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DESEMPENHO INICIAL E TOLERANCIA A SECA DE LIMEIRA-ACIDA 'TAHITI'
BRS PONTA FIRME ENXERTADA EM 26 PORTA-ENXERTOS

RESUMO - O cultivo de limeira-acida 'Tahiti' em Sao Paulo se da principalmente em
condicbes de sequeiro, com apenas duas variedades copas, os clones 'IAC-5' ou
'Peruano’ e o 'Quebra-galho’, enxertadas predominantemente em limoeiro 'Cravo'.
Sendo assim, o estudo de novas copas e porta-enxertos se torna de extrema
importancia para a diversificacdo nos pomares. Em um pomar de limeira-acida
‘Tahiti' cv. BRS EECB IAC Ponta Firme enxertada em 26 porta-enxertos em
Bebedouro-SP, foram avaliadas as seguintes caracteristicas: tamanho de planta,
producdo, eficiéncia produtiva, toleréncia a seca, incidéncia acumulada e severidade
de Huanglongbing (HLB), compatibilidade de enxertia, qualidade dos frutos, teor e
composicdo de 6leo essencial dos frutos tendo em vista a selecdo de novas opcdes
de porta-enxertos para a cultura deste tipo de citros. Os porta-enxertos mais
vigorosos como o0s limoeiros e as tangerineiras induziram maior producao
acumulada, o que pode estar associado a maior tolerancia a seca. Os porta-enxertos
ananicantes trifoliata ‘Flying Dragon’ e citrandarin ‘Lindicove’ foram muito
intolerantes a seca e apresentaram alta porcentagem de mortalidade de plantas.
Porém, juntamente com o 'Indio’, 'BRS Rios Castafio', 'BRS San Francisco', 'TSKC x
CTSW-033' e 'BRS Cunha Sobrinho' e 'Swingle 4475' ndo apresentaram plantas com
sintomas de huanglongbing até cinco anos. Em geral, a qualidade dos frutos de
'Ponta Firme' ndo foi influenciada pelos porta-enxertos que atingiram o padrédo de
exportacdo e de mercado interno de frutos in natura. Apesar de diferentes
composic¢des, o teor de 6leo essencial foi similar entre os porta-enxertos estudados.
Nove cultivares de citrandarin foram selecionados como porta-enxertos potenciais
para a limeira-acida 'Ponta Firme' em cultivo de sequeiro.

Palavras-chave: Citrus xlatifolia, compatibilidade de enxertia, déficit hidrico,
Huanglongbing, Poncirus trifoliata.



INITIAL PERFORMANCE AND DROUGHT TOLERANCE OF THE 'PERSIAN' LIME
BRS PONTA FIRME GRAFTED ONTO 26 ROOTSTOCKS

Abstract - The growing of ‘Persian’ lime in Sdo Paulo is mainly carried out under
rainfed conditions, with only two scion varieties, the clones ‘IAC-5' or ‘Peruano’ and
‘Quebra-galho’, grafted predominantly onto ‘Rangpur’ lime tree. Therefore, the study
of new scion and rootstock combinations becomes highly important for diversification
of orchards. In a 'Persian’ lime cv. BRS EECB IAC Ponta Firme orchard grafted onto
26 rootstocks in Bebedouro-SP, the following characteristics were evaluated: tree
size, fruit yield, yield efficiency, drought tolerance, incidence and severity of
Huanglongbing (HLB), graft compatibility, fruit quality and characterization of
essential oil components aiming at the selection of alternative rootstocks for the
cultivation of this type of citrus. The most vigorous rootstocks such as lemon and
tangerine induced higher cumulative yield, which may be associated with higher
drought tolerance. The true dwarfing rootstocks 'Flying Dragon' trifoliate orange and
'‘BRS Lindicove' citrandarin were highly intolerant to drought and showed a high
percentage of tree death. However, these two rootstocks in addition to 'Indio’, 'BRS
Rios Castafio’, 'BRS San Francisco', 'TSKC x CTSW-033', 'BRS Cunha Sobrinho'
and 'Swingle 4475' did not present huanglongbing-symptomatic trees during the five
years. Overall, 'Persian’ lime Ponta Firme fruits quality was not influenced by the
rootstocks variety that reached the domestic and export fresh fruit markets. Different
compositions but a similar yield of essential oil could be observed among the
evaluated rootstocks. Nine new citrandarins varieties were selected as potential
rootstocks of rainfed 'Persian’ lime Ponta Firme.

Key-words: Citrus xlatifolia, graft compatibility, Huanglongbing, Poncirus trifoliata,
water deficit, yield.



1. INTRODUCAO

A limeira-4cida 'Tahiti' [Citrus xlatifolia (Yu. Tanaka) Tanaka], conhecida
popularmente como limao ‘Tahiti’, € considerada um possivel hibrido entre um 6vulo
haploide de C. xlimon (L.) Osbeck e um gameta diploide de C. xaurantiifolia
(Christm.) Swingle (Rouiss et al., 2017; Ahmed et al., 2020). Agrupada aos limdes,
seu cultivo ocorre principalmente na Asia e nas Américas, sendo o Brasil o oitavo
maior produtor, com uma area aproximada de 58,4 mil hectares e produtividade de
1,6 milhdo tha' em 2020 (FAO, 2022a). O estado de S&o Paulo é o principal
produtor e exportador da fruta, com cerca de 78% da producéo, principalmente nas
regides de Catanduva, Itajobi, Taquaritinga e Urupés (Fundecitrus, 2021).

Com duas safras anuais bem definidas, € comum os produtores adotarem
estratégias para escoamento dos frutos de limeira-acida 'Tahiti'. Dessa forma, na
safra principal, entre dezembro e maio, os frutos sdo exportados, principalmente
para a Unido Europeia, devido aos precos menos atraentes no mercado interno. E
na entressafra, entre julho e novembro, os frutos sédo direcionados para
comercializacdo in natura no pais, onde os precos sdo melhores em virtude da
menor producdo e alta demanda (Figueiredo et al., 2002; Secex, 2021). As
exportacbes em 2021 alcancaram 126,4 mil toneladas com uma receita de US$
108,1 milhdes, tornando-se a terceira fruta mais exportada pelo Brasil (Secex, 2021).
Além dos frutos, o Brasil também exporta o 6leo essencial da lima-acida 'Tahiti’, que
com os outros 6leos de citros acumulam um total de 56 mil toneladas no ano 2019, o
gue movimentou US$ 301 milhdes, o equivalente a 5,38 US$.kg™* (FAO, 2022). Esse
6leo é comumente usado na industria farmacéutica, de perfumaria, de alimentos e
de bebidas (Di Giacomo, 2002).

O cultivo de limeira-4cida 'Tahiti' se da principalmente em condi¢cdes de
sequeiro, com apenas duas variedades copas, os clones 'IAC-5' ou 'Peruano’ e o
'‘Quebra-galho’ (Stuchi et al., 2003), porém outros clones vém surgindo como o0 'BRS
EECB IAC Ponta Firme' (Stuchi et al., 2002), que apresentou precocidade de
producéo e rendimento de frutos superior ao IAC-5 em Bebedouro (Cwa) de 2007 a

2011 (Bremer Neto et al., 2013). Essas copas sdo enxertadas predominantemente



em limoeiro 'Cravo’ (C. xlimonia Osbeck), que induz boa produtividade e qualidade
de frutos, aliadas a tolerdncia a seca e a tristeza dos citros. Porém, como
desvantagem, o limoeiro 'Cravo' é suscetivel & exocorte e a gomose (Phytophtora
citrophthora e P. nicotianae var. parasitica) que podem provocar a morte das plantas
(Salibe, 2009; Carvalho et al., 2016). Dependendo do cultivo e do acesso aos
materiais, outros porta-enxertos sao utilizados na citricultura brasileira, como o
citrumelo 'Swingle' (C. xparadisi Macf. x P. trifoliata) e o trifoliata 'Flying Dragon'
[Poncirus trifoliata var. monstrosa (L.) Raf.], especificamente para limeira-acida
‘Tahiti" (Girardi et al., 2021).

A diversificacdo de porta-enxertos € uma das principais estratégias para
reduzir o risco do surgimento de novas doencas ou o avanco de doencas ja
relatadas, além de eficiéncia produtiva nos pomares de limeira-acida 'Tahiti'.
Geralmente, eles sdo definidos por meio da influéncia na producéo de frutos, nas
caracteristicas dos frutos, no desenvolvimento radicular e vegetativo e na tolerancia
as condi¢cbes ambientais, pragas e doencas, e compatibilidade com a variedade
copa (Bowman e Joubert, 2020). Desta forma, visto o crescente aumento das
exportacdes de frutos, de 6leo essencial e da disseminag¢édo de huanglonbing (HLB)
em pomares de citros do cinturdo citricola, com cerca de 41,3 milhdes de arvores
sintomaticas (Fundecitrus, 2020), verifica-se a necessidade de estudo de novos
porta-enxertos que, além de adequados para a limeira-acida 'Tabhiti', no que tange a
qualidade dos frutos, afinidade e nanismo, também confiram algum grau de
tolerancia a esta doenca.

Alguns estudos agrupam as limeiras-acidas entre os citrinos menos afetados
por HLB (Gmitter et al., 2010; Folimonova et al., 2009; Evans et al., 2014; Boava et
al., 2015), sugerindo que essa tolerancia é decorrente de um mecanismo especifico
de regeneracédo do floema que permite o fluxo de seiva (Deng et al., 2019). Outros
autores também atribuem a reducéo de infeccdo por HLB aos porta-enxertos, como
trifoliateiro 'Flying Dragon' (Poncirus trifoliata L. Raf. var. mosnstrosa) e citrandarins
(C. sunki x P. trifoliata), como o 'TSxPT 14' (Ramadugu et al., 2016; Bettini et al.,
2019).

Neste trabalho, avaliaram-se plantas de limeira-acida 'Tahiti' cv. BRS EECB
IAC Ponta Firme enxertada em 26 porta-enxertos quanto a tamanho de planta,



producao, eficiéncia produtiva, tolerancia a seca, incidéncia acumulada e severidade
de HLB, compatibilidade de enxertia, qualidade dos frutos, teor e composicao de
Oleo essencial dos frutos tendo em vista a selecdo de novas opcdes de porta

enxertos para a cultura deste tipo de citros em cultivo de sequeiro.

2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Importancia socioecondmica

O grupo dos limbes e limas-acidas compreendem uma producao global de
20,05 milhdes de toneladas, cultivados principalmente na Asia e nas Américas. Os
principais produtores sdo india, México, China, Argentina, Brasil, Turquia, Espanha,
Estados Unidos, Africa do Sul e Ird. A produc&o no Brasil foi obtida em uma area
equivalente a 58,4 hectares no ano de 2020 (USDA, 2020; FAO, 2022a; FAO,
2022b). Apesar das estatisticas disponiveis agruparem limdes e limas, € conhecido
gue a producao de lima-acida 'Tahiti' [Citrus xlatifolia (Yu. Tanaka) Tanaka] no Brasil
representa 90% do total, sendo 10% de limdes [C. xlimon (L.) Burm. f.] (Fundecitrus,
2020).

