diluidos na agua para que sejam atendidas as necessidades nutricionais da cultura

(Agrawal et al., 2020).
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O atendimento as necessidades nutricionais das mudas, tanto qualitativamente quanto
quantitativamente, é determinante para a producdo de mudas de qualidade, capazes de
expresar no campo a sua maxima capacidade produtiva, inclusive apresentando melhor reacéo
frente aos inumeros problemas fitossanitarios (Bataglia et al., 2008). As praticas de cultivo,
combinag0es copas e porta-enxertos e a exportacdo de nutrientes na colheita causam variagoes
do estado nutricional dos citros, além das caracteristicas préprias dos solos e o clima (Mattos
Junior et al., 2005).

O estado nutricional das plantas citricas pode ser determinado por métodos
convencionais de andlises quimicas foliares por meio de digestdo com &cido nitro-perclérico e
leitura por espectroscopia de emissao éptica com plasma indutivamente acoplado (ICP-OES).
Atualmente uma alternativa promissora para analises foliares € o uso do equipamento de
fluorescéncia de raios-X portatil (pXRF). Essa ferramenta apresenta varias vantagens em
relacdo ao método tradicional, como a reducao de residuos gerados, a praticidade e rapidez da
analise, além de ser uma forma mais econémica e sustentavel, pois ndo utiliza reagentes
qguimicos. O pXRF possibilita a realizacdo de analises ndo destrutivas que podem ser feitas
diretamente no campo ou em condi¢Oes de laboratdrio usando pequenas amostras (Andrade et
al., 2023). Porém, ainda sdo poucos 0s estudos que avaliaram o pXRF como ferramenta de
analise foliar em culturas perenes, especialmente na citricultura, assim como ainda sdo
limitadas as pesquisas a respeito da formacdo de mudas citricas em hidroponia, as respostas
das plantas aos nutrientes fornecidos por esse meio e as concentragdes acumuladas nas mudas.
Assim, objetivou-se com esse trabalho avaliar os teores foliares de nutrientes e correlacionar
os teores quantificados pelos métodos do ICP-OES e pXRF na formagdo de mudas de
tangerineira ‘Ponkan’ produzidas em diferentes porta-enxertos nos sistemas de produgéo

convencional e hidroponico.
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2 Material e Métodos

Foram realizados dois experimentos, conduzidos simultaneamente, em dois locais. A
producdo de mudas de tangerineira ‘Ponkan’ (Citrus reticulata Blanco) foi realizada em
sistema convencional utilizando sacolas plésticas e substrato comercial, enquanto a producgao
em sistema hidropdnico, com tubetes contendo vermiculita, foi conduzida em piscinas de
hidroponia tipo ‘Floating’. O clima local é caracterizado como Cwa, temperado quente com
periodo seco no inverno (Martins et al., 2018).

Os tratamentos consistiram em cinco porta-enxertos utilizados para a formacdo de
mudas: citrumeleiro ‘Swingle’ [Citrus paradisi Macfad. x Poncirus trifoliata (L.) Raf.];
limoeiro ‘Cravo’ (Citrus limonia Osb.); trifoliateiro ‘Limeira — TAC382” [Poncirus trifoliata
(L.) Raf.]; trifoliateiro ‘Rubidoux — IAC 835’ [Poncirus trifoliata (L.) Raf.] e citrandarineiro
‘Indio’ [Citrus sunki (Hayata) hort. ex Tanaka x Poncirus trifoliata (L.) Raf. ‘English’].

As sementes utilizadas na producdo dos porta-enxertos foram semeadas em 06 de
julho de 2022, em telado revestido por tela antiafideo, com cobertura plastica e irrigacdo por
nebulizacdo intermitente. Foram utilizadas bandejas plasticas de 187 células contendo tubetes
de 50 cms, preenchidos com vermiculita. Aos trés meses ap0s a semeadura, com
aproximadamente 10 cm de altura, os porta-enxertos foram transplantados para outros
recipientes, sendo que metade foi conduzida no sistema convencional de producdo de mudas e
a outra metade foi utilizada no cultivo hidropdnico. O delineamento experimental utilizado
para cada local foi de blocos casualizados, com cinco tratamentos, quatro blocos e 18 plantas
por parcela, totalizando assim 360 plantas por experimento.

No sistema convencional os porta-enxertos foram transplantados para sacolas plasticas
com dimensao de 18 x 30 cm e capacidade de 3,1 dms3, preenchidas com substrato comercial
composto por 20% de casca de pinus estabilizada e 80% condicionador de solo classe A (fibra

de celulose e cinzas). Foram adicionados ao substrato oito gramas por recipiente de
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fertilizante de liberacdo controlada Basacote Plus 9M contendo: 16% de nitrogénio (N), 8%
de fosfato (P20s), 12% de 6xido de potéssio (K20), 2% de 6xido de magneésio (MgO), 5% de
enxofre (S), 0,02% de boro (B), 0,05% de cobre (Cu), 0,4% de ferro (Fe), 0,06% de manganés
(Mn), 0,015% de molibdénio (Mo), 0,02% de zinco (Zn). Nessa fase, foram realizadas
irrigacOes, desbaste de plantas, controle de plantas daninhas e aplicagdes de inseticidas
conforme necessario.

No sistema hidroponico, os porta-enxertos foram transplantados para tubetes de 280
cm?3 preenchidos com vermiculita dispostos em grades plésticas que serviram como suporte,
dispostas dentro de telado coberto com tela antiafideo. As grades contendo os tubetes foram
alocadas em “piscinas” no sistema ‘Floating’, com dimensdes 3,00 x 0,60 x 0,20 m, dispostas
em bancadas de 0,8 m de altura. Dessa forma, o fundo dos tubetes e, consequentemente, as
raizes dos porta-enxertos ficaram em contato permanente com a solucédo nutritiva.

A solucio padrdo utilizada foi composta por 720 g de Max Sal Hidrogood Fert® NPK
10-09-28: 10% de nitrogénio (N), 9% de fosfato (P20s), 28% de 6xido de potassio (K20),
3,38% de magnésio (Mg), 4,3% de enxofre (S), 0,06% de boro (B), 0,01% de cobre (Cu),
0,05% de manganés (Mn), 0,07% de molibdénio (Mo), 0,02% de zinco (Zn) e 0,007% de
niquel (Ni); 540 g de Calcium (Calcium Nitrate 15,5-0-0 + 26,5 CaO) e 40 g de EDTAFe
(Quelato de Ferro EDDHA), diluidos em 1000L de agua. O pH e a condutividade elétrica,
mensurados semanalmente, variaram entre 5,4 a 6,3 e 1,75 a 1,9 mS.cm™, respectivamente
(Fimbres-Acedo et al.,, 2023) para acompanhamento das condi¢des da solugdo nutritiva,
substituida mensalmente. No cultivo hidropdnico também foram realizados o controle de
plantas daninhas, desbrotas e aplica¢Oes de inseticida para controlar eventuais pragas.

A enxertia foi realizada nos dois experimentos, seis meses apds o transplantio dos
porta-enxertos, quando estes atingiram diametro de caule adequado, em torno de 6 mm,

Borbulhas da variedade copa de tangerineira ‘Ponkan’ (Citrus reticulata Blanco) foram
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enxertadas por meio da técnica de borbulhia em “T” invertido a altura de 10 a 20 cm do colo
das plantas. Foi feito amarrio com fita de enxertia e realizada a envergadura do porta-enxerto
logo acima da enxertia para o forgar o pegamento, ap6s um més foi realizada a decapitacdo do
porta-enxerto acima do ponto de soldadura. Antes da realizacdo da enxertia, seis plantas de
cada parcela foram retiradas de seus respectivos recipientes e utilizadas nas avaliagfes dos
teores foliares de nutrientes dos porta-enxertos.

Foram realizadas quatro adubagcfes complementares, ap6s a enxertia, no cultivo
convencional, com fertilizante na formulacdo 4-14-8 (4% de N, 14% de P20s e 8% de K20)
aplicando-se 20 g por planta e trés adubacdes de fertilizante foliar Complex 151°
(Nutriplant), de composicdo N (5%), P20s (11%), K20 (16%), Ca (2%), Mg (2%), S (5%), B
(1,5%), Cu (0,5%), Fe (0,1%), Mn (0,5%), Mo (0,2%), Zn (4%), utilizando-se 40 g diluidos
em 20 L de agua em cada aplicacdo. As adubaces foram realizadas de acordo com as
recomendacdes de Carvalho et al. (2005). As plantas foram tutoradas e conduzidas em haste
Unica até atingirem tamanho de uma muda comercial, em que a haste principal é podada com
30 a 60 cm de altura medida a partir do colo da planta, quando entdo foram realizadas analises
da muda pronta para o plantio.

Foram coletados os dados de temperatura nos dois locais de producdo de mudas,
sistema convencional e hidropdnico, por meio de Datalogger de temperatura modelo HT-810
Instrutherm. As médias mensais desde o transplantio para cada sistema de cultivo até a fase de

muda pronta para a comercializagdo estdo apresentadas na Figura 1.
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Figura 1. Temperatura (°C) media mensal dentro de telados nos quais foram produzidas as

mudas de tangerineira ‘Ponkan’, em cultivo convencional e hidropénico.

Ao0s seis meses apds a enxertia, foram determinados os teores de nutrientes presentes
nas folhas de nove mudas por parcela, por meio de dois métodos. As plantas foram retiradas
de seus respectivos recipientes e as folhas foram secas em estufa a 65 °C até atingirem peso
constante e moidas a espessura de 1 mm (Acosta et al., 2023). Foi realizada primeiramente a
analise com o equipamento portatil de fluorescéncia raios-X (pXRF), modelo Tracer 59
(Bruker Analytical Instrumentation, Billerica, MA, EUA) que contém um tubo de raios-X de
Rh com 50 keV e 100 pA. As analises foram realizadas em triplicata, no modo ‘Plants’, 60
segundos para cada amostra e, ao final, foi utilizada a média das leituras.

As mesmas amostras utilizadas para a analise no pXRF foram submetidas as analises
quimicas foliares. Para isso, foi realizada a digestdo com solucéo acida de HNO3:HCLO4, na
proporcdo 2:1 v/v. Foi pesado 0,5 gramas por amostra, transferidos para tubos de 50 mL e
adicionado 6 mL do &cido nitro-perclérico. As solucdes formadas pela digestdo por via imida
foram avaliadas por espectroscopia de emissdo Optica com plasma indutivamente acoplado
(ICP-OES) (Spectro Analytical Instruments Inc., Kleve, Alemanha) para a quantificacdo dos

nutrientes nas folhas.
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Os dados obtidos foram submetidos aos testes de Shapiro-Wilk, Bartlett e Durbin-
Watson para que fossem verificados o0s pressupostos de normalidade dos erros,
homogeneidade das varidncias e independéncia dos erros, respectivamente. Para cada variavel
foi realizada a analise de variancia (ANOVA) a 5% de significancia e foi calculada a razdo
entre os quadrados médios do erro das analises individuais de cada experimento, cultivo
convencional e hidroponico, para verificar a homogeneidade dos experimentos avaliados. Foi
realizada, entdo, a Analise Conjunta, quando a razdo foi inferior a 7, para comparar os porta-
enxertos nos dois experimentos (Gomes, 2009).
As médias foram comparadas com o teste de Tukey, a nivel de 5% de significancia.
Para as andlises que resultaram em interacdo significativa entre sistemas de cultivo e
tratamentos (variedades de porta-enxertos), foi aplicado o teste de médias para as variedades
porta-enxerto e para os sistemas de cultivo (experimentos). Foi utilizado o AgroR Shiny,
aplicativo Shiny que integra o pacote AgroR do Software R (Shimizu et al., 2024) para a
realizacdo das analises.
Os dados de pXRF foram comparados com os resultados das analises por ICP através
de correlacBes de Pearson, utilizando-se o pacote corrplot (Wei; Simko, 2021) do software R

(R Core Team, 2024).

3 Resultados e Discussao

Houve interacdo significativa entre os sistemas de cultivo (experimentos) e
tratamentos (variedades de porta-enxerto) para o teor foliar de K quando avaliado nos porta-
enxertos e nas mudas. Assim, para esse elemento, foi possivel realizar o desdobramento entre
as variedades e os sistemas de cultivo. Todos os teores de micronutrientes e 0s
macronutrientes Mg e S das folhas dos porta-enxertos, foram avaliados separadamente para

cada sistema de cultivo, pois a razdo entre os quadrados médios residuais foi superior a 7, 0
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que impossibilitou a realizacdo da analise conjunta. N, P e Ca ndo resultaram em interacao
significativa entre os fatores, assim, foi calculada a média geral dos dois sistemas. Também
ndo houve interacdo significativa entre os fatores para os nutrientes N, P, Mg, S e Fe das
mudas. Os elementos Ca, Cu, Mn e Zn foram analisados separadamente em cada sistema, pois
a razdo entre os quadrados médios dos residuos foi maior que 7.