A éarea destinada a limas-acidas/limdes no Brasil cresceu significativamente,
cerca de 85% de 1961 a 2019, devido a producéo continua de frutos durante o ano e
ao incremento de exportacdes. Conforme a Secretaria de Comércio Exterior
(SECEX), foram exportados no primeiro semestre de 2021 cerca de 79,8 mil
toneladas, sendo esse, um volume recorde e 10% maior do que o mesmo periodo
em 2020. Adicionalmente, a lima-acida 'Tahiti' € a terceira fruta mais exportada pelo
pais, ficando atrds apenas da manga e da maca (Secex, 2021). O principal destino
de lima-acida 'Tahiti’ € a Unido Europeia, sendo os principais exportadores os
Estados de Sdo Paulo, Bahia e Minas Gerais (Secex, 2021). As exportacbes e
industrializacdo de suco concentrado ocorrem de maneira mais acentuada na safra

principal, entre dezembro e maio. Em 2019, as exportacOes brasileiras foram



recordes, devido a seca enfrentada pelo México, principal concorrente do pais nos
envios da fruta a Unido Europeia (Cepea, 2021; Ceagesp, 2021).

O cultivo de lima-acida 'Tahiti' no Brasil ocorre principalmente no Estado de
Sao Paulo, ocupando 39.078 hectares no ano 2021. A regido de Bebedouro detém a
maior area, com cerca de 15 mil hectares, seguida da regido de Matdo (10.179 ha),
Votuporanga (3.762 ha), Limeira (3.629 ha), Sdo José do Rio Preto (996 ha), Porto
Ferreira (639 ha) e Duartina (446 ha). Os principais municipios produtores séo
Catanduva, Itajobi, Taquaritinga e Urupés (Fundecitrus, 2021), sendo comumente
explorada nessas regiées em pequenas propriedades rurais, geralmente do tipo
familiar, com alta demanda de mao de obra para execucdo das atividades (Stuchi e
Silva, 2005).

2.2. Limeira-acida 'Tahiti'

A limeira-acida 'Tahiti' [Citrus xlatifolia (Yu. Tanaka) Tanaka] € considerada
um possivel hibrido triploide entre C. xlimon (L.) Osbeck e C. xaurantiifolia (Christm.)
Swingle (Rouiss et al.,, 2017; Ahmed et al., 2020). Sua origem geografica é
desconhecida, porém, andlises genéticas sugerem que tenha surgido na Asia, entre
a india e a China e que sua introducio no Brasil se deu por comerciantes
portugueses (Hodgson, 1967; Moore, 2001).

As plantas de limeira-acida 'Tahiti' sdo relativamente vigorosas, as folhas séo
lanceoladas e de coloracdo verde-escuras quando maduras, florescem varias vezes
no ano, dependendo das condi¢Bes climaticas. Os frutos sdo ovais, com tamanho
variando entre 40 a 60 mm de diametro, casca lisa e fina de coloracdo verde-escura
a amarelo-claro quando maduros. Além disso, sdo consideravelmente maiores que a
lima-acida Galego (Barry, 2020; Girardi et al., 2021).

No Brasil, a variedade copa é baseada em apenas dois clones, o 'lAC-5' ou
'Peruano’ e o 'Quebra-galho’ (Stuchi et al., 2003). O primeiro € altamente produtivo,
vigoroso, uniforme e tolerante ao virus da tristeza dos citros (Citrus tristeza virus —
CTV). O segundo € naturalmente infectado pelo Citrus exocortis viréide (CEVd) e

outros virdides (Eiras et al., 2010). Em campo, as plantas ndo sao uniformes e



apresentam curto periodo de vida util, porém, em virtude do tamanho pequeno, as
plantas deste clone sdo preferidas pelos produtores, pois permitem plantios de alta
densidade e facilidade de colheita (Silva, 2007).

Visando aumentar a diversidade de selecdes de copa, a Embrapa Mandioca e
Fruticultura obteve os clones nucelares 'CNPMF 01/EECB', 'CNPMF 2000 e
'CNPMF' 2001, sendo esses semelhantes ao IAC 5-1 em relagdo ao crescimento
vegetativo. O primeiro clone mostrou ser mais precoce e produtivo nas condi¢des do
Estado de S&o Paulo, principalmente na entressafra e independente do uso de
irrigacéo, e recebeu o nome de 'Tahiti' cv. BRS EECB IAC Ponta Firme. A copa foi
caracterizada como arredondada e meédia, e os frutos com rendimento de suco
superior a 40% (Stuchi et al., 2002; Bremer Neto et al., 2013). Além disso, o clone
original de CNPMF-01 quando enxertado em limoeiro 'Cravo Santa Cruz' e
citrandarin 'Riverside’ apresentou 6tima adaptacdo as condicbes de semiarido
(Bastos et al., 2017).

2.3. Variedades de porta-enxertos

Para a limeira-acida 'Tahiti', sdo utilizados porta-enxertos com caracteristicas
relacionadas a adaptacdo a fatores ambientais, vigor vegetativo e
tolerancia/resisténcia as pragas e doengas (Stuchi et al., 2009). Um dos principais
fatores que levaram ao uso dos porta-enxertos é a antecipacdo da entrada em
producdo, de forma que as variedades copas possam iniciar a producédo de frutos
com boa qualidade a partir do segundo ano do pomar, pois se supera 0 longo
periodo juvenil e, dessa forma, ocorre retorno econdmico mais rapidamente
(Bowman e Joubert, 2020).

Atualmente, grande parte das combinagcbes copa e porta-enxerto é
selecionada com base nas caracteristicas dos frutos, como tamanho, qualidade e
maturacdo (Pompeu Junior et al., 2013), visando o consumo e a lucratividade, porém
Bowman e Joubert (2020) opinam que, além dessas caracteristicas, a escolha de
porta-enxertos com um bom desenvolvimento radicular é essencial, visto que isso se

relaciona a tolerancia a salinidade, alto pH, inundacéao, calor, frio, vento, resisténcia



a Phytophthora spp., nematoides e Candidatus Liberibacter asiaticus,
proporcionando maior longevidade das plantas no campo.

O porta-enxerto mais utilizado para limeira-acida ‘Tahiti’ no Brasil € o limoeiro
'‘Cravo’ (C. xlimonia Osbeck), devido ao seu oOtimo desempenho agronémico,
tolerancia a seca e ao virus da tristeza dos citros. Apesar de ser considerado
adequado para limeira-acida 'Tahiti’, C. xlimonia apresenta suscetibilidade a
podriddo radicular de Phytophtora citrophthora e P. parasitica, que podem causar a
morte das plantas (Carvalho et al., 2016). O trifoliateiro 'Flying Dragon' [Poncirus
trifoliata var. monstrosa (L.) Raf.] e o citrumeleiro 'Swingle' (C. xparadisi Macf. x P.
trifoliata) sdo outros porta-enxertos utilizados para limeira-acida 'Tabhiti' (Girardi et al.,
2021).

Nos ultimos vinte anos, foram apresentados resultados da interacdo entre
limeira-acida ‘Tahiti’ e varios porta-enxertos no que se refere ao desenvolvimento
vegetativo, producdo e qualidade dos frutos, o que contribui para o adequado
planejamento dos pomares (Figueiredo et al., 2001; 2002; Stenzel e Neves, 2004;
Pifila-Dumoulin et al., 2006; Stuchi et al., 2009; Espinoza-Nufiez et al., 2011;
Cantuarias-Avilés et al., 2012; Machado et al., 2017; Gaona-Ponce et al., 2018;
Khankahdani et al. 2019; Bettini, 2019).

O limoeiro 'Volkameriano' [C. xvolkmeriana (Risso) V. Ten. & Pasq.] induz
bastante vigor nas plantas de limeira-acida 'Tahiti'. Em clima tropical, este porta-
enxerto induziu plantas de treze anos a 5 m de altura e 100 m3 de volume de copa
(Mademba-Sy et al., 2012), ao passo que em Verazruz no México, as plantas
enxertadas em limoeiro 'Rugoso’ (C. xjambhiri Lush.) e citrumelo 'Swingle' exibiram
maior volume de copa e eficiéncia produtiva do que o limoeiro 'Volkameriano' aos
onze anos (Curti-Diaz et al., 2012). Em condi¢des de sequeiro do Norte do Estado
de Séo Paulo, o limoeiro 'Volkameriano' foi indicado para limeira-acida 'Tahiti', como
o limoeiro 'Cravo’, as citradias '1646' e '1708' (C. xaurantium x P. trifoliata), o
citrangeiro 'Morton' [C. xsinensis (L.) Osbeck x P. trifoliata] e o tangeleiro ‘Orlando’
(C. reticulata Blanco x C. xparadisi Macf.), enquanto, para pomares irrigados foram
sugeridos, a citradia '1708', o citrangeiro 'Morton’, o citrumeleiro 'Swingle' e o
trifoliateiro 'Davis A' (P. trifoliata) (Espinoza-Nufiez et al.,, 2011). Na Flérida, o

limoeiro 'Volkameriano' e os limoeiros 'Rugoso’ e 'Cravo’, o 'Alemow' (C. macrophylla



Wester) e os hibridos 'US-801', 'US-812' (C. sunki x P. trifoliata cv. 'Benecke') e 'US-
897" (C. reshni x P. trifoliata var. monstrosa) foram considerados adequados para
limeira-acida ‘Tahiti’ em solos acidos (Campbell, 1991; Castle et al., 2004).

O trifoliateiro 'Flying Dragon' foi indicado como uma alternativa viavel ao
limoeiro 'Cravo’ para plantios adensados, devido a boa afinidade de enxertia e maior
producdo por area (Stuchi et al., 2003; Stuchi e Silva, 2005), porém Stuchi et al.
(2012) mencionaram que, para esse porta-enxerto manifestar o maximo potencial
produtivo, deve-se adotar a irrigacdo. Saeed et al. (2010), estudando o xilema do
caule de sete porta-enxertos, incluindo a laranjeira-azeda e o trifoliateiro 'Flying
Dragon’, relacionaram o vigor caracteristico de alguns porta-enxertos aos vasos do
xilema e floema, onde porta-enxertos mais vigorosos como 0 limao rugoso
apresentam menores propor¢cdes de casca nos caules e raizes e elementos de
vasos maiores no xilema do que os porta-enxertos menos vigorosos como o 'Flying
Dragon'. Além disso, Martinez-Alcantara et al. (2013) concluiram que o nanismo
proporcionado pelo trifoliateiro 'Flying Dragon' estd associado a sua baixa
condutividade hidraulica, o que resulta em menor potencial hidrico e condutancia
estomatica. Cantuarias-Avilés et al. (2012) verificaram no Norte do Estado de Sao
Paulo, em cultivo de sequeiro, que o 'Flying Dragon' induziu precocidade e maior
rendimento acumulado na segunda safra para as plantas de limeira-acida 'Tahiti' em
relacdo aos outros porta-enxertos, principalmente a 'Sun Chu Sha Kat' (C. reticulata
Blanco), 'HRS 827' e (C. xlimonia x P. trifoliata cv. 'Swingle’), 'Carrizo’ [C. xsinensis
(L.) Osbeck x P. trifoliata (L.) Raf.] e 'Orlando’. Os autores também observaram
essas caracteristicas em tangerineira 'Sunki', trifoliateiro 'Rubidoux’ (P. trifoliata cv.
'Rubidoux’) e citrumeleiro 'Swingle'. Em comparagéo ao limoeiro 'Cravo’, Portella et
al. (2016) relataram que o trifoliateiro 'Flying Dragon' reduziu em 3,6 vezes o volume
das copas de limeira-acida 'Tahiti'.

Para a qualidade dos frutos, Jiménez et al. (2009), estudando sete porta-
enxertos para a limeira-acida 'SRA-58' em Cuba, observaram maior rendimento de
suco e solidos soluveis totais (SS) para Poncirus trifoliata, seus hibridos e laranjeira
azeda. Stuchi et al. (2009) também observaram maiores concentragdes de soélidos
soliveis em frutos obtidos de plantas de limeira-acida 'Tahiti' enxertadas em

trifoliateiro 'Flying Dragon’' no Norte do Estado de Sao Paulo. Machado et al. (2017)



no Norte de Minas Gerais, observou que o trifoliateiro ‘Limeira’ (P. trifoliata) induziu
valor de SS superior a 9,9 °Brix e foi semelhante aos porta-enxertos citrange
'Carrizo', citradia '1708' (C. xaurantium x P. trifoliata) e 'Swingle' para a copa de
limeira-acida 'Tahiti IAC-5'".

Cantuarias-Avilés et al. (2012) observaram diferencas na coloracdo das
cascas dos frutos de limeira-acida 'Tahiti' conforme o porta-enxerto utilizado, de
forma que o citrangeiro 'Carrizo' e o hibrido 'US 827' (C. xlimonia Osbeck x P.
trifoliata cv. 'Swingle') induziram coloragdo mais clara do que os limoeiros 'Cravo
Limeira' e 'Cravo’, enquanto as plantas em tangerineiras 'Sunki' e 'Sun Chu Sha Kat',
citrumeleiro 'Swingle' e o hibrido 'US 801" (C. reticulata Blanco x P. trifoliata cv.
‘English Small’) produziram frutos com cascas mais escuras.

Plantas de limeira-acida 'Tahiti IAC -5' apresentaram baixo vigor quando
enxertadas em tangerineira 'Cledpatra’ aos quatro e cinco anos ap6s o plantio na
Estacdo Experimental de Citricultura de Bebedouro (Donadio et al.,, 1995).
Figueiredo et al. (2002) também observaram menores producdes e ma afinidade
com a mesma combinagdo aos dez anos no mesmo local. As tangerineiras
‘Cledpatra’, 'Batangas’ (C. reticulata Blanco) e 'Sunki' foram consideradas
inadequadas para enxertia com limeira-acida ‘Tahiti’ em Bebedouro, Aguai (SP) e
Maringa (PR), devido ao menor rendimento e longevidade nos pomares (Figueiredo
et al., 2001; Stenzel e Neves, 2004). Através de avaliagcfes visuais apds cinco anos
de plantio no Amazonas, Moraes et al. (2011) notaram que as plantas de limeira-
acida 'Tahiti' enxertadas em tangerineira 'Cledpatra’ apresentaram uma linha
necrotica no local da enxertia, elementos de vaso com aspecto degradado e lumen
tomado por substéncias de coloracdo escura e aspecto fendlico, indicando
incompatibilidade entre elas. De acordo com Apezzato-da-Gloria e Carmello-
Guerreiro (2006), essa anomalia estd associada a restricdo da translocacao de agua
e nutrientes do porta-enxerto para a copa, alterando inclusive a expressdo do
potencial genético em relacdo a producdo e qualidade dos frutos (Taiz e Zeiger,
2004). Em contrapartida, novos citrandarins (C. sunki x P. trifoliata) avaliados por
Bettini et al. (2019) apresentaram compatibilidade de enxertia e bom desempenho

com a limeira-acida 'Tahiti' apos cinco anos de implantacdo. Desses, os citrandarins



TSxPT-14", 'TSxPT-47', 'TSxPT-135" e 'TSxPT-152' apresentaram potencial

ananicante, além do trifoliateiro 'Flying Dragon'.

2.4. Oleos Essenciais

O principal coproduto de lima-acida 'Tahiti' no processamento de suco € o
Oleo essencial, que se emprega na producdo de cosméticos, aromas, bebidas e
alimentos. No fruto, o 6leo é encontrado na casca e vesiculas de suco. O Brasil esta
entre os principais exportadores de 0Oleos essenciais de citros, incluindo os das
limeiras-acidas, que juntos acumulam um total de 56 mil toneladas, o que movimenta
US$ 301 milhdes, o equivalente a 5,38 US$.kg* (FAO, 2022).

Comercialmente, séo utilizados dois métodos de extracdo de 6leo essencial
de frutos de citros, prensagem a frio e destilacdo, o primeiro método o mais
importante para a industria de farmacos norte-americana (Sinclair, 1984). De acordo
com Bonaccorsi et al. (2012), os métodos empregados para extracao de 6leo
essencial variam em funcdo das caracteristicas e propriedades dos frutos. Dessa
forma, o 6leo essencial tipo A é extraido por prensagem de frutos inteiros,
produzindo uma emulsdo de Oleo e suco. Em seguida, esta emulsdo pode ser
submetida a centrifugacdo para separacdo do 6leo a frio, ou destilada a vapor para
obtencdo do 6leo destilado, sem muita importancia comercial. No tipo B, as frutas
sdo processadas em maguinas de raspagem da casca que impedem a mistura de
Oleo e suco.

Os Oleos essenciais de citros sdo quimicamente compostos por terpenos,
aldeidos, alcoois, acidos, hidrocarbonetos e, algumas vezes, por ésteres do acido
graxo comum (Sinclair, 1984), como os acidos palmitico, estearico, oleico e linoleico
(Reda et al., 2005). Geralmente, 0s terpenos e 0s compostos nao-volateis, como as
cumarinas e outros compostos bioativos, sao insollveis em meio aquoso e alcodlico,
e mais sensiveis a luz e ao calor, oxidando facilmente quando expostos a essas
condicdes, reduzindo a qualidade e a vida util dos 6leos (Arce e Soto, 2008). Cerca
de 85% dos 6leos essenciais da casca de lima-acida 'Tahiti' sdo compostos por

hidrocarbonetos monoterpénicos (volateis): 52,20% de d-limoneno, 17% de y-
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terpineno, 3,2% de a-pineno e 13% de B-pinene (Sawamura, 2010). Apesar de a
maior fracdo ser constituida por d-limoneno (Palma et al., 2019; Farias et al., 2020),
sao os terpenos oxigenados como o linalol, nerol, neral e o acetato de linalina, que
contribuem para a intensidade do aroma, mesmo que disponiveis em menores
quantidades (Grings, 2004).

O controle de qualidade dos oOleos essenciais pode ser feito a partir de
técnicas cromatogréficas que identificam os componentes. Para isso, sao utilizadas,
principalmente, a cromatografia em camada delgada, a cromatografia gasosa e a
cromatografia gasosa acoplada a espectrometria de massas, que combina a elevada
seletividade e a eficiéncia de separacdo dos compostos de uma mistura gasosa e as
informacdes da relacdo entre a massa e carga de ions e quantificacdo desses
compostos, respectivamente (Vékey, 2001). A qualidade de um 6leo essencial pode
ser calculada pela quantidade de compostos oxigenados presentes nesse 0Oleo,
como os aldeidos (Salem, 2003). Além disso, Lu et al. (2019) mostraram haver
maiores concentragcbes de compostos oxigenados quando se utilizou a
hidrodestilacdo e maior concentracdo de compostos terpénicos quando os frutos
foram prensados a frio. Pode-se dizer que a composicdo do Oleo essencial é
diretamente influenciada pelo método de extracdo utilizado, além das diferencas
geograficas, condicbes ambientais, praticas culturais, variedade e maturacdo dos
frutos (Sinclair, 1984; Lupe, 2007; Dugo e Modello, 2011).

Amorim et al. (2016), avaliando os compostos quimicos presentes nos 6leos
essenciais da casca de quatro espécies de citros no Rio de Janeiro-RJ, encontraram
em maior concentragdo no oleo de lima-acida 'Tahiti": d-limoneno (35,4%), B-pinene
(5,1%) e y-terpinene (12,1%). Kummer et al. (2013), em Maring4-PR, observaram
elevada concentracdo de d-limoneno (62%), 14,2% de y-terpinene e 12,2% de a-
pinene para C. xlatifolia. JA Ruiz-Pérez et al. (2016), analisando amostras de
Montemorelos no México, verificaram que o 6leo essencial da casca de lima-acida
‘Tahit' apresentava 51,64% de d-limoneno, 14,85% de B-thujene, 12,80% de y-
terpinene e 12,79% de B-pinene. Utilizando frutos de C. xlatifolia provenientes da
provincia de Ben Ter no Vietnd, Tan et al. (2012) observaram maiores porcentagens
de d-limoneno (56,61%), y-terpinene (13,20%), B-pinene (11,51%) e E-citral (2,09%).
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Os porta-enxertos também influenciam na qualidade e composi¢cado dos 6leos
essenciais (Badazadeh-Darjazi, 2011), devido as diferencas na absorcédo de agua e
minerais, regulagcdo de horménios enddgenos (citocininas) ou a compatibilidade
entre combinacdes de copa/porta-enxerto (Stoeva e Lliev, 1997; Martinez-Ballesta et
al., 2010). No Meéxico, em locais de solos de texturas franco-arenosa e arenosa,
Medina-Urrutia et al. (2014) encontraram teores superiores de 6leo essencial em
limeira-acida ‘Tahiti’ quando os porta-enxertos eram os limoeiros 'Rugoso’ e '‘Cravo’,
0s citrangeiros 'Carrizo’ e 'Troyer' e as laranjeiras 'Azeda’ e 'Taiwanica' (C.
xtaiwanica Tanaka & Y. Shimada). Raddatz-Mota et al. (2019) relataram que o porta-
enxerto pode influenciar no perfil quimico dos componentes aromaticos, visto que -
mirceno foi observado apenas nos frutos de limeira-acida 'Tahiti' enxertada em
laranjeira 'Azeda’ e trifoliateiro 'Flying Dragon', 3-Tujeno em limoeiro 'Volkameriano',
dodecano em citrangeiro 'C-35', enquanto o linalol foi observado em todos os porta-
enxertos, exceto na laranjeira 'Azeda’. Reuss et al. (2020) identificaram a presenca
de cis-carveol, B-caryophyllene, prenol e octanal apenas em plantas de lim&o
enxertadas em '‘Gou Tou' (C. xaurantium L.) e 'Sun Chu Sha' (C. reticulata Blanco) e
maior quantidade de B-pinene, nerol e sacarose, e menor quantidade de p-cimeno,

guando o porta-enxerto era a 'Sun Chu Sha'.

3. MATERIAL E METODOS

3.1. Material vegetal e delineamento experimental

Plantas de limeira-acida 'Tahiti' cv. BRS EECB IAC Ponta Firme (C. xlatifolia
var. latifolia) (Ponta Firme) foram enxertadas em 26 porta-enxertos previamente
selecionados e classificados quanto ao efeito no vigor em outros trabalhos (Parolin
et al, 2017; Costa et al., 2021) (Tabela 1). Todas as sementes foram
disponibilizadas pela Embrapa Mandioca e Fruticultura, exceto o limoeiro 'Cravo

Limeira' e o trifoliateiro 'Flying Dragon’, obtidos de viveiro comercial. O delineamento
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experimental foi o inteiramente casualizado com 26 tratamentos (porta-enxertos) e

30 repeticdes. Cada unidade experimental foi composta por uma planta.

Tabela 1. Nome comum e espécie/parentais de 26 porta-enxertos enxertados em
limeira-acida 'Tahiti' Ponta Firme, avaliados em Bebedouro, SP, Brasil.