As médias a seguir mostram as concentracfes de macronutrientes encontradas nas
folhas retiradas dos porta-enxertos, aos 270 dias apds a semeadura, antes da realizacdo da
enxertia, pelo método do ICP (Tabela 1). Nao apresentaram diferenca significativa entre os
porta-enxertos avaliados os nutrientes N e P. Os valores médios obtidos para esses elementos
variaram de 30,74 g kg a 33,16 g kg para o nitrogénio e de 1,19 g kg a 1,64 g kg™ para o

fésforo.

Tabela 1. Teores médios de nitrogénio (N), fésforo (P), potassio (K), célcio (Ca), magnésio
(Mg) e enxofre (S) (g kg) nas amostras de folhas de diferentes porta-enxertos produzidos em

sistema convencional e hidropbnico pelo método do ICP.

K Ca Mg S

Cultivares N P - - -
conv. hidrop. conv. hidrop. conv. hidrop.

C.Swingle 3204a+ 119a- 20,63bA+ 223laA+ 998b- 146a- 846ab+ 213bc 24734
L. Cravo 30,74a+ 121a 2225bA+ 2264aA+ 891b- 124a- 542b+ 166c- 227a
T. Limeira 3209a+ 164a+ 31,88aA+ 1964aB+ g838b- 1,04a- 912ab+ 286a 3,05a+
T.Rubidoux 3126a+ 163a+ 3135aA+ 1978aB+ 927ph- 085a- 13,15a+ 2,71a 271a
C. indio 3316a+ 163a+ 2638abA+ 2394aA+ 1278a- 134a- 960ab+ 255ab 3294+

CV (%) 7,5 17,83 6,16 13,37 20,11 18,87 22,23 8,26 17,89

Médias seguidas da mesma letra mindscula na coluna e maiuscula na linha ndo diferem entre
si pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de significancia. Faixas de interpretacdo dos teores de

nutrientes nas folhas, baixo (-) e alto (+), de acordo com Quaggio et al. (2022)

Resultados semelhantes foram obtidos por Girardi et al. (2010) ao avaliarem os porta-
enxertos limoeiro ‘Cravo’ e citrumeleiro ‘Swingle’ aos 90 dias apds o transplantio sob

diferentes manejos de adubacdo, entre elas, a utilizacdo de fertilizante de liberacdo controlada,
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semelhante ao que foi aplicado no cultivo convencional, e fertirrigacdo. Os referidos autores
verificaram concentragGes foliares de N de 29,8 g kg? para limoeiro ‘Cravo’ e 32,3 g kg*
para citrumeleiro ‘Swingle’. Fosforo alcangou valores médios de 1,7 e 2,0, respectivamente,
para os dois porta-enxertos. O teor de K nas folhas foi em média 21,7 g kg™ para limoeiro
‘Cravo’ e 20,3 g kg™ para citrumeleiro ‘Swingle’, sendo que as médias observadas para o
manejo com fertirrigagédo foram maiores do que quando se utilizou fertilizante de liberagéo
lenta.

No presente estudo, entre 0s macronutrientes encontrados nas folhas, K foi o Gnico em
que foi possivel a comparacdo dos teores entre os diferentes sistemas de producéo
(convencional e hidrop6nico). O sistema convencional proporcionou maior acimulo desse
macronutriente nas folhas dos porta-enxertos trifoliateiro ‘Limeira’ e trifoliateiro ‘Rubidoux’,
se comparado ao cultivo hidropdnico. Na hidroponia ndo houve diferenca significativa entre
0s porta-enxertos avaliados, enquanto no sistema convencional as maiores médias foram
observadas nos trifoliateiros e no citrandarineiro ‘indio’.

A avaliacdo dos teores foliares dos porta-enxertos foi realizada seis meses apds o
transplantio, nesse periodo o fertilizante de liberacéo lenta pode sofrer lixiviacdo com as regas
diarias e ao longo do tempo diminuir o fornecimento dos nutrientes, sendo que de acordo com
o fabricante a liberacdo dos nutrientes ocorre em um periodo de até nove meses. Dessa forma,
pode ser necessaria a complementacdo com outras formas de adubac&o, especialmente no caso
das mudas de citros que podem ficar por até 18 meses em viveiro.

Os teores de K apresentaram-se inicialmente mais altos, aos 60 dias, com o uso de
fertilizante de liberacdo lenta formula 17-07-12 mas tenderam a se igualar & adubacéo
convencional aos 180 dias para 0s porta-enxertos limoeiro ‘Cravo’ e tangerineira ‘Sunki’
(Almeida et al., 2012). As perdas por lixiviagdo podem ocorrer principalmente para N e K,

enquanto P apresenta menor mobilidade no substrato, 0 que pode ter contribuido para os
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niveis observados nas folhas, que variaram de 1,19 g kg (citrumeleiro ‘Swingle’) a 1,64 g
kg? (trifoliateiro ‘Limeira’) e ndo se diferenciaram significativamente entre si, para os porta-
enxertos avaliados. Para o0 macronutriente P, a faixa adequada de concentracdo nas folhas é de
1,29 kgta1,6gkg? (Quaggio et al., 2022).

A resposta em fungdo do vigor dos trifoliateiros em cultivo hidroponico pode ter sido
mais lenta e dificultada em relacéo ao sistema convencional, o que explica 0s menores teores
foliares de K observado para esses porta-enxertos em hidroponia. Entretanto, as plantas
possuem requerimentos nutricionais especificos, podendo haver necessidade de adaptagdo da
solucdo para cada espécie e variedade a ser cultivada, especialmente no caso de espécies
lenhosas.

O citrandarineiro ‘indio’ apresentou maior teor de Ca (12,78 g kg™?), enquanto as
demais cultivares porta-enxertos ndo se diferenciam entre si. O célcio é um dos nutrientes
mais exigidos na citricultura, sendo o nutriente em maior concentracdo nas folhas de plantas
citricas diferente de outras culturas nas quais geralmente é o nitrogénio (Quaggio et al., 2022).
Estudos que avaliaram a concentracdo de Ca nas folhas de diferentes porta-enxertos indicam
valores diversos, desde 14,1 g kg™ (Girardi et al., 2010) a 18,11 g kg (Fochesato et al., 2007)
em limoeiro ‘Cravo’. Para os trifoliateiros, Fochesato et al. (2007) obtiveram a concentracdo
de 16,70 g kg em avaliagdo aos 265 dias apds a repicagem.

Zhou et al. (2019) ao avaliarem o desenvolvimento de Poncirus trifoliata em
hidroponia e em cultivo com solo, obtiveram para o teor de Ca nas folhas médias semelhantes
nos dois sistemas menos de 3 meses apds o transplantio, sendo 12,42 g kg para o cultivo
convencional e 12,74 g kg em hidroponia. No presente estudo, os trifoliateiros atingiram
médias inferiores, sendo que o citrandarineiro ‘indio’ foi o porta-enxerto que mais se

aproximou dessa concentracao.
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O nutriente Mg néo apresentou diferencas significativas entre 0s porta-enxertos no
cultivo convencional, assim como S néo se diferenciou estatisticamente entre os tratamentos
avaliados no cultivo hidropbnico. Para esses elementos, o limoeiro ‘Cravo’ alcangou as
menores medias de Mg em hidroponia e S em cultivo convencional. A seletividade da
absorcdo dos nutrientes apresentada pelos porta-enxertos pode ser explicada pela preferéncia
de absorcéo de um elemento, o qual pode causar diminuicdo na absorcao de outros nutrientes,
como é o caso do efeito negativo a absorcdo de magnésio que pode ser ocasionada pelo
excesso de potassio (Pompeu Janior, 2005). Isso pode explicar o comportamento dos
trifoliateiros, que acumularam grandes quantidades de K no cultivo convencional, enquanto a
menor concentracdo de Mg foi observada em trifoliateiro ‘Rubidoux’.

De acordo com Quaggio et al. (2022), as faixas para interpretacdo de macronutrientes
indicam valores inferiores a 2 g kg™ para S como abaixo do esperado, o que foi observado
para limoeiro ‘Cravo’ (1,66 g kg) em cultivo convencional. A concentracio adequada de S
nas folhas € de 2,0 g kg a 3,0 g kg*, enquanto valores superiores a 3 g kg™t mostram excesso
desse nutriente. Na hidroponia, apesar de citrandarineiro ‘Indio’ ter ultrapassado a faixa ideal
(3,29 g kg}), ndo houve diferenca significativa entre os porta-enxertos.

Assim, embora ndo tenha sido possivel a comparacdo entre os sistemas para este
nutriente, observa-se na Tabela 1 que os teores de S em hidroponia foram numericamente
superiores em relacdo ao convencional. As porcentagens de S fornecidas via hidroponia (4,3%
de S) e pelo cultivo convencional com o uso de fertilizante de liberacdo lenta (5% de S) foram
semelhantes, contudo, como o fornecimento do nutriente foi feito de formas diferentes, a
absorcdo pelas raizes pode ser completamente modificada. Além disso, a solucdo nutritiva
utilizada no sistema hidropénico foi substituida mensalmente, o que pode ter influenciado o

provimento de nutrientes as plantas. Dessa forma, o fornecimento de S via solucéo nutritiva
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pode ter sido mais eficaz, pois todos 0s porta-enxertos apresentaram niveis adequados para
esse macronutriente nesse sistema de produgéo.

Os teores de micronutrientes das folhas dos porta-enxertos foram avaliados
separadamente para cada local. Os trifoliateiros e o citrandarineiro ‘indio’ apresentaram
maiores médias do teor de B enquanto as menores médias foram observadas em citrumeleiro
‘Swingle’ e limoeiro ‘Cravo’, nos dois experimentos, convencional e hidroponia (Tabela 2).
De acordo com Mattos Janior et al. (2008), o teor de Boro para 0s porta-enxertos citrumeleiro
‘Swingle’ e limoeiro ‘Cravo’ em fase de sementeira em viveiro pode variar de 50 a 110 mg

kg™,

Tabela 2. Teores médios de boro (B), cobre (Cu), ferro (Fe), manganés (Mn) e zinco (Zn)
(mg kg?) nas amostras de folhas de diferentes porta-enxertos produzidos em sistema

convencional e hidropdnico pelo método do ICP.

Cultivares B - cu - Fe Mn Zn

conv. hidrop. conv. hidrop. conv. hidrop. conv. hidrop. conv. hidrop.
C. Swingle 36,77bc- 17315b+ 337a- 8145c+ 7833ab 11333a 1063a- 44,75ab 7,93a- 5135a
L. Cravo 29,23c- 169,87b+ 443a- 10557bc+ 74,00b 141,00a 890a- 3527b 730a- 51,77a
T. Limeira 6650a  288,10ab+ 390a- 19767ab+ 80,67ab 150,33a+ 630a- 5293ab g70a- 8593a
T.Rubidoux ~ 77.37a  31490a+ 397a- 17600ab+ 77,67ab 18567a+ g10a- 5087ab  g40a- 73,00a+
C. indio 5493ab 30083ab+ 397a- 20553a+ 10167a 18767a+ 1027a- 6397a+ 917a- 9350a+
CV (%) 16,47 20,15 13,78 21,82 11,18 27,19 25,73 18,01 22,73 24,26

Médias seguidas da mesma letra minuscula na coluna nao diferem entre si pelo teste de Tukey
ao nivel de 5% de significancia. Faixas de interpretacdo dos teores de nutrientes nas folhas,

baixo (-) e alto (+), de acordo com Quaggio et al. (2022)

Observa-se que as medias do teor foliar de B foram aproximadamente quatro vezes
mais altas nos porta-enxertos em cultivo hidropoénico, sendo que a maior média foi de 314,90
mg kg para trifoliateiro ‘Rubidoux’, enquanto para 0 mesmo porta-enxerto foi obtida média
de 77,37 mg kg no cultivo convencional. De acordo com Quaggio et al. (2022), a faixa ideal

para esse micronutriente nas folhas € de 50 mg kg* a 150 mg kg™*. Dessa forma, para todos os
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porta-enxertos em hidroponia foi verificado excesso desse nutriente e em cultivo
convencional os porta-enxertos citrumeleiro ‘Swingle’ (36,77 mg kg?) e limoeiro ‘Cravo’
(29,23 mg kg!) apresentaram deficiéncia, com valores inferiores a 50 mg kg™.