Nome comum

Espécie/Parental

limoeiro Cravo CNPMF-03

limoeiro Cravo BRS Santa Cruz
limoeiro Cravo Limeira

limoeiro Rugoso da Flérida

limoeiro Rugoso FM

limoeiro Volkameriano Lagoa Grande
tangerineira Cledpatra

tangerineira Sunki BRS Tropical
tangerineira Sunki comum

citrumelo Swingle 4475

laranjeira azeda Goutoucheng
citrandarin Indio

citrimonia BRS H Montenegro
citrimoniambhiri BRS N Gimenes Fernandes
limoeiro BRS Ary

citrandarin BRS Lindcove

citrandarin BRS Rios Castafio
citrandarin BRS San Francisco
citrandarin BRS Matta
citrimoniandarin BRS Bravo
citrimoniandarin TSKC x (LCR x TR)-073
citrumelandarin TSKC x CTSW-025
citrumelandarin TSKC x CTSW-033
citrumelandarin BRS Cunha Sobrinho
BRS Santana

trifoliata Flying Dragon

Citrus. xlimonia Osbeck

C. xlimonia

C. xlimonia

C. xjambhiri Lush.
C. xjambhiri.

C.
C
C
Cc
Cc

xvolkameriana (Risso) V. Ten. & Pasq.

. reshni hort. ex Tanaka

. sunki hort. ex Tanaka

. sunki (Hayata) hort. ex Tanaka

. xparadisi Macfad. x Poncirus trifoliata (L.) Raf.

Citrus xaurantium L.

O 000000000000

. sunki x P. trifoliata cv. ‘English’-256

. Xlimonia x P. trifoliata - 001

. Xjambhiri x (C. xlimonia x P. trifoliata) - 005

. xvolkameriana x C. xlimonia - 038

. reshni x P. trifoliata cv. ‘Barnes’ - 245

. reshni x P. trifoliata cv. ‘Rubidoux’

. reshni x P. trifoliata cv. ‘Swingle’ - 287

. sunki x Poncirus trifoliata var. monstrosa - 006
. sunki x (C. xlimonia x P. trifoliata) - 059

. sunki x (C. xlimonia x P. trifoliata) - 073

. sunki x (C.xparadisi Macfad. x P. trifoliata (L.) Raf.) - 025
. sunki x (C. xparadisi x P. trifoliata) - 033

. sunki x (C. xparadisi x P. trifoliata) - 041

Hibrido de P. trifoliata - 069

P. trifoliata var. monstrosa

3.2. Descrigdo da area experimental e tratos culturais

O experimento foi implantado em fevereiro de 2016 no municipio de
Bebedouro, Sdo Paulo, Brasil (20° 53' 16" S, 48° 28' 11" W, 601 m de altitude). O


https://npgsweb.ars-grin.gov/gringlobal/taxon/taxonomydetail.aspx?id=10684
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clima da regido é classificado por Koéppen-Geiger como subtropical (Cwa), com
inverno moderado e seco, e verdo quente e chuvoso (Rolim et al., 2007). Do plantio
até a ultima avaliacdo, em agosto de 2021, a precipitacdo média anual foi de 1.070
mm e as temperaturas maxima, média e minima foram de 30,2 °C, 22,9 °C e 16,8
°C, respectivamente (Figura 1). O déficit hidrico (mm) e a evapotranspiracao real
(mm) foram determinadas durante o periodo avaliado, conforme o proposto por
Thornthwaite e Mather (1955), considerando uma capacidade de agua disponivel de
100 mm.
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Figura 1. Médias mensais de temperatura do ar (maxima, minima e média) e de
precipitacdo pluviométrica na area experimental obtidas entre fevereiro de 2016 e

setembro de 2021 em Bebedouro, SP, Brasil. Estacdo meteoroldgica automatizada
Campbell CR-10.

O espacamento adotado foi de 5,0 x 2,0 m (1000 plantas por hectare), em
regime de sequeiro, num solo classificado como Latossolo Vermelho Distrofico
tipico, textura média A moderado hipoférrico (Embrapa, 2006).

A seguir estdo apresentados os resultados das analises quimicas do solo na
camada de 0-20, antes da implantacdo do pomar (2014): [pH (CaClz) = 5; CTC =
50,4; Ca = 20; Mg = 8; K =1,40; H + Al = 21 mmolc dm3, V% = 58; P = 14 mg dm3;
M.O. = 19 g dm3] e no ultimo ano de avaliagdo (2021): [pH (CaClz) = 5,60; CTC =
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114,9; Ca = 60; Mg = 20; K = 3,90; H +Al = 31 mmolc dm; V% = 73; P = 54 mg dm3;
M.O. = 29 g dm3]. A adubacdo média anual foi de 160,5 kg-ha* de N, 48 kg-ha* de
P20s e 160,5 kgha? K20 de 2016 a 2021, e um total de 2,5 tha' de calcéario no
mesmo periodo. Seguiu-se a recomendacao para o cultivo de laranja no estado de
Sédo Paulo do Boletim 200 do Instituto Agronémico (IAC) para os tratos culturais
(Mattos Junior et al., 2014).

O controle de psilideo, especialmente Diaphorina citri que é o vetor da
bactéria Candidatus Liberibacter spp. causadora de HLB, e outras pragas foi
baseado na aplicacdo dos seguintes inseticidas foliares: tiametoxame, dimetoato,
imidaclopride, acetamiprid, tiametoxame + lambda-cialotrina e lambda-cialotrina +
clorantraniliprol, etofenprox, cipermetrina, cipermetrina, carbamazepina,
deltametrina, azadiractina, cloridrato de formetanato e bifentrina, com intervalo de 15
dias entre uma aplicacdo e outra desde o plantio. Foram realizadas podas laterais
em 2019 e 2021 apds o inverno, seguindo uma inclinacdo de 20° em relacdo ao eixo
vertical das plantas para conter o fechamento das entrelinhas (Azevedo et al., 2013).
Utilizou-se uma podadoura da marca Kamag, modelo Kortflex 400 na altura de 3,5

m.

3.3. Tamanho de arvore

Anualmente, durante o periodo avaliado (fevereiro de 2016 a agosto de 2021),
foram determinadas as dimensfes das plantas apds a colheita dos frutos: altura (m)
e didmetro médio (m), calculando a média das medidas equatorial e longitudinal das
plantas, com o auxilio de uma régua graduada. Foi estimado o volume de copa (m?3)
pela formula V= (2/3) x 1 x (r/2)*> x h (Cantuarias-Avilés et al., 2012), sendo r e h, o
raio médio da copa (m) e a altura das plantas (m), respectivamente. Neste trabalho,
sao apresentados apenas as dimensdes de 2021, aos cinco anos. Os porta-enxertos
foram classificados segundo o volume de copa comparativamente ao limoeiro '‘Cravo
Limeira’ em extra-padréo (>110%), padrao (80 a 110%), semipadrdo (60 a 80%),
semiananicante (40 a 60%) e ananicante (<40%), conforme o critério adaptado de
Castle e Phillips (1977).
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3.4. Producéo de frutos e eficiéncia produtiva

A producdo dos frutos de limeira-acida 'Tahiti' Ponta Firme foi avaliada
durante quatro safras (2018 a 2021). A colheita de frutos foi realizada a medida que
0S mesmos atingiam o didametro equatorial minimo de 50 mm e consistiu na
pesagem dos frutos colhidos de cada planta individualmente em balanca digital
(Lider, PR30, Sao Paulo, Brasil). A producdo média correspondeu a soma das
colheitas realizadas em cada ano, apenas na safra principal. A producdo da segunda
safra nao foi significativa até o0 momento, devido aos extremos periodos de seca e
por isso ndo foram adicionadas. A eficiéncia produtiva média foi estimada pela razéo
entre a producdo dos frutos por planta pelo volume de copa, em kg'm=, durante o

periodo de avaliacao.

3.5. Tolerancia ao déficit hidrico

Anualmente, durante os meses de maior deficiéncia hidrica acumulada
(agosto e setembro), foi avaliada a tolerancia dos porta-enxertos a seca. Foram
atribuidas notas visuais descritivas: 1 (menor toleréncia a deficiéncia hidrica), 2
(tolerancia intermediaria a deficiéncia hidrica) e 3 (maior tolerancia a deficiéncia
hidrica), baseada no grau de enrolamento das folhas e de enfolhamento da planta

(Stuchi et al., 2000; Cantuarias-Avilés et al., 2012).

3.6. Incidéncia acumulada e severidade de Huanglongbing (HLB)

Apesar de ndo ser o foco do trabalho, foi realizada uma avaliacao inicial
exploratdria sobre a incidéncia e severidade de HLB na area experimental. A cada
trés meses, inspetores treinados e capacitados inspecionaram 0 pomar para

identificagdo de plantas com sintomas de HLB. As amostras de folhas sintométicas
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coletadas dessas plantas foram analisadas por g-PCR (Polymerase Chain Reaction),
conforme Li et al. (2006), no laboratério de pesquisa e diagnostico da Fundecitrus.
As inspecbes abrangeram o periodo de marco de 2016 a agosto de 2021. A
incidéncia acumulada foi calculada em porcentagem pelo nimero de plantas
sintomaticas em relacdo ao numero total de plantas de cada porta-enxerto. A
severidade dos sintomas de HLB foi realizada em plantas g-PCR positivo em
novembro de 2021, cada arvore dividida em quatro quadrantes em ambos os lados
da copa paralelos a linha do plantio. Atribuiu-se notas seguindo a escala de
Bassanezi et al. (2011), onde 0 corresponde a 0%, 1 a 20%, 2 a 40%, 3 a 60%, 4 a
80% e 5 a 100% de cada quadrante com sintomas visuais de HLB. Em seguida

calculou-se a média desses quadrantes.

3.7. Compatibilidade de enxertia e sobrevivéncia das plantas

A compatibilidade de enxertia entre copa e porta-enxerto foi avaliada em
novembro de 2021 por meio dos sintomas visuais nas plantas e presenca de
alteracdes na regido do ponto de enxertia. Para isso, foram abertas janelas de 3,0
cm x 1,0 cm na casca na regido da linha de enxertia com o auxilio de um canivete
nas 30 repeticbes por porta-enxerto. Atribuiram-se notas visuais descritivas
adaptadas de Miuller et al. (1996): 1 — compatibilidade, pela auséncia de linha
necrotica entre copa e porta-enxerto e de outros sintomas, como folhas amareladas,
gueda de folhas e reducdo do tamanho de copa; 2 — compatibilidade intermediaria,
pela presenga de linha necrética ténue entre copa e porta-enxerto, mas auséncia de
outros sintomas; e 3 - incompatibilidade, pela presenca de linha necrética
acentuada, com ou sem presenca de resina entre copa e porta-enxerto, e outros
sintomas na copa.

Foi calculada a porcentagem de sobrevivéncia das plantas em 2020 e 2021
apos o periodo de seca, através do numero de plantas mortas em relacéo ao total de

plantas por porta-enxerto.
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3.8. Qualidade dos frutos

A qualidade dos frutos foi avaliada entre os meses de janeiro a marco de
2019 a 2021, adotando como critério frutos com diametro superior a 50 mm e com
casca de coloracéo verde-escura (imaturos). Foram coletadas amostras de 21 frutos
por planta em cinco repeticdes (plantas) ao acaso para cada tratamento, na posi¢ao
mediana ao redor da copa. De cada amostra, seis frutos foram direcionados para as
seguintes avaliacdes: massa (kg) pesada em balanca digital (Filizola, MF-6, S&o
Paulo, Brasil); diametros longitudinal e equatorial (cm), com auxilio de uma régua do
tipo calha; espessura da casca (mm), obtida calculando-se a média dos valores
obtidos por duas medi¢cdes de ambos 0os mesocarpos da casca apos a divisdo dos
frutos ao meio, empregando-se um paquimetro digital (Mitutoyo 0.01-150 mm, Sé&o
Paulo, Brasil).

Para a coloragdo da casca, mediram-se trés pontos distintos em torno da
regido equatorial de cada fruto, usando colorimetro Minolta modelo CR-300 (Konica
Minolta, Tokyo, Japédo), sob os seguintes coeficientes de calibracédo: x = 0,3136, y =
0,3212, Y = 93,6 e iluminante D65, que se refere a luz do dia, incluindo a radiacéo
UV. O equipamento registrou os valores de L* (luminosidade), a* (balanco entre
verde para vermelho) e b* (entre azul para amarelo) ou CIELAB (Cie, 1986). O
indice de cor da casca foi calculado pela equacg&o: IC = 1000 x a /(L x b), segundo
Jimenez-Cuesta et al. (1983).

Os outros 15 frutos por repeticdo foram processados em uma extratora de
ponto-de-venda (Otto, 1800, Limeira, S&o Paulo, Brasil) para obtencdo do suco e
determinacdo da sua massa (kg) em balanca digital para o célculo de rendimento de

suco (RS = massa do suco/ massa dos frutos x 100).

3.9. Teor e composicao de 0leo essencial da casca de frutos

Foi realizada uma analise de qualidade sobre o teor de O6leo e seus

componentes em frutos de nove porta-enxertos. Para a extracdo de oleo essencial a
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partir da casca, foram selecionados o0s porta-enxertos ‘Volkameriano', Cravo
‘Limeira’, 'Indio’, 'Sunki Tropical’, citrumelo 'Swingle’, 'BRS Bravo', 'San Franciso’,
'BRS Matta' e 'Flying Dragon' selecionados a partir do vigor e padrdo de uso na
citricultura. Desses porta-enxertos, foram coletadas trés amostras compostas de 20
frutos escolhidos ao acaso na altura média dos quatro quadrantes da copa de dez
plantas aleatérias no pomar na safra 2021. Os frutos tinham diametro equatorial de
50 a 60 mm sem qualquer lesdo, deformagédo ou manchas na casca.

Os frutos foram colhidos ao final da tarde e levados no dia seguinte, pela
manha, para o laboratério de controle de qualidade de uma planta de
processamento de citros com experiéncia em 6leo de 'Tahiti', em Itajobi-SP. Desta
forma, colheram-se em 16/03/2021 os frutos de plantas em 'Volkameriano', Cravo
'Limeira’ e 'BRS Bravo', seguidos em 23/03/2021 de 'BRS Matta', 'indio' e 'Sunki
Tropical' e, por ultimo, em 30/03/2021 de 'Flying Dragon’, 'BRS San Francisco' e
citrumelo 'Swingle'.

Os frutos foram cortados em quatro partes, aproveitando-se apenas um
quarto de cada fruto. Essas novas amostras foram pesadas (kg) e transferidas para
um liquidificador com a mesma proporcao de agua destilada, para serem trituradas
por 3 min. Em seguida, foram pesados 5 g dessa mistura em um baldo de
destilacdo, com 25 ml de alcool iso-propilico e 25 ml de &gua destilada e
direcionados 40 ml para hidrodestilacdo utilizando o aparelho Clevenger. ApGs a
hidrodestilacdo, 30 ml foram destinadas a analise cromatografica gasosa e 10 ml
para a titulacdo. No destilado para titulacdo, foram adicionados 10 ml de &cido
cloridrico (1:2) e algumas gotas de alaranjado de metila (0,1%). Sob agitacéo, o
destilado foi titulado com solucdo de brometo-bromato de potassio (0,0247 N) até o
ponto de viragem, incolor. Para a determinagdo do teor de 6leo em g-caixa, utilizou-
se a formula: (V — B) x Densidade x 40,8 x 2 / P, onde V é o volume de brometo-
bromato de potassio gasto na titulacdo; B € o branco do &lcool, que neste caso foi de
0,3 ml; Densidade do 6leo € uma constante que na lima-acida 'Tahiti' corresponde a
0,88; 40,8 € a massa da caixa de citros (kg); 2 é o fator de diluicéo; e P € a massa
da amostra (Redd et al., 1987).

A composi¢cdo quimica do d6leo foi analisada e quantificada usando um

cromatografo a gas HP Agilent 7820A de alta resolucédo (Agilent Technologies,
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Shanghai, China), seguindo metodologia propria da planta de processamento. O
meétodo utilizado foi o de normalizacdo, onde a area de cada pico foi obtida de uma
série de injecbes de réplicas de uma mistura contendo quantidades iguais ou
conhecidas de todos os componentes.

3.10. Analises estatisticas

Todos os resultados foram testados quanto a homocedasticidade (Levene,
1960) e normalidade (Shapiro e Wilk, 1965), exceto os de incidéncia e severidade de
HLB. As médias das variaveis relativas ao tamanho de planta, producéo, eficiéncia
produtiva das plantas e a qualidade dos frutos foram analisados pelo teste de Fisher
e as medias agrupadas pelo teste de Scott-Knott (p < 0,05), com o emprego do
software Sisvar versao 5.6 (Ferreira, 2011).

As notas de tolerAncia ao déficit hidrico e de compatibilidade, por
apresentarem natureza ordinal, foram analisados pelo teste ndo-paramétrico de
Kruskal-Wallis (Kruskal e Wallis, 1952) e as médias agrupadas pelo teste de Scott-

Knott (p < 0,05), pelo software R verséo 3.6.1 (R Development Core Team 2015).

4. RESULTADOS

4.1. Tamanho de arvore

Os porta-enxertos foram agrupados em trés, quatro e cinco grupos em
relacdo a altura, diametro e volume de copa, respectivamente, com médias variando
de 1,60 a 289 m, 145 a 248 m e 2,29 a 9,23 m3 (Tabela 2). A seguinte
classificacdo de tamanho de arvore foi observada para os porta-enxertos: extra-
padrdo ('Rugoso FM' e 'Volkameriano'), padrédo (‘Cravo CNPMF-03', 'Cravo BRS
Santa Cruz', 'Rugoso da Fldrida', 'Cledpatra’, 'Sunki BRS Tropical’, 'Sunki', 'Indio’,
'BRS H Montenegro’, 'BRS Ary', 'BRS Bravo' e 'TSKC x (LCR x TR)-073Y),
semipadrao (‘Swingle 4475', 'Goutoucheng', 'BRS N Gimenes Fernandes', 'BRS Rios
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Castafno', 'BRS San Francisco’, 'TSKC x CTSW-025', 'TSKC x CTSW-033', 'BRS

Cunha Sobrinho' e 'BRS Santana’), semiananicante ('BRS Matta’) e ananicante

('BRS Lindcove' e 'Flying Dragon’).

Tabela 2. Altura, diametro médio e volume de copa de limeira-acida ‘Tahiti' Ponta
Firme enxertada em 26 porta-enxertos apds cinco anos de plantio em sequeiro.

Bebedouro-SP, 2021.

Volume de copa

Porta-enxerto Altura (m) Diametro médio (m) (m?)

Cravo CNPMF-03 283 a 2,42 a 8,87 a
Cravo BRS Santa Cruz 2,75 a 2,38 a 8,19 a
Cravo Limeira 281 a 2,34 a 8,09 a
Rugoso da Flérida 282 a 2,33 a 8,10 a
Rugoso FM 281 a 2,48 a 9,02 a
Volkameriano 2,89 a 247 a 9,23 a
Cledpatra 2,69 a 2,32 a 7,64 b
Sunki BRS Tropical 2,87 a 2,37 a 8,57 a
Sunki 2,71 a 2,33 a 8,00 a
Swingle 4475 236 b 2,06 b 551 ¢
Goutoucheng 252 b 211 b 6,31 c
Indio 2,70 a 2,30 a 7,67 b
BRS H Montenegro 2,77 a 214 b 6,75 b
BRS N Gimenes Fernandes 254 b 212 b 6,20 ¢
BRS Ary 2,60 b 2,27 a 707 b
BRS Lindcove 1,60 d 1,75 ¢ 295 e
BRS Rios Castafio 2,26 ¢ 199 ¢ 4,89 c
BRS San Francisco 241 b 213 b 589 ¢
BRS Matta 2,09 c 1,89 ¢ 4,15 d
BRS Bravo 2,68 a 2,27 a 738 b
TSKC x (LCR x TR)-073 2,60 b 2,16 b 6,48 c
TSKC x CTSW-025 250 b 2,10 b 6,02 ¢
TSKC x CTSW-033 237 b 195 ¢ 505 c
BRS Cunha Sobrinho 263 b 212 b 6,21 c
BRS Santana 251 b 194 ¢ 513 ¢
Flying Dragon 194 ¢ 1,45 d 2,29 e
Média 2,59 2,18 6,78

CV (%) 13,01 11,75 27,87

P < 0,0001 < 0,0001 < 0,0001

Médias seguidas de mesma letra na coluna pertencem ao mesmo grupo pelo teste Scott-Knott (p <

0,05).
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4.2. Producao de frutos e eficiéncia produtiva

Em 2018, as plantas foram mais produtivas quando enxertadas em: 'Cravo
CNPMF-03' (15,70 kgplantal), 'Cravo Limeira' (14,74 kgplantal) e 'BRS Bravo'
(14,59 kgplantat). Em 2019, foram superiores as em 'Cravo Limeira', 'Rugoso da
Flérida', 'Rugoso FM' e 'Volkameriano', com média de 42,55 kg-planta’t. Em 2020, a
producéo foi semelhante para grande parte dos porta-enxertos, exceto para: 'Cravo
BRS Santa Cruz', 'Swingle 4475, 'Indio’, 'BRS Ary', 'BRS Matta', 'BRS Santana’,
'BRS Lindcove' e 'Flying Dragon', que produziram entre 5,50 a 27,98 kgplanta. Ja
em 2021, destacaram-se 'Cravo CNPMF-03', 'Cravo Limeira’, 'Cravo BRS Santa
Cruz', 'Rugoso FM', 'Cledpatra’, 'Sunki BRS Tropical', 'Sunki', 'Goutoucheng', ‘Indio’,
'BRS Ary', 'BRS Matta', 'BRS Bravo' e 'TSKC x (LCR x TR)-073', com média de
10,21 kgplanta! (Tabela 3).

Considerando a producdo média de 2018 a 2021, 'Cravo Limeira' (28,0,4
kg-planta) proporcionou maior producéo, sem diferir de 'Cravo CNPMF-03', 'Cravo
BRS Santa Cruz', 'Rugoso FM', 'Volkameriano', Sunki 'BRS Tropical', 'Goutoucheng'
e 'BRS Bravo'. Por outro lado, 'BRS Lindcove' e 'Flying Dragon’, induziram médias
inferiores a 4,7 kgplantal. Em relacdo a média anual, independente dos porta-
enxertos, 0 ano em que houve maior producao foi 2020, seguido de 2019, 2018 e
2021 (Tabela 3).

Tabela 3. Producdo de limeira-acida 'Tahiti' Ponta Firme enxertada em 26 porta-
enxertos, em regime de sequeiro, no periodo de 2018 a 2021 (dois a cinco anos
apos plantio). Bebedouro-SP.

Producéo kgplanta!