Apesar de outras circunstancias influenciarem na disponibilidade e absorgcéo dos
micronutrientes pelos porta-enxertos, o fornecimento de quantidade superior de boro na
solugdo nutritiva se comparado ao fertilizante de liberacdo lenta utilizado no cultivo
convencional pode explicar a dose superior encontrada nas folhas. Apesar de os
micronutrientes serem fornecidos em quantidades menores se comparado aos
macronutrientes, na solugéo nutritiva (0,06% B) foi fornecida quantidade trés vezes superior
aquela no cultivo convencional (0,02% B).

O micronutriente Cu ndo mostrou diferenca significativa entre os porta-enxertos
cultivados em sistema convencional, sendo que as médias observadas variaram de 3,37 mg kg
124,43 mg kg*. Os valores de referéncia de Cu indicam faixa ideal de 10 mg kg™ a 20 mg kg
! (Quaggio et al., 2022). Assim, em cultivo convencional ocorreu deficiéncia desse nutriente
nos porta-enxertos.

Em hidroponia, contudo, foram verificadas médias cerca de 20 vezes maiores muito
superiores que no cultivo convencional. A maior concentracdo observada foi para o
citrandarineiro “indio’ (205,53 mg kg™), que se diferenciou estatisticamente de citrumeleiro
‘Swingle’ (81,45 mg kg™) e limoeiro ‘Cravo’ (105,57 mg kg™?), os quais atingiram as menores
médias. Girardi et al. (2010) também obtiveram altos valores de Cu em folhas de porta-
enxertos sob diferentes manejos de adubagdo, em que o limoeiro ‘Cravo’ obteve a média de
180 mg kg* e citrumeleiro ‘Swingle’ 344 mg kg™

O crescimento de porta-enxertos em sistema convencional pode apresentar
deficiéncias de Cu em fase de viveiro, como observado neste estudo. Porém, em plantas

adultas em producdo, ndo é comum a ocorréncia dessa deficiéncia ja que sdo realizadas
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periodicamente pulverizagdes com fungicidas a base de cobre durante o florescimento,
suprindo as necessidades da planta. Assim, a recomendacédo de aplicagéo de cobre para evitar
deficiéncia nutricional € mais importante em pomares em formacdo (Quaggio et al., 2005).

Em cultivo hidropdnico o Fe foi outro micronutriente que apresentou concentragdes
elevadas sem, contudo, se diferenciar significativamente entre os porta-enxertos. Ja no
sistema convencional a maior média foi observada para citrandarineiro ‘indio’ (101,67 mg kg
1y e a menor em limoeiro ‘Cravo’ (74 mg kg?). Apesar das variagdes observadas entre 0s
experimentos e 0s porta-enxertos, esse micronutriente encontra-se na faixa adequada de 50
mg kg? a 150 mg kg*(Quaggio et al., 2022), exceto para o trifoliateiro ‘Rubidoux’ e
citrandarineiro ‘Indio’ que atingiram médias superiores a esse limite na hidroponia, contudo
néo se diferenciaram estatisticamente dos demais porta-enxertos.

As concentragOes foliares dos micronutrientes Mn e Zn néo se diferenciam entre 0s
porta-enxertos no cultivo convencional, onde mantiveram valores médios de 6,10 mg kg* a
10,63 mg kg para Mn e de 6,40 mg kg™ a 9,17 mg kg para Zn. Em hidroponia, Zn também
ndo apresentou diferenca significativa, mas as médias foram maiores, variando entre 51,35 mg
kg™ nas folhas de citrumeleiro ‘Swingle’ e 93,50 mg kg™ para citrandarineiro ‘indio’.

A maior concentracdo de Mn, no sistema hidropbnico, foi encontrada em
citrandarineiro “indio’ (63,97 mg kg™), contudo esse porta-enxerto nio apresentou diferenca
significativa dos demais, exceto para o limoeiro ‘Cravo’ (35,27 mg kgt), que atingiu a menor
média. As altas médias de teores foliares de Mn e Zn observadas em citrandarineiro ‘Indio’,
tanto em cultivo hidropdnico quanto convencional, podem ser explicadas por uma provavel
maior demanda dos citrandarins por esses nutrientes devido ao parental trifoliata desses porta-
enxertos hibridos (Giradi et al., 2021).

Assim como observado na fase de porta-enxertos, a avaliagdo da nutricdo mineral das

folhas retiradas das mudas de tangerineira ‘Ponkan’ seis meses apds a enxertia, ndo
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apresentou diferencas significativas entre as variedades avaliadas para os macronutrientes N e
P. J& o macronutriente K, analisado nas mudas, apresentou diferencas significativas entre os
porta-enxertos e entre os sistemas de cultivo. Em hidroponia as médias foram superiores as

obtidas em cultivo convencional, para todos os porta-enxertos avaliados (Tabela 3).

Tabela 3. Teores médios de nitrogénio (N), fosforo (P), potassio (K), calcio (Ca), magnésio
(Mg) e enxofre (S) (g kg™) nas amostras de folhas de mudas de tangerineira ‘Ponkan’
produzidas com diferentes porta-enxertos em sistema convencional e hidroponico pelo

método do ICP.

Cultivares N P K : ca - Mo
conv. hidrop. conv. hidrop.
C. Swingle 36,3la+ 158a 24,97 aB + 33,82aA + 20,87 ab - 9,00 a- 320a- 2,23 a
L. Cravo 36,14a+ 150a 2452 abB+ 28,97 bA + 15,78 bc - 8,30 ab - 2,53b - 2,07a
T. Limeira 38,44 a + 2,0la+ 19,37¢cB + 28,72 bA + 11,74 ¢ - 6,10 C - 3,09 ab - 2,26 a
T. Rubidoux 3706a+ 191a+ 20,86 bcB + 28,51 bA + 12,85¢ - 5,91c¢- 3,13ab - 2152
C. indio 3433a+ l44a 19,20 cB + 30,20abA+  2276a- 6,90 bc - 311 ab- 2,06 a
CV (%) 6,28 17,69 6,97 7,22 14,16 10,04 7,08 8,77

Médias seguidas da mesma letra mindscula na coluna e maiuscula na linha ndo diferem entre
si pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de significancia. Faixas de interpretacdo dos teores de

nutrientes nas folhas, baixo (-) e alto (+), de acordo com Quaggio et al. (2022)

O mesmo comportamento foi observado por Sau et al. (2018) ao avaliarem a
composicdo mineral de folhas de tangerineira ‘Nagpur’ (Citrus reticulata Blanco) com
diferentes combinacBes copa-porta-enxerto. Os autores observaram variagdo acentuada na
composicdo mineral foliar de K, diferentemente de N e P, que ndo apresentaram diferencas
significativas entre os porta-enxertos. As diferencas significativas nos teores foliares de K
podem ser explicadas pela variabilidade na seletividade de absorcdo de nutrientes de cada

porta-enxerto (Kumar et al., 2017).
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Em cultivo convencional a maior concentracdo de K foi observada nas mudas em que
o porta-enxerto utilizado foi citrumeleiro ‘Swingle’ (24,97 g kgl), o qual ndo se diferenciou
estatisticamente de limoeiro ‘Cravo’. As menores médias foram obtidas nos porta-enxertos
citrandarineiro ‘indio’ (19,20 g kg™), trifoliateiro ‘Rubidoux’ (20,86 g kg?) e ‘Limeira’
(19,37 g kg1, as quais ndo se diferenciam estatisticamente entre si. No sistema hidropdnico a
maior média foi observada em citrumeleiro ‘Swingle' (33,82 g kg?). A recomendacéo de
adubacdo potéssica varia conforme o0s porta-enxertos, sendo que o citrumeleiro ‘Swingle’ é
considerado mais exigente em K, devendo-se aumentar a quantidade de K>O em 20% quando
tratar-se do porta-enxerto citrumeleiro ‘Swingle’ (Quaggio et al., 2022).

A especificidade de cada combinacdo copa e porta-enxerto resulta em diferengas na
absorcdo do nutriente pelas folhas (Sharma et al., 2016). As diferencas de absorcdo dos
nutrientes também podem ser atribuidas a capacidade de condutancia hidraulica diversificada
de cada porta-enxerto, o qual se correlaciona positivamente com o acimulo de nutrientes
(Cohen; Naor, 2002).

O teor de Ca nas folhas apresentou comportamento semelhante nas variedades porta-
enxerto nos dois sistemas de cultivo. Citrumeleiro ‘Swingle’ proporcionou maior acimulo de
Ca em cultivo convencional (20,87 g kg?) e em hidroponia (9 g kg?), contudo, no sistema
hidropbnico, esse porta-enxerto ndo apresentou diferenca significativa do limoeiro ‘Cravo’
(8,30 g kg). Contudo, o teor adequado de Ca nas folhas de citros segundo Quaggio et al.
(2022) é de 35 a 50 g.kg™.

ConcentracGes foliares de Ca obtidas em folhas de mudas de tangerineira
‘Montenegrina’ e laranjeira ‘Valéncia’ em sistema de producdo convencional usando
citropotes, aos 19 meses apds a semeadura, variaram de acordo com o porta-enxerto utilizado,

assim, limoeiro ‘Cravo’ apresentou 21,08 g kg enquanto trifoliata somente 7,46 g kg™,
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significativamente inferior de acordo com as analises estatisticas realizadas (Fochesato et al.,
2006).

No presente trabalho, os maiores teores encontrados podem também ser explicados
pelo recipiente utilizado, em hidroponia tubetes de 280 cms3, enquanto em cultivo
convencional sacolas de 3,1 dm3, o que pode possibilitar a muda um melhor crescimento de
forma geral. Porém, alguns autores afirmam que o menor volume de raizes verificado em
sistemas hidropdnicos ndo limitam a produtividade das plantas. De acordo com Dhaker et al.
(2021) é possivel por meio do cultivo hidropdnico, mesmo com raizes menores, atingir mais
rendimento em uma mesma area de producao.

Como visto, em hidroponia, o teor foliar de K atingiu concentracdes superiores as
obtidas em cultivo convencional, porém, nesse sistema o teor de Ca apresentou médias
superiores as obtidas em hidroponia. Essa variacdo no contetdo mineral das folhas pode ser
atribuida ao forte antagonismo entre esses nutrientes, assim a alta absorcdo de K pelas mudas
durante o cultivo pode ter dificultado a absorcdo de Ca e Mg (Malavolta, 2006).

A maior concentragdo de Mg foi observada em citrumeleiro ‘Swingle’ (3,20 g kg?),
enquanto o menor teor foi obtido em limoeiro ‘Cravo’ (2,53 g kg), contudo esse néo se
diferenciou significativamente dos demais porta-enxertos. Mattos Junior et al. (2010) ao
avaliarem a concentragdo de nutrientes nas folhas das combinagdes ‘Péra/Cravo’ e
‘Péra/Sunki’ obtiveram, para o macronutriente Mg, respectivamente, 4,1 g kg™ e 4,4 g kg
aos 254 dias apo6s o transplantio, utilizando-se fertirrigacdo. Ainda de acordo com Quaggio et
al. (2022), a faixa ideal de concentracgéo desse elemento nas folhas deve ser de 3,5g kgta5g
kg™

Um dos motivos para esse baixo teor de Mg encontrado nas folhas, pode ser a
competicdo com nitrogénio, que em sua forma NHs+ pode diminuir o teor de Mg nas folhas.

Além disso, a forma disponivel de Mg também pode afetar o aproveitamento das plantas. Em
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um ensaio de seis anos, MgCOs se mostrou mais eficiente que MgSO4 e MgO, forma
disponivel no fertilizante de liberacéo lenta utilizado no cultivo convencional, na nutrigdo em
citros (Malavolta, 2006).

O S nédo apresentou diferenca significativa em sua concentragdo entre 0s porta-
enxertos utilizados, com um teor médio de 2,15 g kg™. De acordo com Quaggio et al. (2022)
para citros, 0 macronutriente S deve se encontrar nas folhas na concentracéo entre 2,0 g kg* a
3,0 g kg?, assim a concentragdo obtida foi adequada. Proporcionalmente, é exigido nas
plantas, 1 parte de S para 15 de N, para que ocorra de forma satisfatdria a sintese de proteinas,
a qual pode variar de acordo com a o estagio de crescimento e também com a espécie
estudada (Malavolta, 2006). Neste estudo, as concentracfes de N e S respeitaram essa
proporcao, mostrando, assim, equilibrio entre a distribuicdo desses nutrientes.