Porta-enxerto 2018 2019 2020 2021 Média
Cravo CNPMF-03 15,70 a 34,86 b 4190 a 12,60 a 26,26 a
Cravo BRS Santa Cruz 11,77 b 3757 b 2518 b 12,67 a 21,80 a
Cravo Limeira 14,74 a 41,17 a 38,22 a 18,06 a 28,04 a
Rugoso da Flérida 552 ¢ 39,98 a 33,54 a 538 b 21,10 b
Rugoso FM 492 c 4191 a 39,72 a 8,11 a 23,66 a
Volkameriano 6,95 ¢ 47,13 a 48,64 a 592 b 27,16 a
Cledpatra 546 c 23,81 d 34,60 a 793 a 17,95 b
Sunki BRS Tropical 10,59 b 3483 b 3790 a 10,37 a 23,42 a
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Sunki 6,30 c 23,19 d 38,02 a 8,38 a 18,97 b
Swingle 4475 4,05 ¢ 2541 d 22,36 b 0,28 b 13,02 b
Goutoucheng 543 ¢ 27,69 ¢ 43,44 a 12,02 a 22,14 a
Indio 8,35 ¢ 23,06 d 27,14 b 752 a 16,51 b
BRS H Montenegro 10,02 b 20,62 d 29,48 a 6,06 b 16,54 b
SRS N Gimenes 779 ¢ 3229 ¢ 3370 a 409 b 19,47 b
BRS Ary 8,54 ¢ 26,67 d 27,98 b 10,74 a 18,48 b
BRS Lindcove 2,74 ¢ 6,13 e 9,10 ¢ 043 b 4,60 c
BRS Rios Castafio 491 ¢ 30,09 ¢ 31,20 a 313 b 17,33 b
BRS San Francisco 230 b 28,86 ¢ 31,30 a 210 b 16,14 b
BRS Matta 1237 b 24,48 d 25,16 b 7,67 a 17,42 b
BRS Bravo 14,59 a 29,74 ¢ 42,24 a 9,11 a 23,92 a
TSKC x (LCR x TR)-073 10,36 b 32,24 ¢ 32,18 a 754 a 20,58 b
TSKC x CTSW-025 9,06 b 23,95 d 42,52 a 591 b 20,36 b
TSKC x CTSW-033 6,78 c 21,95 d 37,32 a 0,89 b 16,73 b
BRS Cunha Sobrinho 10,26 b 31,04 ¢ 34,68 a 447 b 20,11 b
BRS Santana 11,67 b 30,59 ¢ 2542 b 221 b 17,47 b
Flying Dragon 182 ¢ 3,75 e 550 ¢ 0,40 b 2,87 ¢
Média 8,45 ¢ 28,49 b 32,25 a 6,72 d 18,93

CV (%) 69,95 42,03 37,02 104,02 29,6

P < 0,0001 < 0,0001 < 0,0001 < 0,0001 <0,0001

l(\)/lgg;as seguidas de mesma letra na coluna pertencem ao mesmo grupo pelo teste Scott-Knott (p <

A eficiéncia produtiva (EP) em 2018 variou de 0,79 a 2,95 kg'm3. As plantas
enxertadas em 'BRS Santana’, 'BRS Matta', '‘Cravo CNPMF-03' e 'BRS Bravo',
apresentaram o0s maiores valores, superiores a do 'Cravo Limeira'. Enquanto
'Rugoso FM', 'Rugoso da Flérida', 'Volkameriano', 'Cledpatra’, 'Swingle 4475’
'‘Goutoucheng' e 'BRS Rios Castafio' induziram baixa EP. Em 2019, grande parte
dos porta-enxertos induziram EP semelhante ao 'Cravo Limeira', exceto 'Cledpatra’,
‘Swingle 4475', 'Indio’, 'BRS H Montenegro’, 'BRS N Gimenes Fernandes' e 'TSKC x
CTSW-033', que mostraram valores intermediarios e 'BRS Lindcove' e 'Flying
Dragon', com valores menores. Ja& em 2020, ndo houve diferencas significativas
entre os porta-enxertos e a EP variou entre 2,35 e 6,19 kgm3. Os porta-enxertos
'‘Cravo CNPMF-03', 'Cravo BRS Santa Cruz', 'Cravo Limeira’, ‘Goutoucheng’, 'BRS
Ary' e 'BRS Matta' induziram EP superiores a 1,43 kgm3em 2021 (Tabela 4).
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A EP média dos quatro anos permitiu a formacdo de dois grupos de porta-

enxertos, sendo a média do grupo de maior eficiéncia produtiva e semelhante ao

'‘Cravo Limeira' de 3,63 kgm?3 e a de 2,32 kgm? para o grupo de menor eficiéncia

produtiva.

Tabela 4. Eficiéncia produtiva (EP) de limeira-acida 'Tahiti' Ponta Firme enxertada
em 26 porta-enxertos, em regime de sequeiro, no periodo de 2018 a 2021 (dois a
cinco anos apos o plantio). Bebedouro-SP.

Eficiéncia Produtiva kg-m3

Porta-enxerto Média
2018 2019 2020 2021

Cravo CNPMF-03 2,61 a 6,38 a 3,68 a 1,43 a 3,52 a
Cravo BRS Santa Cruz 2,00 b 6,02 a 2,71 a 1,78 a 3,13 a
Cravo Limeira 2,30 b 6,62 a 4,27 a 2,17 a 3,84 a
Rugoso da Flérida 0,93 d 6,80 a 3,72 a 0,71 b 3,04 a
Rugoso FM 0,79 d 7,29 a 3,63 a 093 b 3,16 a
Volkameriano 1,06 d 8,21 a 4,65 a 0,62 b 3,63 a
Cledpatra 0,96 d 401 b 3,62 a 1,03 b 240 b
Sunki BRS Tropical 1,62 c 6,46 a 538 a 121 b 3,67 a
Sunki 152 c 6,26 a 5,00 a 1,60 b 3,59 a
Swingle 4475 0,93 d 481 b 3,76 a 0,07 b 239 b
Goutoucheng 0,98 d 6,44 a 6,53 a 191 a 3,96 a
Indio 1,63 c 450 b 3,05 a 0,09 b 232 b
BRS H Montenegro 2,17 b 397 b 453 a 0,93 b 2,90 b
BRS N Gimenes Fernandes 152 ¢ 431 b 4,75 a 0,68 b 281 b
BRS Ary 1,98 b 6,21 a 4,13 a 154 a 3,46 a
BRS Lindcove 152 ¢ 1,63 ¢ 2,35 a 0,36 b 1,46 b
BRS Rios Castafio 0,99 d 8,35 a 5,86 a 0,70 b 3,97 a
BRS San Francisco 183 b 6,92 a 4,34 a 0,30 b 3,35 a
BRS Matta 2,94 a 6,12 a 3,83 a 2,69 a 3,89 a
BRS Bravo 254 a 7,14 a 6,19 a 1,15 b 4,25 a
TSKC x (LCR x TR)-073 202 b 6,28 a 4,22 a 1,18 b 342 a
TSKC x CTSW-025 181 b 6,19 a 542 a 1,13 b 3,64 a
TSKC x CTSW-033 153 c 498 b 46 a 0,15 b 281 b
BRS Cunha Sobrinho 2,18 b 6,52 a 481 a 0,70 b 3,55 a
BRS Santana 2,95 a 9,21 a 4,33 a 0,47 b 4,24 a
Flying Dragon 1,26 ¢ 2,00 ¢ 2,44 a 0,34 b 151 b
Média 1,71c 591a 4,3b 1,05d 3,23
CV (%) 81,29 58,87 43,14 117,2 30,26
P < 0,0001 <0,0001 0,04471 < 0,0001 0,0030

Médias seguidas de mesma letra na coluna pertencem ao mesmo grupo pelo teste Scott-Knott (p <

0,05).

10 valor de P se refere ao teste F e as letras ao teste de Scott-Knott.
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4.3. Tolerancia ao déficit hidrico

Para tolerdncia a seca, formaram-se quatro grupos de porta-enxertos em
2017, 2018 e 2021 e cinco nos anos de 2019 e 2020. O grupo dos mais tolerantes e
semelhantes ao 'Cravo Limeira' foi constituido pelos porta-enxertos, em 2017: 'Cravo
CNPMF-03', 'Cravo BRS Santa Cruz', 'BRS H Montenegro' e 'BRS Ary' (média de
2,6); em 2018: 'Cravo CNPMF-03', 'Cravo BRS Santa Cruz', 'Volkameriano' e 'BRS
Ary' (média de 2,7); em 2019: apenas o 'BRS Ary' (2,7); e em 2020 e 2021: 'Cravo
CNPMF-03', 'Cravo BRS Santa Cruz' e 'BRS Ary' (média de 2,5 e 2,3 em cada ano,
respectivamente) (Tabela 5) (Material suplementar A e B). Em todos os anos, o
porta-enxerto 'BRS Ary' ndo diferiu do 'Cravo Limeira' e ambos se destacaram como
mais tolerantes.

Os porta-enxertos 'Swingle 4475', 'BRS Lindcove' e 'TSKC x CTSW-025'
estavam presentes no grupo dos intolerantes nos cinco anos avaliados. Outros
porta-enxertos se mantiveram no grupo dos intolerantes em quatro dos cinco anos
avaliados, como 'BRS San Francisco' e 'Flying Dragon'. Em relacdo a média do
periodo, os porta-enxertos 'Cravo CNPMF-03', 'Cravo BRS Santa Cruz', 'Cravo
Limeira' e 'BRS Ary' foram os mais tolerantes. Em 2020 e 2021, o déficit hidrico foi
muito acentuado e associado a um maior nimero de dias com a temperatura do ar
acima de 32 °C, o que pode ter favorecido a selecdo de porta-enxertos mais

propensos a tolerar condicdes de seca e estresse térmico.

Tabela 5. Notas visuais de tolerancia ao déficit hidrico de limeira-acida 'Tahiti' Ponta
Firme enxertada em 26 porta-enxertos, em regime de sequeiro, e variaveis
meteorolégicas no periodo de 2017 a 2021 (um a cinco anos apos o plantio).
Bebedouro-SP.

Tolerancia ao déficit hidrico*

Porta-enxerto Média
2017 2018 2019 2020 2021
Cravo CNPMF-03 256 a 280 a 252b 264 a 232 a 2,57 a
Cravo BRS Santa Cruz 2,68 a 2,68 a 2,44 b 2,36 a 2,24 a 2,48 a
Cravo Limeira 268 a 28 a 272 a 256 a 236 a 2,62 a
Rugoso da Flérida 208 b 212 b 216 ¢ 200 b 172 b 2,02 ¢
Rugoso FM 220b 240 b 232 b 204b 188 b 217 b
Volkameriano 228 b 264 a 236 b 220b 184 b 2,26 b
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Cleopatra 220 b 216 b 18 ¢ 112 e 1,20 d 1,70 ¢
Sunki BRS Tropical 1,80 ¢ 220b 19 ¢ 148 d 1,40 c 1,77 ¢
Sunki 208 b 212 b 18 ¢ 148 d 160 c 183 ¢
Swingle 4475 132 d 160 d 108 e 100 e 1,12 d 1,22 d
Goutoucheng 212 b 220 b 200 c 164 d 156 c 1,9 c
Indio 228 b 244 b 184 c 120 e 140 c 183 ¢
BRS H Montenegro 248 a 216 b 232 b 180 c 148 c 2,05 ¢
BRS N Gimenes Fernandes 2,16 b 1,60 d 1,84 ¢ 1,28 e 1,08 d 1,59 c
BRS Ary 276 a 28 a 276 a 260 a 232a 2,65 a
BRS Lindcove 1,20d 148 d 100 e 104 e 1,00 d 1,14 d
BRS Rios Castafio 1,72 ¢ 136 d 128 d 1,00 e 1,00 d 127 d
BRS San Francisco 148 d 19 c 108 e 104 e 1,14 d 1,34 d
BRS Matta 232 b 176 ¢ 152 d 120 e 1,40 c 164 c
BRS Bravo 216 b 240 b 180 ¢ 132 d 148 c 183 ¢
TSKC x (LCR x TR)-073 228 b 236 b 192 c¢c 152 d 160 c 1,94 c
TSKC x CTSW-025 132 d 144 d 116 e 112 e 1,12 d 123 d
TSKC x CTSW-033 1,96 b 168 d 132 d 100 e 1,04 d 1,40 d
BRS Cunha Sobrinho 1,92 b 1,56 d 1,40 d 1,12 e 1,04 d 1,41 d
BRS Santana 1,60 ¢ 201 b 140 d 1,16 e 1,16 d 1,47 d
Flying Dragon 148 d 192 c 100 e 100 e 1,00 d 128 d
CV (%) 25,59 29,06 25,30 30,93 30,76 10,43
p <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001
PPT (mm) 70,78 30,0 37,0 8,9 12,3 -

ETP (mm) 118,74 114,31 122,34 150,70 111,24 -

DEF (mm) 43,19 73,42 61,22 110,24 73,51 -

NDT 2 32 °C 5 0 6 28 10 -

Médias seguidas de mesma letra na coluna pertencem ao mesmo grupo pelo teste Scott-Knott (p <

0,05).