Entre os teores de macronutrientes avaliados nas folhas de tangerineira ‘Ponkan’ foi
possivel verificar que o porta-enxerto citrumeleiro ‘Swingle’ foi o que proporcionou as
maiores médias para esses nutrientes. As maiores concentracfes podem ser explicadas pela
alta exigéncia desse porta-enxerto. Padrdes de referéncia propostos por Bataglia et al. (2008)
para a adubacao de citros, indicaram que citrumeleiro ‘Swingle’ requer maiores concentracfes
de N, Mg e S se comparado a outros porta-enxertos (Carvalho et al., 2019). A maior exigéncia
desse porta-enxerto por esses macronutrientes pode ter ocasionado um maior acumulo nas
folhas da cultivar copa.

Os teores médios dos micronutrientes Cu e Zn ndo apresentaram diferengas
significativas entre 0s porta-enxertos, nos dois sistemas de cultivo, convencional e
hidropdnico (Tabela 4). O Cu acumulado nas folhas em cultivo convencional variou de
180,53 mg kg em trifoliateiro ‘Rubidoux a 264,80 mg kg™ para citrumeleiro ‘Swingle’. Na
hidroponia foram obtidas concentracGes bem inferiores, que oscilaram de 6,83 mg kg em

Limoeiro Cravo a 8,95 mg kg? para trifoliateiro ‘Limeira’. Para Zn, a maior média em
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sistema convencional foi obtida para citrandarineiro ‘indio> (139,60 mg kg?), ja em

hidroponia trifoliateiro ‘Limeira’ atingiu a maior média (10,38 mg kg™).

Tabela 4. Teores médios de cobre (Cu), ferro (Fe), manganés (Mn) e zinco (Zn) (mg.kg™)
nas amostras de folhas de mudas de tangerineira ‘Ponkan’ produzidas com diferentes porta-

enxertos em sistema convencional e hidropénico pelo método do ICP.

Cultivares Cu - Fe Mn Zn

conv. hidrop. conv. hidrop. conv. hidrop.
C. Swingle 264,80 a + 8,05a- 109,63 a 4868a  19,83b-  131,30a+ 8,68a-
L. Cravo 248,47 a + 6,83 a- 86,13ab  5240a 27,18a- 12868a+ 993a-
T. Limeira 180,53 a + 8,95a- 77,88 b 3525a  22,03ab- 96,03a+ 1038a-
T. Rubidoux 155,38 a + 890a- 8592ab  4597a  2203ab- 9797a+ 9.83a-
C. indio 203,40 a + 7,55a- 104,88 a 5383a  2225ab- 13960a+ 6,95a-
CV (%) 19,40 13,81 23,67 20,84 13,73 28,19 21,37

Médias seguidas da mesma letra mindscula na coluna ndo diferem entre si pelo teste de Tukey
ao nivel de 5% de significancia. Faixas de interpretacdo dos teores de nutrientes nas folhas,

baixo (-) e alto (+), de acordo com Quaggio et al. (2022)

Inversamente ao que foi observado na fase de porta-enxertos para esses
micronutrientes, na muda enxertada, as concentra¢fes em cultivo convencional foram muito
superiores aquelas obtidas das plantas em sistema hidropénico.

Ao longo do processo de formacdo das mudas, em cultivo convencional foram
realizadas quatro adubacdes complementares de macro e trés de micronutrientes, via solo e
por meio de pulverizacbes foliares, respectivamente. O fertilizante foliar utilizado continha
em sua composicdo as seguintes proporces de micronutrientes: 0,5% de Cu, 0,1% de Fe,
0,5% de Mn e 4% de Zn. Enquanto em hidroponia a solucdo nutritiva fornecida as plantas
durante todo o periodo de formacao das mudas nao se alterou.

Principalmente para Zn, a alta porcentagem (4%) desse micronutriente fornecida na

formulacdo do fertilizante foliar usado nas adubagbes complementares em cultivo
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convencional pode explicar as altas concentragdes foliares obtidas. As aplicagcbes de Zn
podem ocasionar deficiéncia de Fe e 0 aumento na concentragdo de Zn em solugéo nutritiva
pode causar a diminui¢do no teor de Ca, Mg e S (Malavolta, 2006). Essas interac0es entre 0s
elementos podem explicar as altas concentracGes de Zn e por consequéncia 0s baixos teores
de Ca e Mg nas mudas.

O teor foliar dos nutrientes nos porta-enxertos, aos 270 dias apds a semeadura, foi
avaliada por meio do ICP-OES e também por meio do equipamento pXRF. A correlacao entre
os dois métodos de avaliacdo para os porta-enxertos cultivados em sistema hidropdnico esta
apresentada na Figura 2 A. No sistema hidroponico, alguns nutrientes apresentaram altas
correlagfes entre o valor obtido por meio do pXRF e o que foi constatado na analise quimica
por ICP. Entre os elementos que apresentaram os maiores indices de correlagcdo de Pearson
estdo os micronutrientes Cu (0,73), Mn (0,72) e Zn (0,68). Enquanto no sistema convencional,

a maior correlagéo observada foi para o macronutriente K (0,81) (Figura 2 B).
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Figura 2. Matriz de correlacdo de Pearson para os teores foliares de nutrientes avaliados por

meio do ICP-OES e pXRF. A: porta-enxertos no sistema hidropénico; B: porta-enxertos no

sistema convencional; C: mudas de tangerineira ‘Ponkan’ no sistema hidroponico; D: mudas

de tangerineira ‘Ponkan’ no sistema convencional.

O célculo da correlagdo permite determinar se existe algum tipo de relacdo entre duas

variaveis quantitativas e verificar se a correlagéo é significante. O coeficiente pode variar de -

1 a1, quando se observa uma correlacéo linear positiva forte esse coeficiente esta proximo de

1 (Bonafini, 2015). As faixas de interpretacdo do valor de r podem variar, de acordo com
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Lopes (2016) de 0,61 a 0,80 a correlacdo pode ser considerada forte e igual ou superior a 0,81
muito forte.

Para as avaliagOes realizadas nas mudas de tangerineira ‘Ponkan’, as correlagdes para
0s mesmos elementos avaliados por meio do pXRF e pela andlise quimica de ICP,
apresentaram no sistema hidropdnico os maiores valores de correlagdo para os elementos P
(0,63), K (0,65), Ca (0,79) e Fe (0,78) (Figura 2 C).

A correlagéo de Pearson para as mudas de tangerineira ‘Ponkan’ cultivadas em sistema
convencional apresentou forte correlacdo ao comparar os elementos entre os dois métodos de
determinacdo das concentragdes de nutrientes nas folhas (Figura 2 D). Correlagdes fortes
foram constatadas para os elementos P (0,85), K (0,85), Fe (0,81) e Mn (0,87). Além destes,
uma correlacdo muito forte foi verificada para o macronutriente Ca (0,96) e os
micronutrientes Cu (0,95) e Zn (0,93).

Por essa razéo, pode-se afirmar que a partir de analises realizadas por espectroscopia
de fluorescéncia de raios-X portatil é possivel predizer teores desses nutrientes presentes nas
folhas, a partir de uma equacdo de regressdo (Andrade et al., 2023), especialmente para
aqueles em que foi observada forte correlagdo. O uso do pXRF tem muitas vantagens, como o
baixo custo, pois ndo sdo utilizados reagentes no processo e a rapidez de leitura dos
resultados, em que as analises sdo realizadas em aproximadamente um minuto (Frydrych;
Jurowski, 2023).

Embora os resultados obtidos por meio de cada método utilizado sejam
numericamente diferentes, as altas correlacGes possibilitam criar fatores de correcdo entre os
teores obtidos no pXRF os quais podem ser convertidos para as concentragdes analisadas no
ICP-OES. Para os micronutrientes, Zn, Cu e Mn foram alcancadas altas correlagdes, tanto
para 0s porta-enxertos cultivados em sistema hidropbnico quanto para as mudas de

tangerineira ‘Ponkan’ produzidas em sistema convencional.
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Os micronutrientes Zn e Cu também apresentaram forte correlagdo em analises
realizadas por Zhou et al. (2022) que compararam 0s mesmos métodos de determinacdo de
teor de nutrientes usando folhas secas provenientes de diferentes fontes vegetais. Os mesmos
autores também encontraram forte correlacéo entre pXRF e ICP para o micronutriente Fe.

Outro elemento que se destacou nas analises de correlacdo realizadas foi o Mn, tanto
nas mudas de tangerineira em sistema convencional quanto nos porta-enxertos cultivados em
hidroponia. Costa et al. (2023) ao avaliarem a concentracdo dos nutrientes presentes nas
folhas de diversas culturas, como soja, feijdo, milho, café, eucalipto, goiaba, e manga também
encontraram correlacdo forte entre os métodos ICP e pXRF para Mn, pois em folhas secas a
correlagéo foi de 0,86.

Além desses micronutrientes, € possivel, de acordo com as correlacdes obtidas,
predizer a concentracdo foliar de alguns macronutrientes, especialmente P, K e Ca na fase de
mudas nos dois sistemas de cultivo, convencional e hidropbnico. Ja nas folhas avaliadas dos
porta-enxertos, somente K no sistema convencional obteve alta correlacéo.

Assim, apesar da possibilidade de se comparar os resultados e utilizar o pXRF como
uma ferramenta de analise foliar, o chamado “padrdo ouro” de alta precisdo ainda sdo os
métodos analiticos como o ICP-OES (Frydrych; Jurowski, 2023). Além disso, principalmente
para elementos mais leves, com nimero atbmico menor, o conteldo de agua pode afetar os
resultados lidos no pXRF. Assim, amostras secas como as estudadas nesse trabalho,
costumam atingir maiores correlagdes e melhores resultados de predi¢cdo de nutrientes, se
comparado a andlise convencional (Costa et al., 2023).

Neste trabalho, foram obtidas no sistema convencional, ao se avaliarem as mudas,
fortes correlacdes para os macronutrientes P e K, além de uma correlagdo muito forte para Ca,
0 que comprova a ocorréncia de maiores indices de correlagdo para os nutrientes essenciais. A

concentracdo de micronutrientes nas folhas, por ser inferior aos macronutrientes, também
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pode dificultar a leitura, exigindo que a espessura do material vegetal seja maior. Assim,
diversos fatores podem influenciar na leitura e nos resultados obtidos por meio do pXRF
(Ribeiro et al., 2021).

As comparacOes entre os métodos de analise foliar aqui propostos sdo de extrema
importancia para a validacdo do uso do pXRF para a citricultura. Nesse contexto, podem ser
calculados modelos de predicdo das concentracdes foliares de macro e micronutrientes. A
literatura tem reportado que os dados obtidos pelo pXRF tém sido suficientes para previsoes
precisas da nutricdo mineral das plantas (Andrade et al., 2023). Contudo, sd0 necessarios
ajustes por meio de equacdes de regressdao para uma maior acuracia dos resultados dos
nutrientes presentes nas folhas dessas plantas, especialmente em hidroponia, onde as

correlagdes foram mais fracas se comparado ao cultivo convencional.

4 Concluséao

As concentracdes de N e P ndo apresentaram diferenca entre as variedades de porta-
enxertos utilizadas. Os porta-enxertos trifoliateiros apresentaram maior concentracéo de K no
sistema convencional. Em hidroponia e no cultivo convencional, mudas enxertadas em
citrumeleiro ‘Swingle’ acumularam mais K nas folhas. Ao se comparar os sistemas de
producdo, no cultivo hidropdnico a concentragdo de K foi maior para todos os tratamentos. Os
niveis de Ca foram inferiores & faixa indicada em citros.

Maiores teores de micronutrientes foram obtidos em cultivo hidropbnico na fase de
porta-enxertos e sistema convencional nas folhas de tangerineiras ‘Ponkan’ apos a enxertia.
Os teores foliares obtidos por meio do ICP e pelo pXRF apresentaram fortes correlagdes entre
0s métodos, principalmente para os macronutrientes P, K e Ca e os micronutrientes Fe, Mn,

Cu e Zn em mudas no sistema convencional.
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ARTIGO 3 — Analises fisiologicas de mudas de tangerineira ‘Ponkan’ sobre diferentes

porta-enxertos em cultivo convencional e hidroponico

ROSSI, Maira Ferreira de Melo. Analises fisiologicas de mudas de tangerineira ‘Ponkan’
sobre diferentes porta-enxertos em cultivo convencional e hidroponico. Revista Ceres, 2024.