*Nota 1. menor toleréncia ao déficit hidrico, nota 2: tolerancia intermediaria ao déficit hidrico, nota 3:
maior tolerancia ao déficit hidrico com base na intensidade visual de enrolamento foliar da planta.
PPT: Precipitagdo acumulada em milimetros, calculada a partir de 90 dias antes da avaliagao.

ETP: Evapotranspiracdo acumulada em milimetros, calculada a partir de 90 dias antes da avaliac&o.
DEF: Deficiéncia hidrica acumulada em milimetros, calculada a partir de 90 dias antes da avaliagéo.
NDT = 32 °C: Numero de dias com temperatura igual ou superior a 32 °C, a partir de 90 dias antes da

avaliacéo.

4.4. Incidéncia acumulada e severidade de Huanglongbing (HLB), compatibilidade

de enxertia e sobrevivéncia das plantas

A incidéncia acumulada de HLB (IA) foi maior para as plantas enxertadas em
'‘Cravo Limeira', 'Rugoso FM', 'Volkameriano', 'BRS Ary', 'BRS Bravo', 'TSKC x

CTSW-025' e 'BRS Santana’, todos com valores proximos a 10% e com infeccéo
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confirmada por g-PCR. Por outro lado, 'Swingle 4475, 'Indio’, 'BRS Lindcove', 'BRS
Rios Castafo’, 'BRS San Francisco’, 'TSKC x CTSW-033', 'BRS Cunha Sobrinho' e
'Flying Dragon' ndo apresentaram sintomas durante o periodo avaliado. Quanto a
severidade de HLB, todos os porta-enxertos cujas plantas estavam sintomaticas
apresentaram percentuais de ramos afetados, igual ou inferior a 20% (nota 1),
indicando baixa severidade (Tabela 6). Vale ressaltar que ndo foi possivel identificar
o periodo de incubacdo e que os resultados sao iniciais, visto que o pomar é
relativamente novo.

ApoOs cinco anos do plantio, apenas o porta-enxerto 'BRS Cunha Sobrinho'
manifestou algum sinal de incompatibilidade com a copa de limeira-acida 'Tahiti'
Ponta Firme - 3,3% das plantas com nota média de 1,07 (material suplementar C).

Observou-se uma evolugao na morte das plantas de 2020 para 2021, quando
eram enxertadas em 'Swingle 4475', 'Goutoucheng’, 'BRS Lindcove', 'BRS San
Francisco', 'BRS Rios Castafio’, 'BRS Matta', ' TSKC x CTSW-033' e 'Flying Dragon’,

associada possivelmente a intolerancia a seca.

Tabela 6. Incidéncia acumulada (IA) e severidade de HLB, grau e nota média de
compatibilidade (NC) e porcentagem de sobrevivéncia de limeira-acida 'Tahiti' Ponta
Firme enxertada em 26 porta-enxertos, em regime de sequeiro, no periodo de 2016
a 2021 (um a cinco anos apés o plantio). Bebedouro-SP.

Grau de o

_ incompatibilidade Hde
Porta-enxerto IA (%) Severidade* (%)** NC sobrevivéncia
1 2 3 2020 2021

Cravo CNPMF-03 6,67 0,44 100 0 0 1,00 a 100 100
Cravo BRS Santa Cruz 6,67 1,00 100 0 0 1,00 a 100 100
Cravo Limeira 10,00 0,63 100 0 0 1,00 a 100 100
Rugoso da Flérida 6,67 0,75 100 0 0 1,00 a 100 100
Rugoso FM 10,00 0,42 100 0 0 1,00 a 100 100
Volkameriano 10,00 0,46 100 0 0 1,00 a 100 100
Cleépatra 3,33 0,13 100 0 0 1,00 a 100 100
Sunki BRS Tropical 6,67 0,25 100 0 0 1,00 a 93,33 93,33
Sunki 6,67 0,75 100 0 0 1,00 a 96,67 96,67

Swingle 4475 0,00 0,00 100 0 0 1,00 a 90 80

Goutoucheng 6,67 0,50 100 0 0 1,00 a 96,67 90
Indio 0,00 0,00 100 0 0 1,00 a 100 100
BRS H Montenegro 3,33 0,50 100 0 0 1,00 a 96,67 96,67
BRS N Gimenes Fernandes 6,67 0,38 100 0 0 1,00 a 100 100
BRS Ary 10,00 0,46 100 0 0 1,00 a 100 100
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BRS Lindcove 0,00 0,00 100 0 0 1,00 a 23,33 10
BRS Rios Castafio 0,00 0,00 100 0 0 1,00 a 90 80
BRS San Francisco 0,00 0,00 100 0 0 1,00 a 66,67 50
BRS Matta 3,33 0,63 100 0 0 1,00 a 90 86,67
BRS Bravo 10,00 0,67 100 0 0 1,00 a 96,67 96,67
TSKC x (LCR x TR)-073 3,33 0,63 100 0 0 1,00 a 90 90
TSKC x CTSW-025 13,33 0,31 100 0 0 1,00 a 96,67 96,67
TSKC x CTSW-033 0,00 0,00 100 0 0 1,00 a 100 96,67
BRS Cunha Sobrinho 0,00 0,00 96,6 0 33 1,07 a 100 100
BRS Santana 10,00 0,54 100 0 0 1,00 a 100 100
Flying Dragon 0,00 0,00 100 0 0 1,00 a 63,33 53,33
Média 5,13 0,36 - - - 1,00 - -
CV (%) - - - - - 7,14 - -

P - - - - - 0,40 - -
Médias seguidas de mesma letra na coluna pertencem ao mesmo grupo pelo teste Scott-Knott (p <
0,05).

*Escala: 0 = 0%, 1 = 20%, 2 = 40%, 3 = 60%, 4 = 80% e 5 = 100% da planta com sintomas de HLB.
**Nota 1 — compatibilidade, 2 — compatibilidade intermediaria e 3 — incompatibilidade.

4.5. Qualidade dos frutos

Os porta-enxertos 'Cravo CNPMF-03', 'Cravo BRS Santa Cruz', 'Rugoso da
Flérida', 'Rugoso FM', 'Volkameriano', 'Cledpatra’, 'Sunki BRS Tropical', 'Sunki',
'‘Goutoucheng’, 'BRS H Montenegro', 'BRS N Gimenes Fernandes', 'BRS Ary', 'BRS
San Francisco', 'BRS Matta', 'TSKC x CTSW-025' e 'BRS Cunha Sobrinho' induziram
frutos com massa semelhante ao 'Cravo Limeira’, variando de 85,02 a 99,68 g. Para
o didmetro e comprimento dos frutos formaram-se dois grupos, com médias de 5,22
e 4,83 cm, e 5,97 e 5,4 cm, respectivamente (Tabela 7).

Observa-se que todos os porta-enxertos foram equivalentes quanto ao

rendimento de suco (média de 48,53%) e espessura de casca (média de 2,25 mm).

Tabela 7. Massa, didametro equatorial e longitudinal, rendimento e espessura da
casca de frutos de limeira-acida 'Tahiti' Ponta Firme enxertada em 26 porta-enxertos,
em regime de sequeiro, no periodo de 2019 a 2021 (trés a cinco anos apds o
plantio). Bebedouro-SP.

diametro diametro Rendimento  Espessura de
Porta-enxerto Massa (g) equatorial longitudinal P
(%) casca (cm)
(cm) (cm)
Cravo CNPMF-03 99,68 a 537 a 6,10 a 48,42 a 2,44 a

Cravo BRS Santa Cruz 87,40 a 519 a 5,88 a 49,98 a 2,37 a
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Cravo Limeira 92,61 a 529 a 6,12 a 49,53 a 2,21 a
Rugoso da Flérida 90,72 a 513 a 6,02 a 49,14 a 2,47 a
Rugoso FM 91,60 a 521 a 590 a 47,42 a 242 a
Volkameriano 90,45 a 528 a 6,05 a 4559 a 2,60 a
Cledpatra 91,68 a 518 a 5,98 a 47,38 a 2,54 a
Sunki BRS Tropical 90,44 a 532 a 6,03 a 47,56 a 2,33 a
Sunki 93,29 a 519 a 5,98 a 49,45 a 2,66 a
Swingle 4475 70,95 b 500 b 556 b 48,88 a 1,49 a
Goutoucheng 89,32 a 512 a 591 a 50,21 a 2,29 a
Indio 84,17 b 512 a 5,88 a 48,06 a 240 a
BRS H Montenegro 90,31 a 514 a 6,04 a 48,03 a 2,45 a
BRS N Gimenes Fernandes 85,02 a 520 a 577 a 48,01 a 2,28 a
BRS Ary 91,54 a 537 a 6,09 a 47,31 a 249 a
Lindcove 79,68 b 515 a 581 a 46,11 a 156 a
BRS Rios Castafio 81,89 b 5,17 a 5,90 a 48,20 a 195 a
BRS San Francisco 85,61 a 526 a 5,95 a 47,79 a 2,29 a
BRS Matta 97,07 a 536 a 6,06 a 50,14 a 2,22 a
BRS Bravo 83,07 b 522 a 6,07 a 49,43 a 2,58 a
TSKC x (LCR x TR)-073 83,43 b 524 a 585 a 48,73 a 2,44 a
TSKC x CTSW-025 88,87 a 515 a 595 a 50,01 a 2,25 a
TSKC x CTSW-033 73,06 b 4,72 b 530 b 48,43 a 1,48 a
BRS Cunha Sobrinho 87,30 a 526 a 599 a 48,07 a 2,51 a
BRS Santana 81,02 b 514 a 594 a 47,80 a 2,30 a
Flying Dragon 60,85 ¢ 4,77 b 534 b 51,35 a 153 a
Média 86,81 5,18 591 48,53 2,25

CV (%) 13,33 6,96 7,07 11,59 30,34

P < 0,0001 0,0003 <0,0001 0,7816 0,7296

Médias seguidas de mesma letra na coluna pertencem ao mesmo grupo pelo teste Scott-Knott (p <
0,05).