(verséo preliminar)

RESUMO

O sistema de producdo de mudas citricas envolve diversas normas que visam garantir maior
controle fitossanitario e genético das plantas comercializadas. Uma alternativa para a
producdo de mudas de alta qualidade é o sistema hidropdnico, que pode agregar vantagens
como o uso eficiente da agua, controle sobre os nutrientes e rendimento por area. Outro fator
que reflete na qualidade das mudas séo as variedades de porta-enxertos que influenciam nas
respostas fisiolégicas da combinacdo utilizada. O objetivo deste trabalho foi avaliar os
parametros fisiologicos de mudas de tangerineira ‘Ponkan’ sobre diferentes porta-enxertos em
dois sistemas de cultivo, convencional e hidropdnico. O delineamento experimental foi de
blocos casualizados, sendo os tratamentos constituidos por cinco cultivares porta-enxerto:
citrumeleiro ‘Swingle’, limoeiro ‘Cravo’, trifoliateiro ‘Limeira’, trifoliateiro ‘Rubidoux’ e
citrandarineiro ‘Indio’. Foram avaliadas a fluorescéncia da clorofila a e as trocas gasosas,
além do conteudo de clorofila, a massa seca e a area foliar. A menor area foliar foi obtida nas
mudas sobre trifoliateiro ‘Limeira’ e os demais porta-enxertos ndo apresentaram diferenca
significativa entre si. O mesmo ocorreu para o conteido de clorofila a e b, que também néo
apresentou diferenca entre as variedades. Os demais parametros fotossintéticos ndo se
diferenciam estatisticamente entre si, exceto para o coeficiente de dissipacao fotoquimico, que
atingiu maiores valores em hidroponia para as mudas enxertadas sobre citrumeleiro ‘Swingle’

e limoeiro ‘Cravo’.
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Physiological analyses of ‘Ponkan’ mandarin seedlings on different rootstocks in

conventional and hydroponic cultivation

ABSTRACT

The citrus seedling production system involves various regulations aimed at ensuring greater
phytosanitary and genetic control of commercialized plants. An alternative for producing
high-quality seedlings is the hydroponic system, which can offer advantages such as efficient
water use, control over nutrientes, and yield per area. Another factor that affects seedling
quality is the choice of rootstocks, which affect the physiological responses of the graft
combination. The objective of this study was to evaluate the physiological parameters of
'Ponkan’ mandarin seedlings on different rootstocks in two cultivation systems: conventional
and hydroponic. The experimental design was randomized blocks, with treatments comprising
five rootstock cultivars: ‘Swingle’ citrumelo, ‘Rangpur’ lime, ‘Limeira’ trifoliate, ‘Rubidoux’
trifoliate, and ‘Indio’ citrandarin. Chlorophyll a fluorescence and gas exchange were
evaluated, as well as chlorophyll content, dry mass, and leaf area. The smallest leaf area was
obtained in seedlings on ‘Limeira’ trifoliate, while the other rootstocks showed no significant
difference among themselves. The same was true for chlorophyll a and b content, which also
did not differ among the varieties. The other photosynthetic parameters did not differ
statistically among themselves, except for the photochemical dissipation coefficient, which
reached higher values in hydroponics for seedlings grafted onto ‘Swingle’ citrumelo and

‘Rangpur’ lime.

Keywords: Citrus; chlorophyll fluorescence; gas exchange; photosynthetic activity.
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1 INTRODUCAO

A compreensdo sobre as rea¢fes quimicas que ocorrem na fotossintese € essencial para
o0 entendimento da fisiologia dos citros. Por sua ampla distribuicdo geografica e por se tratar
de uma cultura perene, as arvores citricas estdo sujeitas a grandes variacdes sazonais do
ambiente de producdo, assim como ao longo de seu ciclo de crescimento, desde a formacéo
das mudas até a fase produtiva, além das mudangas ambientais que ocorrem naturalmente nos
climas subtropicais brasileiros (Ribeiro & Machado, 2007).

Fatores como seca, salinidade, temperaturas extremas e diferentes intensidades de luz
tém impacto significativo no crescimento dos citros e na qualidade e produtividade dos frutos,
por esse motivo os efeitos das condi¢cBes ambientais sobre as plantas citricas tém sido
amplamente estudados (Teran et al., 2024; Balfagon et al., 2022). A influéncia dos sistemas
de producdo no desempenho fotossintético pode ser determinante para o crescimento em
mudas de tangerineira ‘Ponkan’ (Citrus reticulata Blanco).

Da mesma forma, os porta-enxertos também podem influenciar nos atributos de
qualidade, pois afetam a particdo dos fotoassimilados para os tecidos da planta, sendo que
espécies tolerantes a seca, por exemplo, induzem o aumento na absorcdo de agua e do
crescimento sustentado pelas raizes (Miranda et al., 2021). As mudas citricas comerciais sdo
enxertadas e a unido da copa e do porta-enxerto pode melhorar a qualidade das plantas,
propiciando resisténcia aos estresses bioticos e abidticos (Mouhaya et al. 2010; Shankar et al.,
2023).

Cada combinacdo copa e porta-enxerto pode gerar diferencas morfolédgicas nas folhas
e outras partes das plantas, assim, a avaliacdo da &rea foliar, massas secas e suas razfes
podem auxiliar no entendimento dos processos fisioldégicos, como a transpiracdo e a
fotossintese (Lei et al., 2006). A relacdo copa/porta-enxerto é determinante na forma final do

sistema radicular, o qual interfere na fisiologia das plantas, além disso o0s porta-enxertos
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podem se distinguir em relacdo a tolerancia a seca, a salinidade e a doencas (Medina et al.,
2005). A taxa de assimilacdo de CO: e a transpiracdo também sdo influenciadas pelos porta-
enxertos (Medina; Machado, 1998).

A avaliacdo de parametros fotossintéticos possibilita maior exatidao para determinar a
sanidade e qualidade das plantas. A fluorescéncia de clorofila é uma ferramenta eficiente para
analises ndo destrutivas que visam monitorar os mecanismos do aparelho fotossintético em
diversos ambientes, o que possibilita obter informacdes detalhadas sobre o processo
fotossintético sem danificar a amostra (Xu et al., 2023). A adaptagdo de &rvores frutiferas
pode ser avaliada também pelo contetido de clorofila e pela atividade fotossintética nas folhas,
por meio do rendimento quantico do fotossistema Il, a dissipacdo fotoquimica, néo
fotoquimica e o transporte de elétrons (Santos et al., 2022; Tsiupka et al., 2023).

Diferentes condi¢cGes no ambiente de producdo de mudas, tais como alteragdes em
temperatura, incidéncia de luz solar e disponibilidade hidrica podem afetar a eficiéncia
fotossintética das plantas. Uma alternativa para a producdo de mudas citricas é o sistema
hidropdnico. A crescente preocupacdo com a gestdo dos recursos naturais, como a agua, sua
disponibilidade e impactos ambientais promove o estudo de estratégias mais sustentaveis e
entre as tecnologias desenvolvidas para o melhor uso da &gua esta o sistema hidropénico do
tipo ‘Floating’ (Colares et al., 2020). Entre as outras vantagens do uso da hidroponia nos
cultivos, pode se citar o elevado rendimento em areas com alta densidade de plantas, o que
torna o sistema economicamente viavel, além do uso eficiente da agua e dos nutrientes e 0
maior controle do ambiente de producdo (Swain et al., 2021).

Assim, o0 objetivo deste trabalho foi avaliar parametros fisioldgicos de mudas de
tangerineira ‘Ponkan’ sobre diferentes porta-enxertos em dois sistemas de cultivo,

convencional e hidroponico.
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2 MATERIAL E METODOS

Foram realizados experimentos, conduzidos simultaneamente, em dois locais na
Universidade Federal de Lavras (UFLA), Minas Gerais, Brasil. A produgdo de mudas de
tangerineira ‘Ponkan’ (Citrus reticulata Blanco) foi realizada em sistema convencional
utilizando sacolas plasticas e substrato comercial no Setor de Fruticultura, enquanto a
producdo em sistema hidroponico, com tubetes contendo vermiculita, foi conduzida no Setor
de Plantas Ornamentais Horto Botanico, ambos pertencentes ao Departamento de Agricultura
(DAG) da Escola de Ciéncias Agrérias de Lavras (ESAL). O municipio de Lavras-MG esta
localizado a latitude 21° 14' sul e 44° 59' oeste e altitude de 919 metros. O clima local é
caracterizado como Cwa, temperado quente com periodo seco no inverno (Martins et al.,
2018).

Os tratamentos consistiram em cinco porta-enxertos utilizados para a formacdo de
mudas: citrumeleiro ‘Swingle’ [Citrus paradisi Macfad. x Poncirus trifoliata (L.) Raf.],
limoeiro ‘Cravo’ (Citrus limonia Osb.), trifoliateiro ‘Limeira — IAC382’ [Poncirus trifoliata
(L.) Raf], trifoliateiro ‘Rubidoux’ [Poncirus trifoliata (L.) Raf.] e citrandarineiro Indio
[Citrus sunki (Hayata) hort. ex Tanaka x Poncirus trifoliata (L.) Raf. ‘English’].

A semeadura dos porta-enxertos foi realizada em 06 de julho de 2022, em ambiente
protegido, revestido por tela antiafideo, com cobertura plastica e irrigacdo por nebulizacéo
intermitente, localizado no Setor de Fruticultura. Foram utilizadas bandejas plasticas de 187
células contendo tubetes de 50 cm3, preenchidos com vermiculita. Aos trés meses apos a
semeadura, com aproximadamente 10 cm de altura, os porta-enxertos foram transplantados
para outros recipientes, sendo que metade foi conduzida no sistema convencional de producéo

de mudas e a outra metade foi utilizada no cultivo hidropdnico.
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O delineamento experimental utilizado para cada local foi de blocos casualizados, com
cinco tratamentos, quatro blocos e 18 plantas por parcela, totalizando assim 360 plantas por
experimento.

No sistema convencional os porta-enxertos foram transplantados para sacolas plasticas
com dimensdo de 18 x 30 cm e capacidade de 3,1 dm3, preenchidas com substrato comercial
composto por 20% de casca de pinus estabilizada e 80% condicionador de solo classe A (fibra
de celulose e cinzas). Foram adicionados ao substrato oito gramas por recipiente de
fertilizante de liberacdo controlada Basacote Plus 9M contendo: 16% de nitrogénio (N), 8%
de fosfato (P20s), 12% de 6xido de potéssio (K20), 2% de 6xido de magnésio (MgO), 5% de
enxofre (S), 0,02% de boro (B), 0,05% de cobre (Cu), 0,4% de ferro (Fe), 0,06% de manganés
(Mn), 0,015% de molibdénio (Mo) e 0,02% de zinco (Zn). Nessa fase, foram realizadas
irrigacdes, desbaste de plantas, controle de plantas daninhas e aplicagbes de inseticidas
conforme necessario.

No sistema hidropdnico, os porta-enxertos foram transplantados para tubetes de 280
cm? preenchidos com vermiculita e dispostos em grades plasticas que serviram como suporte,
em ambiente protegido com cobertura plastica e laterais com tela antiafideo. As grades
contendo os tubetes foram alocadas em “piscinas” no sistema ‘Floating’, com dimensdes 3,00
x 0,60 x 0,20 m, dispostas em bancadas de 0,8 m de altura. Dessa forma, o fundo dos tubetes
e, consequentemente, as raizes dos porta-enxertos ficaram em contato permanente com a
solugéo nutritiva.

A solucdo padrdo utilizada foi composta por 720 g de Max Sal Hidrogood Fert®

NPK 10-09-28: 10% de nitrogénio (N), 9% de fosfato (P20s), 28% de Oxido de potassio
(K20), 3,38% de magnésio (Mg), 4,3% de enxofre (S), 0,06% de boro (B), 0,01% de cobre
(Cu), 0,05% de manganés (Mn), 0,07% de molibdénio (Mo), 0,02% de zinco (Zn) e 0,007%

de niquel (Ni); 540 g de Calcium (Calcium Nitrate 15,5-0-0 + 26,5 CaO) e 40 g de EDTAFe
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(Quelato de Ferro EDDHA), diluidos em 1000L de &gua. O pH e a condutividade elétrica,
mensurados semanalmente, variaram entre 5,4 a 6,3 e 1,75 a 1,9 mS.cm™, respectivamente
(Fimbres-Acedo et al., 2023) para acompanhamento das condi¢fes da solucdo nutritiva,
substituida mensalmente. No cultivo hidropénico também foram realizados o controle de
plantas daninhas, desbrotas e aplica¢des de inseticida para controlar eventuais pragas.

A enxertia foi realizada nos dois experimentos, seis meses apds o transplantio dos
porta-enxertos, quando estes atingiram didmetro de caule adequado, em torno de 6 mm.
Borbulhas da variedade copa de tangerineira ‘Ponkan’ (Citrus reticulata Blanco) foram
enxertadas por meio da técnica de borbulhia em “T” invertido a altura de 10 a 20 cm do colo
das plantas. Foi feito amarrio com fita de enxertia e realizada a envergadura do porta-enxerto
logo acima da enxertia para o forgar o pegamento.

Foram realizadas quatro adubagfes complementares, apds a enxertia, com fertilizante
na formulagéo 4-14-8 (4% de N, 14% de P20s e 8% de K:O) aplicando-se 20 g por planta e
trés adubacdes de fertilizante foliar Complex 151® (Nutriplant), de composigdo N (5%), P2Os
(11%), K20 (16%), Ca (2%), Mg (2%), S (5%), B (1,5%), Cu (0,5%), Fe (0,1%), Mn (0,5%),
Mo (0,2%), Zn (4%), utilizando-se 40 g diluidos em 20 L de agua em cada aplicacdo. As
adubacdes foram realizadas de acordo com as recomendacdes de Carvalho et al. (2005). As
plantas foram tutoradas e conduzidas em haste Gnica até atingirem tamanho de uma muda
comercial, quando, entdo, foram realizadas as analises fisioldgicas.

Foram coletados os dados de temperatura nos dois locais de producdo de mudas,
sistema convencional e hidropdnico, por meio de Datalogger de temperatura modelo HT-810
Instrutherm. As médias mensais desde o transplantio para cada sistema de cultivo até a fase de

muda pronta para a comercializac¢do estdo apresentadas na Figura 1.
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Figura 1. Temperatura (°C) média mensal dentro de telados nos quais foram produzidas as

mudas de tangerineira ‘Ponkan’, em cultivo convencional e hidropénico.

Aos seis meses ap0s a enxertia, foram selecionadas trés folhas expandidas por planta,
localizadas no terco médio, para 3 plantas de cada parcela, no cultivo hidropdnico e no
sistema convencional. Para determinacdo do indice de clorofila foliar, foi utilizado um
medidor eletrénico ClorofiLog modelo CFL1030 marca Falker, sendo determinados clorofila
a, b e total. Nas mesmas folhas foram avaliadas a fluorescéncia da clorofila a e as trocas
gasosas. As medicGes de fluorescéncia da clorofila foram obtidas com o analisador de
rendimento de fotossintese MINI-PAM 11 (HeinzWalz, Effeltrich, Alemanha).

As folhas foram adaptadas ao escuro por 30 minutos antes de se realizar as medicgdes
de fluorescéncia. Foram obtidos os valores de fluorescéncia inicial (Fo), fluorescéncia méxima
(Fm), nivel de fluorescéncia em estado estacionario indicando o estabelecimento de
fotossintese mais estavel e intensa (Fs) e niveis maximo (Fm’) e minimo (Fo’) de fluorescéncia
no claro. Foi calculada a fluorescéncia variavel (Fv = Fm - Fo); o rendimento quantico
fotoquimico méximo do fotossistema Il (Fv/Fm); o coeficiente de extin¢do fotoquimica,

também chamado de quenching fotoquimico [gP = (Fm’- Fs)/(Fm’- Fo’)], o coeficiente de
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dissipacdo nao fotoquimico [NPQ = (Fm—Fm')/Fm'] e a taxa de transporte de elétrons [ETR =
(Y).(PAR).(0,84).(0,5)], onde Y corresponde a producdo de quantum do PSII e PAR se refere
as medidas da radiacéo fotossinteticamente ativa em pmols elétrons m2 s™t. O valor médio de
coeficiente de absorgdo da folha € de 0,84 e a fragdo de luz absorvida pelo complexo antena
do fotossistema Il utilizado foi de 0,5.

As medicdes de trocas gasosas foram realizadas com um analisador de gases por
infravermelho (IRGA), modelo LI-6400XT (Li-COR Biosciences, Lincoln, Nebraska, EUA).
Os dados foram coletados entre 8h e 10h da manha, horério de maior atividade fotossintética
(Ribeiro et al. 2009), sobre 400 umol CO, mol™ e PAR de 900 pumol m2 st Foram
avaliadas as varidveis: taxa de assimilagio fotossintética (A, pmol CO2 m 2 s71), condutancia
estomatica (gs, mol H20 m2s™), concentragio intracelular de CO2 (Ci, umol COz mol air?) e
transpiragdo (E, mmol H.0 m2s™). A eficiéncia do uso da agua (WUE) foi obtida pela razio
entre a taxa fotossintética e a transpiragao.

Apds essas andlises as folhas foram destacadas das plantas e digitalizadas em um
scanner de mesa modelo A3 Scanner (1200S, Mustek, China). A area foliar foi determinada
usando o software de andlises de imagens ImagelJ. Essas folhas, por fim, foram colocadas em
estufa a 65°C até atingirem peso constante, entdo foi mensurada a massa seca dessas folhas, a
area foliar especifica (area foliar/massa seca) e a razao entre a area foliar e a clorofila total.

Os dados obtidos foram submetidos aos testes de Shapiro-Wilk, Bartlett e Durbin-
Watson para que fossem verificados o0s pressupostos de normalidade dos erros,
homogeneidade das variancias e independéncia dos erros, respectivamente. Para cada variavel
foi realizada a analise de variancia (ANOVA) a 5% de significancia e foi calculada a razédo
entre os quadrados médios do erro das andlises individuais de cada experimento, cultivo

convencional e hidropbnico, para verificar a homogeneidade dos experimentos avaliados. Foi
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realizada, entdo, a Anélise Conjunta, quando a razdo foi inferior a 7, para comparar os porta-
enxertos nos dois experimentos (Gomes, 2009).

As médias foram comparadas com o teste de Tukey, a nivel de 5% de significancia.
Para as andlises que resultaram em interacdo significativa entre sistemas de cultivo e
tratamentos (variedades de porta-enxertos), foi aplicado o teste de médias para as variedades
porta-enxerto e para os sistemas de cultivo (experimentos). Foi utilizado o AgroR Shiny,
aplicativo Shiny que integra o pacote AgroR do Software R (Shimizu et al., 2024) para a

realizacdo das analises.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Todas as andlises de fluorescéncia de clorofila e trocas gasosas resultaram em
interacdo ndo significativa entre os fatores, exceto para o coeficiente de dissipacdo
fotoquimica (gP quenching fotoquimico). Além disso, o teste de comparacdo de médias para
essas varidveis nao apresentou diferenca significativa entre as variedades estudadas, somente
entre os locais para o coeficiente de dissipacdo fotoquimica.

As analises de area foliar (AF), area foliar especifica, pigmentos fotossintetizantes
clorofila a, clorofila b, clorofila total (a + b) e a relacdo area foliar sobre clorofila total ndo
apresentaram interacdo significativa entre locais e variedades. A éarea foliar especifica,
clorofila a, clorofila b e clorofila total das folhas das mudas de tangerineira ‘Ponkan’ ndo
apresentaram diferencas significativas entre os porta-enxertos.

As variedades de porta-enxertos propiciaram diferencas significativas na area foliar
das mudas de tangerineira ‘Ponkan’ (Tabela 1). O limoeiro ‘Cravo’ atingiu area foliar de
28,79 cm? entre as mudas avaliadas, contudo, so apresentou diferenca significativa das folhas
de mudas sobre a variedade trifoliateiro ‘Limeira’, que obteve a menor area foliar (18,99

cm?). Para a area foliar especifica, obtida pela razdo entre a area foliar e a massa seca,
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numericamente a maior média (34,76) observada foi sobre o porta-enxerto citrumeleiro

‘Swingle’, porém ndo foi observada diferenca significativa entre as variedades.

Tabela 1. Area foliar (AF), area foliar especifica (razdo area foliar/massa seca - AF/MS),
pigmentos fotossintetizantes clorofila a (Chl a), clorofila b (Chl b), clorofila total (a + b) e
razdo AF/clorofila total de mudas de tangerineira ‘Ponkan’ produzidas com diferentes porta-

enxertos em sistema convencional e hidropdnico

Cultivares  (AF) (AF/MS) Chla Chlb a+b AF/a+b

C.Swingle 27,50a 34,76 a 40,68 a 58,04 a 98,70a 0,28a
L. Cravo 28,79 a 32,02a 40,93 a 56,28 a 97,21a 0,30a
C. Indio 2459ab 30,80a 40,49 a 60,38a 100,45a 0,25ab
T. Rubidoux 21,87ab 34,47 a 40,69 a 58,41 a 99,11a 0,22ab
T.Limeira 18,99 b 32,50 a 40,95 a 62,70a  103,67a 0,18b

CV (%) 14,57 7,96 1,56 6,98 4,64 16,63
Médias seguidas da mesma letra mindscula na coluna ndo diferem entre si pelo teste de Tukey

ao nivel de 5% de significancia; area foliar em cm?; massa seca em gramas.

Em mudas de Citrus sinensis (L). Osbeck sobre os porta-enxertos citranges ‘Carrizo’ e
“Troyer’, Poncirus trifoliata L., limoeiro ‘Cravo’ e limoeiro ‘Rugoso’, a area foliar das mudas
produzidas em limoeiro ‘Cravo’ (17,35 cm?) foi maior e significativamente superior aquelas
produzidas sobre Poncirus trifoliata (14,75 cm?), aos 7 meses apds a enxertia (Khan et al.,
2020). Enquanto mudas de variedades de Citrus reticulata Blanco sobre Poncirus trifoliata
aos 150 dias apos a enxertia atingiram médias de area foliar de 25,73 cm? e 27,61 cm?
(Bhandari et al., 2021). Assim, se comparado a outros trabalhos, as médias de area foliar
obtidas em hidroponia e em cultivo convencional atingiram altos valores, o que pode permitir
as mudas um bom desenvolvimento. Grandes areas foliares proporcionam excelentes
superficies para a producdo de fotossintatos, assim quanto maior a area foliar maior a

fotossintese. Contudo, as folhas grandes e planas podem ser prejudiciais em condicdes
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estressantes, pois evidencia uma ampla &rea para a evaporacao de agua, 0 que pode acarretar
excesso de absorcao da radiacdo solar e rapido esgotamento de agua (Taiz et al., 2021).

N&o houve diferenca significativa entre os porta-enxertos para a variavel area
especifica, diferentemente da area foliar, que apresentou diferencas significativas, o que pode
ser explicado, em parte, pelos diversos fatores que podem afetar o crescimento das plantas.
Assim, mesmo que na relacdo area foliar sobre massa seca ndo tenham sido verificadas
diferengas, outros fatores podem afetar os parametros fisiol6gicos. As taxas de acumulo de
biomassa de uma planta dependem de diversos fatores ambientais e genéticos, os quais podem
influenciar na fotossintese por &rea foliar, respiracdo celular e duracdo da area foliar
fotossinteticamente ativa, por esse motivo a produtividade e o crescimento vegetal podem ser
quantificados com base na massa seca (Kerbauy, 2019).

Os pigmentos fotossintetizantes clorofila a, clorofila b e clorofila total (a + b), ndo
apresentaram diferengas significativas entre os porta-enxertos utilizados na formagédo das
mudas (Tabela 1). Os resultados aferidos para os pigmentos fotossintetizantes demonstram
que as clorofilas ndo foram significativamente afetadas pelos porta-enxertos, proporcionando,
assim, comportamento semelhante entre as mudas avaliadas. Os indices aferidos pelo
equipamento sdo proporcionais a absorbancia real das clorofilas.

O indice de clorofila a obtido variou de 40,49 a 40,95, enquanto a clorofila b atingiu
niveis maiores, de 56,28 para limoeiro ‘Cravo’ até 62,70 para trifoliateiro ‘Limeira’. Da
mesma forma, os indices de clorofila total (a + b) apresentaram comportamento semelhante
ao observado para a clorofila b, com valores numericamente maiores para trifoliteiro
‘Limeira’ (103,67) e o menor para limoeiro ‘Cravo’ (97,21), como descrito na Tabela 1,
porém, estatisticamente iguais. Barman & Choudhury (2022) obtiveram proporcao semelhante

da distribuicdo dos pigmentos fotossintetizantes, utilizando-se de espectrofotometro em folhas
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maduras da espécie Citrus limon, concentracdes médias de clorofila a de 36,85, clorofila b
38,93 e clorofila total de 75,79.

A razdo é&rea foliar sobre clorofila total, apresentou diferencas significativas de acordo
com o porta-enxerto utilizado para a formagdo das mudas, assim como a &rea foliar, em que
trifoliateiro ‘Limeira’ atingiu o menor valor, estatisticamente diferente de citrumeleiro
‘Swingle’ e limoeiro ‘Cravo’, que apresentaram as maiores médias. Como as concentragdes
de clorofila ndo diferenciam significativamente entre si, as diferencas entre 0s porta-enxertos
para essa variavel podem ser explicadas pela area foliar, a qual foi mais extensa nessas duas
variedades.

Folhas grandes e planas com uma extensa area proporcionam as plantas superficies
ideais para a producdo de fotossintatos (Taiz et al., 2021), enquanto o contedo de clorofila
nas folhas é frequentemente utilizado como um indicador de stress e crescimento (Nofrizal et
al., 2022). Os teores de clorofila e a area foliar sdo intimamente associados, principalmente
em relacdo a eficiéncia fotossintética (Liberato et al., 2021). Um alto indice de area foliar
também pode ser explicado por condic¢des climaticas favoraveis (Bhandari et al., 2021), ja que
as mudas foram mantidas em condi¢bes de cultivo protegido, em casa de vegetacdo com
telado antiafideo, e embora nédo tenha sido utilizado nenhum tipo de sombreamento, as mudas
ndo foram expostas ao pleno sol.

Por outro lado, o sombreamento pode proporcionar as plantas um maior conteudo de
clorofila b se comparado aquelas produzidas a pleno sol, devido ao aumento da capacidade de
interceptacdo de luz na atividade do fotossistema Il sob baixa irradiancia. Assim, sabe-se que
a maior parte da clorofila total estd associada ao complexo antena do fotossistema |,
correspondente a cerca de metade da clorofila a e a maior parte da clorofila b (Kerbauy,
2019). Como observado no presente estudo, os teores de clorofila b foram superiores aos

obtidos de clorofila a.
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Contudo, grandes areas foliares também podem proporcionar maiores perdas de agua
por transpiracdo. Além disso, pode ocorrer uma reducdo na area foliar das plantas em resposta
a estresses como déficit hidrico e salinidade. Assim, diversos fatores podem afetar a area
foliar e 0 acimulo de biomassa nas culturas, como a qualidade e intensidade da radiacdo solar,
as condig0es de plantio como o substrato utilizado (Aimi et al., 2019) e a nutri¢do das plantas
(Gallegos-Cedillo et al., 2021).

A absorc¢do da radiacao solar pelas plantas € de extrema importancia para a realizacdo
da fotossintese. Na fase fotoquimica a energia transferida ao centro de reacao gera a excitacao
dos elétrons da clorofila a, Psgo do fotossistema Il e P7go do fotossistema | (Fagan et al., 2022).
A integridade desses fotossistemas pode ser medida com a fluorescéncia da clorofila a no
fotossistema Il (PS I1), onde a razéo entre as fluorescéncias variavel e maxima (Fv/Fm) pode
variar de 0,78 a 0,83 (Medina et al., 2005). Para todos os porta-enxertos avaliados, a
eficiéncia fotoquimica obtida nas folhas de tangerineira ‘Ponkan’ foi de cerca de 0,81, sem

diferenca significativa entre as cultivares (Tabela 2).

Tabela 2. Fluorescéncia da clorofila a de mudas de tangerineira ‘Ponkan’ produzidas com
diferentes porta-enxertos em sistema convencional e hidrop6nico: eficiéncia fotoquimica
potencial do fotossistema Il (Fv/Fm); coeficiente de dissipacdo fotoquimica (quenching

fotoquimico - gP); coeficiente de dissipacdo ndo fotoquimico (NPQ) e taxa de transporte de

elétrons (ETR).

Cultivares Fv/Fm - aP : - NPQ ETR_2 1
convencional hidrop6nico pmol m=s

C. Swingle 0,8102 a 0,3288 Ba 0,4140 Aa 0,4720 a 12,6471 a

L. Cravo 0,8145 a 0,3206 Ba 0,4327 Aa 0,4490 a 14,3436 a

T. Limeira 0,8164 a 0,3491 Aa  0,3864 Aa 0,4854 a 11,3486 a

T. Rubidoux  0,8154 a 0,4090 Aa  0,3469 Aa 0,5015a 12,9982 a

C. Indio 0,8158 a 0,3415Aa 0,3734 Aa 0,4868 a 13,1123 a

CV (%) 0,9 12,34 30,69 13,86
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Médias seguidas da mesma letra mindscula na coluna e mailscula na linha ndo diferem entre

si pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de significancia.

Resultados semelhantes foram obtidos em mudas de laranjeira ‘Valéncia’ de seis
meses, enxertadas em limoeiro ‘Cravo’ e citrumeleiro ‘Swingle’. As 10h da manhi ambos
porta-enxertos atingiram eficiéncia quantica maxima préxima de 0,80 (Machado et al., 2010).
Em tangerineira ‘Ponkan’, a eficiéncia do fotossistema II, em plantas de trés anos de idade,
enxertadas sobre limoeiro ‘Cravo’ atingiu valores préximos a 0,80, sendo que apds dias de
estresse por déficit hidrico foi verificado decréscimo da relagdo Fv/Fm (Cruz et al., 2009).

Os valores ligeiramente maiores observados nas mudas avaliadas podem ser
explicados pela maior eficiéncia quantica das plantas C3 em temperaturas inferiores a 30 °C,
embora a fotossintese tanto das plantas C3 quanto das C4 apresente comportamento
semelhante na etapa linear da curva de resposta a luz. Dessa forma, em baixas intensidades de
luz e em temperaturas inferiores a 30 °C, as plantas C3 s&o mais eficientes que as plantas C4
em realizar a fotossintese, pois a fixagdo de CO. pela via C4 tem custo energético maior se
comparado a C3 (Kerbauy, 2019).

Entre as variaveis de fluorescéncia da clorofila a, medidas pelo fluorémetro, a Gnica
que resultou em interagcdo significativa para os fatores variedades de porta-enxertos
(tratamentos) e sistemas de cultivo foi o quenching fotoquimico (gP), também chamado de
coeficiente de dissipacdo fotoquimica. Assim, foi possivel comparar os sistemas utilizados,
sendo que em hidroponia limoeiro ‘Cravo’ (0,43) e citrumeleiro ‘Swingle’ (0,41) foram
superiores ao cultivo convencional, com valores em torno de 0,32. Porém, entre os porta-
enxertos utilizados para a formagao das mudas de tangerineira ‘Ponkan’ ndo foram verificadas
diferencas significativas em nenhum dos dois sistemas de cultivo.

Em estudo sobre os efeitos da alta temperatura em mudas de nove meses de idade, de

laranjeira ‘Péra’, infectadas por Xylella fastidiosa, foram encontrados os menores valores de
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gP a 35 °C de aproximadamente 0,80 para plantas saudaveis e 0,67 em plantas infectadas, em
que o aumento na intensidade da luz causou reducdo no gP, o que pode ser atribuido ao
fechamento dos centros de reacdo, resultante da saturacdo luminosa da fotossintese (Ribeiro et
al., 2003).

Assim, diferengas no ambiente de cada sistema de cultivo podem ter influenciado na
dissipagdo fotoquimica. Alem disso, foi observado no experimento alta eficiéncia quantica o
que pode reduzir a dissipacao fotoquimica (gP) (Silva et al., 2021).

A fluorescéncia medida nas folhas pode ser descrita como a dissipacao de energia pela
emissdo de luz, dessa forma, ocorrem processos de absorcdo de luz e emissdo de
fluorescéncia. Os valores obtidos pelas medic6es de gP podem indicar o crescimento saudavel
das plantas, j& que os equipamentos que medem a fluorescéncia podem detectar quando as
plantas sofrem diferentes tipos de estresse, e, nesses casos, a emissdo de fluorescéncia nas
folhas tende a aumentar, prejudicando a fotossintese (Kerbauy, 2019).

As folhas necessitam dissipar o excedente de energia luminosa que € absorvida quando
sdo expostas a luz, para que o aparelho fotossintético ndo seja danificado, por esse motivo
existem rotas de dissipacdo que abrangem o quenching ndo fotoquimico (NPQ) além da
fluorescéncia da clorofila por meios ndo fotoquimicos, entre eles o mais relevante
compreende a transferéncia de energia luminosa absorvida do transporte de elétrons (ETR)
para a producdo de calor (Taiz et al., 2021). Tanto para o coeficiente de dissipacdo nao
fotoquimico (NPQ) quanto para a taxa de transporte de elétrons (ETR) ndo houve diferenca
significativa nas folhas das mudas entre os porta-enxertos avaliados.

Em mudas de laranjeira ‘Péra’ de nove meses de idade, NPQ variou de valores abaixo
de 0,3 até 1,5 conforme ocorria 0 aumento do fluxo de fétons fotossintéticos (Ribeiro et al.,
2003). Contudo em outros trabalhos foram observados valores maiores, Machado et al. (2013)

obtiveram em laranjeira ‘Valéncia’, de seis meses de idade, enxertadas em limoeiro ‘Cravo’ e
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citrumeleiro ‘Swingle’ valores proximos a 3,2 para os dois porta-enxertos utilizados
(Machado et al., 2013). Da mesma forma, Magalhdes Filho et al. (2009) encontraram NPQ
proximo a 3,3 nas medidas iniciais, em laranjeira ‘Valéncia’ com seis meses de idade, ao
estudar as respostas da fluorescéncia em diferentes temperaturas de substrato.

Em plantas saudaveis ocorrem maiores taxas fotossintéticas, altos valores de gP e
menores de NPQ, o que deixa evidente que as reacdes fotoquimicas da fotossintese podem ser
demonstradas pelos parametros de fluorescéncia da clorofila (Ribeiro et al., 2003).
Independente de estresses abidticos ou bidticos, as plantas citricas mostram aumento linear de
NPQ de acordo com o incremento do excesso relativo de energia luminosa no fotossistema 11
(Ribeiro & Machado, 2007). Portanto, a dissipacdo ndo fotoquimica da fluorescéncia da
clorofila ocorre para que o excesso de luz absorvida seja dissipado na forma de calor, o que é
considerada uma forma de adaptacdo e resposta mais rapida da membrana fotossintética ao
excesso da luz, compreendida como uma forma de fotoprotegéo das plantas (Ruban, 2016).

Na taxa de transporte de elétrons foram observados resultados semelhantes aos obtidos
neste trabalho, em folhas de mudas de laranjeira ‘Natal’ conduzidas em casa de vegetacao,
nas quais a ETR atingiu valores proximos de 10 umol m s as 8h da manh4, elevando sua
taxa de elétrons ao longo do dia, atingindo o ETR méximo de cerca de 75 pumol m?2 s*
préximo as 14h (Medina et al., 2005).

Os baixos valores obtidos neste trabalho podem ter sido influenciados pela incidéncia
de luz no local de avaliagcdo onde as mudas foram formadas. A intensidade e a qualidade da
luz estdo entre os principais fatores que interferem na taxa de transporte de elétrons. Em
condicBes de baixa intensidade luminosa, a taxa de transporte de elétrons € limitada, porque
menos fotons estdo disponiveis para excitar os elétrons. Do mesmo modo, conforme a

intensidade da luz aumenta, a ETR também se eleva até atingir o ponto de saturacdo, quando



97
outros fatores, como a disponibilidade de CO., podem limitar a fotossintese (Araldi et al.,
2011; Burger et al., 2012).

Contudo, os demais parametros obtidos pelo fluordmetro (aparelho de amplitude de
pulso modulada: MINI-PAM) demonstraram que ndo ocorreram condi¢des de estresse, de
modo que as condi¢Bes ambientais ndo afetaram significativamente a fotossintese e, portanto,
0 crescimento das mudas nos dois sistemas estudados. Dessa forma, as medidas obtidas para a
taxa de transporte de elétrons podem ter sido influenciadas por condi¢des do ambiente como a
incidéncia da radiacdo solar no momento das medicdes, sendo que ao longo do dia podem
ocorrer variac@es naturais de acordo com o fluxo de fétons incidente nas folhas.

As medicOes de trocas gasosas realizadas nas mudas, obtidas a partir do analisador de
gases infravermelho (IRGA), ndo apresentaram diferencas significativas entre os porta-
enxertos avaliados (Tabela 3). A taxa de assimilagdo de CO; (A) variou de 8,34 umol COz
m 2 s em mudas enxertadas sobre trifoliateiro ‘Rubidoux’ até 9,50 pmol CO, m2 st para
citrumeleiro ‘Swingle’. Em mudas de Citrus sinensis (L.) Osbeck aos 11 meses ap0s o
transplantio, irrigadas com solucdo nutritiva, a assimilacdo fotossintética também atingiu

média de assimilacio fotossintética préxima de 9 umol CO, m™2 st (Jia et al., 2021).

Tabela 3. Taxa de assimilacdo fotossintética (A), condutancia estomatica (gs), concentracdo
intracelular de CO- (Ci), taxa de transpiracéo (E) e eficiéncia do uso da dgua (A/E= WUE) de
mudas de tangerineira ‘Ponkan’ produzidas com diferentes porta-enxertos em sistema

convencional e hidropdnico.

Cultivares A o gs Ci _ E WUE
umol CO; m2s™'  mol H,O m?s?  umol CO; molair!  mmol H,O m2s?

C. Swingle 9,50 a 0,14 a 253,78 a 2,98 a 3,22 a

L. Cravo 8,87 a 0,14 a 257,54 a 2,87 a 3,10 a

T. Limeira 8,93 a 0,13 a 250,04 a 2,77 a 3,22a

T. Rubidoux 8,34 a 0,12 a 245,70 a 2,64 a 3,28 a

C. Indio 8,94 a 0,13 a 246,83 a 2,76 a 3,27 a

CV (%) 21,61 31,95 4,98 24,24 5,62
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Meédias seguidas da mesma letra mindscula na coluna ndo diferem entre si pelo teste de Tukey

ao nivel de 5% de significancia.

Ao avaliar mudas de dois anos de idade de laranjeira ‘Valéncia’ sob déficit hidrico e
enxertadas sobre 0s porta-enxertos citrumeleiro ‘Swingle’ e limoeiro ‘Cravo’, o tratamento
controle (com irrigacdo) obteve taxas de assimilagdo entre 8 e 12 umol CO, m*? s, enquanto
as plantas sob déficit hidrico apresentaram taxas inferiores, principalmente aquelas enxertadas
em limoeiro ‘Cravo’ (Miranda et al., 2021).

Em climas subtropicais com disponibilidade de dgua e temperatura adequada, sao
esperadas taxas maiores de fotossintese. As plantas perenes de metabolismo C3, como as
plantas citricas, em condicGes naturais, apresentam taxas fotossintéticas baixas, sendo 0s
valores maximos em torno de 13 umol CO2 m? s durante avaliages na primavera (Ribeiro
& Machado, 2007). Nas folhas de citros, a resisténcia a difusdo do CO: até o cloroplasto
diminui a pressdo parcial, assim, a baixa assimilacdo de CO. pode ser explicada pela baixa
pressdo parcial nos locais de carboxilagdo, de cerca de 8 Pa inferior a concentracdo
intracelular de CO> (Syvertsen & Lloyd, 1994; Medina et al., 2005).

As diferencas nas taxas fotossintéticas podem ocorrer em resposta as condi¢bes do
ambiente onde as plantas realizam seu crescimento, principalmente devido a temperatura que
altera a demanda bioquimica e a evapotranspiracdo, as quais podem afetar a condutancia
estomatica (Ribeiro & Machado, 2007). Assim como a assimilagdo de CO., a condutancia
estomatica ndo apresentou diferenca significativa entre os porta-enxertos, os valores obtidos
ndo apresentaram grande variacdo, alternando de 0,12 mol H>O m? s para trifoliateiro
‘Rubidoux’ a 0,14 mol H,O m2 s para citrumeleiro ‘Swingle’ e limoeiro ‘Cravo’.

Em plantas citricas expostas a luz e sem condi¢des de estresse, taxas de assimilacéo de
CO: nas folhas entre 4 e 10 umol CO2, m? s sdo atingidas por uma abertura estomatica de

0,1 a 0,3 mol H,O m2 s(Medina et al., 2005). Dessa forma, a condutancia estomatica obtida
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neste trabalho, medida nas folhas de tangerineira ‘Ponkan’, estd de acordo com a média
esperada para plantas citricas. Diferentemente do observado neste estudo, onde os porta-
enxertos foram estatisticamente iguais, Machado et al. (2010) ao avaliarem mudas de
laranjeira ‘Valéncia’, com seis meses de idade, enxertadas sobre limoeiro ‘Cravo’ e
citrumeleiro ‘Swingle’, observaram diferencas entre os porta-enxertos utilizados, sendo a
condutancia das folhas sobre citrumeleiro ‘Swingle’(entre 0,10 a 0,14 mol H,O m? s?)
inferior & obtida em limoeiro ‘Cravo’( aproximadamente 0,17 mol H,O m2 s), a temperatura
de 20°C. Os pequenos valores de condutancia estomatica obtidos estdo de acordo com o
esperado para plantas sadias sem condicOes estressantes. Em locais com estresse pelo calor,
por exemplo, as plantas tendem a aumentar sua condutancia estomatica, para esfriar suas
folhas por meio da transpiracédo (Taiz et al., 2021).

A concentracdo intracelular de CO, obtida nas mudas enxertadas em citrumeleiro
‘Swingle’ foi de 253,78 umol CO2 mol air?, em limoeiro Cravo 257,54 pmol CO, mol air? e
em trifoliateiro ‘Limeira’ 250,04 pmol COz mol air?, ja trifoliateiro ‘Rubidoux’ e
citrandarineiro ‘Indio’ atingiram médias menores. Jia et al. (2021) obtiveram concentracdes
semelhantes em mudas de laranjeira de 11 meses irrigadas com solucdo nutritiva,
aproximadamente 230 a 270 umol CO2 mol air?, que variaram de acordo com a posi¢do da
folha na planta avaliada.

Em laranjeira ‘Valéncia’ aos seis meses de idade, enxertadas em limoeiro ‘Cravo’,
Magalhdes Filho et al. (2009) também atingiram valores préximos a 250 pmol CO2 mol air? a
temperatura média de 20 °C, sendo que temperaturas superiores a 30°C, induziram maior
conduténcia estomética e redugdo na concentracdo de CO2 na camara subestomaética, o que
pode ser explicado pelo maior fixacdo e difusdo de CO. nas células do mesofilo e

consequentemente maiores valores de condutancia nesta regiéo.
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Estes dados salientam a importancia da temperatura na assimilacdo fotossintética,
condutancia estomética e concentracdo intracelular de CO2, sendo esses parametros
diretamente relacionados. No presente estudo, as médias de temperatura nos sistemas de
cultivo foram de 22,91 °C no sistema convencional e de 22,47 °C em hidroponia (Figura 1). A
temperatura e a presséo influenciam as medidas de atividade fotossintética, na qual aumentos
significativos da assimilacdo fotossintética sdo obtidos quando ocorre aumento na
concentracéo intracelular de CO2, em que maior pressdo (2,5 kPa) diminuiu em 50% a taxa de
fotossintese liquida, sendo assim a pressdo de 1,2 kPa a melhor opcédo (Habermann et al.,
2003). Em citros, o aumento da concentragdo de CO2 nas células do mesofilo mostra que o
enriquecimento de CO2 na atmosfera pode causar incremento na produtividade,
principalmente em cultivos protegidos, como a producdo de mudas em estufas (Medina et al.,
2005).

Conforme a taxa fotossintética aumenta, a concentracdo intracelular de CO, também
cresce linearmente até que a fotossintese se iguala a respiracdo, o que é chamado ponto de
compensacao, sendo que acima dele, a fotossintese € estimulada até um determinado limite
(Medina et al., 2005). A transpiracdo também aumenta linearmente em funcdo do aumento da
condutancia estomatica, onde a abertura estomatica permite a entrada de CO3, contudo ocorre
perda de agua pela transpiracdo devido ao gradiente de concentracdo da &gua entre a
superficie foliar e a atmosfera (Taiz et al., 2021).

As maiores taxas de transpiracdo, embora ndo tenha ocorrido diferenca estatistica entre
as variedades de porta-enxertos avaliadas, foram observadas nos porta-enxertos citrumeleiro
‘Swingle’ (2,98 mmol H,0 m? s?) e limoeiro ‘Cravo’ (2,87 mmol H.0 m? s). Teréan et al.
(2024) ao estudarem os efeitos do caulim em plantas de citrange ‘Carrizo’ (Poncirus trifoliata
L. Raf. xCitrus sinensis L. Osbeck) de um ano de idade obtiveram no tratamento controle (25

°C), ndo submetidas a condicbes de estresse abidtico por calor e intensa luminosidade,
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transpiracdo inferior a 1,5, com aplicacdo de caulim taxa de transpiracdo proxima de 2 mmol
H.O m? st e sob estresse por calor valores proximos a 3 mmol H,O m2 s, Contudo, Jia et
al. (2021) também alcancaram taxas de transpiracdo em folhas de Citrus sinensis proximas a 3
mmol H20 m? s em plantas sem condigGes estressantes e nutricionalmente saudavesis.

Taxas mais altas de transpiracdo podem ser explicadas pelo fato de que as plantas
citricas atingem maior transpiracdo diurna a medida que sdo menos afetadas pelo déficit
hidrico (Ribeiro & Machado, 2007). Entre as principais respostas das plantas ao ambiente esta
a modulacdo da absorcdo de &gua e as perdas por transpiracdo, que exercem importante
funcdo no crescimento, assim, as condi¢Ges de luz, umidade, temperatura e balanco hidrico
influenciam a eficiéncia fotossintética e o crescimento das plantas (Medina et al., 2005).

A razdo entre a taxa fotossintética e a transpiragdo quantifica a eficiéncia do uso da
agua (WUE), também chamada de razdo de transpiracdo, que permite as plantas regular a
perda de &gua e a absorcdo de CO: (Taiz et al., 2021). De acordo com Medina et al. (2005),
em citros, a eficiéncia do uso da agua é em torno de 3 pmol mmol™. Para as plantas C3,
devido ao funcionamento dos estdmatos neste tipo fotossintético, a eficiéncia de uso da agua
variade 1 a 3 g CO2/kg H20 (Kerbauy, 2019), assim os citros, entre as plantas C3, usualmente
apresentam alta eficiéncia. As razdes obtidas para os porta-enxertos avaliados no presente
estudo foram de 3,10 em limoeiro ‘Cravo’ a 3,27 em citrandarineiro ‘Indio’ e 3,28 em
trifoliateiro ‘Rubidoux’, contudo sem diferenca significativa entre as variedades. As medidas
obtidas evidenciam a alta eficiéncia no uso da &gua pelas mudas tanto em cultivo
convencional quanto hidropdnico.

Assim, a eficiéncia das plantas citricas em limitar a perda de 4gua ao mesmo tempo
em que absorve CO- ocorre, possivelmente, pela alta resisténcia estomatica dos citros, que
resistem a perda de agua em maior proporcdo do que a entrada de CO2 no estroma dos

cloroplastos. Contudo em situagdes de déficit hidrico, em laranjeiras, essa vantagem nao é
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mantida pois ocorre aumento simultdneo na resisténcia do mesofilo e dos estomatos,
diferentemente de outras plantas onde a resisténcia estomatica normalmente acontece antes
(Medina et al., 2005).

Esses parametros permitem afirmar que as mudas produzidas tanto em hidroponia
guanto em sistema convencional ndo estavam sob condi¢Oes estressantes, 0 que possibilitou

altas taxas fotossintéticas, essenciais ao crescimento dessas plantas.
4 CONCLUSAO

N&o houve diferenga entre os sistemas de producdo e variedades de porta-enxertos
para os parametros fisiolégicos avaliados, exceto para o quenching fotoquimico (gP) entre os
sistemas, para a area foliar e a razdo &rea foliar/clorofila total entre os porta-enxertos.

O sistema hidropdnico propiciou maior qP para as variedades limoeiro ‘Cravo’ e
citrumeleiro ‘Swingle’ em comparagdo ao sistema convencional.

As mudas de tangerineira ‘Ponkan’ atingiram parametros fotossintéticos adequados,

independentemente do porta-enxerto e sistema de producdo de mudas utilizado.
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