Os porta-enxertos influenciaram significativamente na coloracdo externa dos
frutos de 'Tahiti' Ponta Firme. Os valores de luminosidade (L*) variaram entre 46,64
a 51,46, sendo mais elevados para 'Cravo CNPMF-03', 'Cravo BRS Santa Cruz',
‘Cravo Limeira’, 'BRS Matta', 'BRS Rios Castafioc' e 'BRS San Francisco',
respectivamente, indicando frutos com casca mais clara. Os valores de a* se
referem a coloracdo verde e os de b* denotam a coloracdo amarela. Dessa forma,
guanto mais negativo o valor de a* e mais positivo o valor de b*, mais verdes e
amarelos sdo os frutos, respectivamente. Sendo assim, quando o0 porta-enxerto era
'Flying Dragon’, os frutos foram menos verdes, porém ndo tdo amarelos quando

eram os das plantas em 'Cravo CNPMF-03', 'Cravo BRS Santa Cruz', 'Cravo
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Limeira’, 'Rugoso da Florida', 'BRS Rios Castafio’, 'BRS Matta', " TSKC x (LCR x TR)-
073' e 'BRS Santana' (36,74 a 34,44) (Tabela 8). O indice de Cor (IC) varia entre -20
e +20, sendo que quanto mais negativo o valor, mais verde é a coloragdo da casca
dos frutos (Spésito et al., 2004). Os porta-enxertos avaliados apresentaram valores

negativos e nao diferenciaram entre si.

Tabela 8. Varidveis colorimétricas da casca dos frutos de limeira-4cida 'Tahiti' Ponta
Firme enxertada em 26 porta-enxertos, em regime de sequeiro, no periodo de 2019
a 2021 (trés a cinco anos apos o plantio). Bebedouro-SP.

Porta-enxerto L* a* b* IC
Cravo CNPMF-03 51,46 a -19,14 a 36,74 a -10,53 a
Cravo BRS Santa Cruz 51,23 a -19,38 a 36,62 a -10,16 a
Cravo Limeira 50,44 a 19,24 a 35,64 a -1092  a
Rugoso da Flérida 49,97 b 19,29 a 3552 a 1112 a
Rugoso FM 47,72 b -18,80 b 32,91 b 12,24 a
Volkameriano 48,34 b -18,60 b 33,50 b -11.97 a
Cle6patra 47,86 b -19,25 a 33,15 b 1222 a
Sunki BRS Tropical 47,37 b -18,44 b 32,13 b -12,46  a
Sunki 47,98 b -19,09 a 33,46 b 12,07 a
Swingle 4475 47,87 b -18,78 b 33,08 b 12,01 a
Goutoucheng 48,37 b -18,84 b 33,39 b 12,03 a
Indio 47,83 b -19,05 a 32,97 b 1213 a
BRS H Montenegro 48,62 b -19,16 a 33,86 b -1169 a
BRS N Gimenes Fernandes 48,60 b -18,95 b 3332 b -11,84 a
BRS Ary 47,93 b -18,60 b 32,85 b -11,85 a
Lindcove 48,34 b 19,75 a 33,89 b 1213 a
BRS Rios Castafio 50,14 a 19,52 a 35,47 a -11,00 a
BRS San Francisco 49,83 a -19,10 a 3488 a -10,89 a
BRS Matta 50,81 a -19,25 a 36,07 a -10,70  a
BRS Bravo 48,32 b -19,33 a 33,68 b -1191 a
TSKC x (LCR x TR)-073 49,17 b -19,39 a 34,44 a 1184 a
TSKC x CTSW-025 47,93 b -18,75 b 32,54 b 1211 a
TSKC x CTSW-033 46,64 b -19,08 a 31,66 b 12,93 a
BRS Cunha Sobrinho 47,82 b -18,80 b 3269 b -12,14 a
BRS Santana 48,93 b -19,42 a 34,59 a -11,64  a
Flying Dragon 47,53 b 117,99 c 32,09 b 1191 a
Media 48,77 -19,03 33,92 -11,70
CV (%) 9,61 8,71 16,18 16,49

P < 0,0001 < 0,0001 < 0,0001 0,9974

L* (luminosidade), a* (balango entre verde para vermelho) e b* (entre azul para amarelo). Iindice de
cor (-20 a +20).

Médias seguidas de mesma letra na coluna pertencem ao mesmo grupo pelo teste Scott-Knott (p <
0,05).
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4.6. Teor e composicao de Oleo essencial da casca de frutos

Para a analise dos componentes do 6leo essencial de limeira-acida 'Tahiti'
Ponta Firme, consideraram-se apenas 0S compostos mais importantes para
comercializacdo, conforme a planta de processamento, sendo trés monoterpenos (d-
limoneno, B-pinene e y-terpinene) e cinco aldeidos (nonanal, decanal, citronellal,
neral e geranial). Os porta-enxertos foram semelhantes em teores percentuais dos
principais componentes induzidos nas cascas da lima-acida 'Tahiti' Ponta Firme,
além de equivalentes quanto ao rendimento de 6leo em casca. Em geral, o limoeiro
‘Volkameriano' apresentou as maiores concentracdes de nonanal, decanal e
citronellal. O 'BRS Bravo' obteve maior concentragcdo de d-limoneno, enquanto,
‘Volkameriano', 'Swingle 4475', 'Indio’, 'BRS Matta’ e 'Flying Dragon' foram
superiores em B-pinene e 'Volkameriano' e 'BRS Matta induziram maior contetdo de

y-terpinene (Tabela 9).

Tabela 9. Porcentagem de componente volateis de frutos de limeira-acida 'Tahiti'
Ponta Firme enxertada em 9 porta-enxertos em regime de sequeiro, em marco de
2021 (cinco anos apos o plantio). Bebedouro-SP.

Compostos Quimicos (%) Aleo

Porta-enxerto - } . R - -caixal
nonanal decanal citronellal neral geranial d-imoneno B-pinene y-terpinene  9caxa

Limeira 0,03 0,06 0,04 1,22 1,84 57,00 7,00 13,00 172,77 a
Volkameriano 0,04 0,06 0,04 1,12 1,78 56,00 8,00 14,00 181,85 a
Sunki Tropical 0,03 0,01 0,03 1,21 1,88 57,00 7,00 13,00 156,01 a
Swingle 4475 0,03 0,06 0,03 1,22 1,87 56,00 8,00 13,00 177,69 a
Indio 0,01 0,06 0,03 1,21 1,84 56,00 8,00 13,00 17931 a
BRS San Francisco 0,04 0,01 0,04 1,07 1,64 57,00 7,00 12,00 145,50 a
BRS Matta 0,03 0,01 0,03 1,06 1,69 56,00 8,00 14,00 169,05 a
BRS Bravo 0,02 0,01 0,02 1,03 1,63 58,00 6,00 13,00 166,01 a
Flying Dragon 0,03 0,01 0,04 1,18 1,80 56,00 8,00 13,00 168,78 a
Média 0,03 0,03 0,03 1,15 1,77 56,56 7,44 13,11 168,55
CVv - - - - - - - - 7,76

P - - - - - - - - 0,059

Médias seguidas de mesma letra na coluna pertencem ao mesmo grupo pelo teste Scott-Knott (p <
0,05).
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5. DISCUSSAO

No Brasil, predomina o uso do porta-enxerto limoeiro 'Cravo’ que induz bom
desempenho agrondmico frente as adversidades climaticas, mas propicia elevado
vigor as plantas de limeira-acida 'Tahiti' (Figueiredo et al., 2002). Por outro lado,
sabe-se que o trifoliateiro 'Flying Dragon' e alguns hibridos de P. trifoliata induzem
nanismo e seminanismo as plantas concomitantemente a alta eficiéncia produtiva e
qualidade dos frutos, dependo das condi¢des de cultivo, principalmente da irrigacao
(Pompeu e Blumer, 2002; Stuchi et al., 2012; Espinoza-Nufez et al., 2011;
Canturias-Avilés et al.,, 2012). Neste trabalho, embora os porta-enxertos mais
vigorosos tenham conferido alta tolerancia a seca, producéo e precocidade, alguns
menos vigorosos como os semipadrdes ‘Goutoucheng’, 'BRS Rios Castafio’, 'BRS
San Francisco', 'TSKC x CTSW-025', 'BRS Cunha Sobrinho’, 'BRS Santana' e o
semiananicante 'BRS Matta' induziram maior eficiéncia produtiva, semelhante ao
limoeiro 'Cravo Limeira’, podendo ser mais interessantes do que o tradicional 'Flying
Dragon’, que junto com o citrandarin '‘BRS Lindcove' apresentaram menor eficiéncia
produtiva e evidente intolerancia a seca, destacando a importancia da irrigagdo no
cultivo desses porta-enxertos (Stuchi e Silva, 2005). Em Colémbia-SP, como porta-
enxerto de laranjeira Valéncia, o citrandarin 'BRS Matta' também expressou
potencial ananicante e reducdo de volume de copa (Costa et al., 2021). J& o limoeiro
'BRS Ary' pode ser considerado tolerante a seca, visto que foi o Unico porta-enxerto
semelhante ao 'Cravo Limeira' em todos os anos avaliados. Como porta-enxerto de
laranjeira 'Pera’, esse hibrido apresentou 6timo desempenho e alta eficiéncia no uso
da agua em clima As e Aw, tropical quente e Umido com estacdo seca no verao e
inverno, em Sergipe e Acre, respectivamente (Carvalho et al., 2016, Rodrigues et al.,
2019).

Plantas de Citrus spp. tém demonstrado diferentes niveis de toler&ncia ao
HLB quando enxertadas em P. trifoliata e seus hibridos, como citrandarins (C.
reticulata L. x P. trifoliata) e citrumelos (C. xparadisi Macf. x P. trifoliata) em algumas
condicdes de campo na Fldrida e em S&o Paulo (Albrecht et al., 2016; Folimonova et
al., 2009; Boava et al., 2015; Albrecht e Bowman, 2011; Bowman e Faulkener,
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2016). Os resultados do presente trabalho mostraram que o trifoliateiro 'Flying
Dragon’, citrandarins 'Indio’, 'BRS Lindcove', 'BRS Rios Castafio’, 'BRS San
Francisco', citrumelandarins 'TSKC x CTSW-033' e 'BRS Cunha Sobrinho' e
citrumelo 'Swingle 4475' ndo apresentaram incidéncia de HLB durante o periodo
avaliado do plantio ao quinto ano. A severidade independentemente dos porta-
enxertos foi menor ou igual a 1 para a copa de limeira-acida 'Tahiti' Ponta Firme.
Resultados semelhantes foram encontrados por Viteri et al. (2021), que observaram
severidade inferior a 1,5 e nenhum sintoma de clorose em copa de limeira-4cida
‘Tahiti' em Porto Rico. No entanto, Lopes (2021), demonstrou que o HLB pode
provocar danos expressivos em limeira-acida 'Tahiti’, principalmente em relacdo a
reducdo do numero de frutos em ramos sintoméaticos, por isso, estas avaliacfes
devem ser continuadas para acompanhar o progresso da doencga, pois ainda sao
resultados inconclusivos até o momento.

Alguns trabalhos relatam que a tangerineira 'Cledpatra’ induz menor
rendimento e ma afinidade de enxertia com a copa de limeira-acida 'Tahiti’
(Figueiredo et al., 2001; Figueiredo et al., 2002; Stenzel e Neves, 2004; Pina-
Dumoulin et al., 2006). Neste trabalho, apesar do menor vigor e eficiéncia produtiva,
nao foi constatada incompatibilidade nas plantas aos cinco anos. Porém, notou-se
diferencas entre os diametros do tronco da copa e do porta-enxerto, sendo maior
acima da linha de enxertia. O mesmo aconteceu com as outras tangerineiras, tais
como 'Sunki BRS Tropical' e 'Sunki' (Material suplementar D). Por outro lado, houve
maior porcentagem de mortalidade para as plantas enxertadas em '‘BRS Lindcove' e
'Flying Dragon'. Nestes porta-enxertos, abriu-se a janela de compatibilidade e
observou-se que as copas em ambos estavam mortas e 0s porta-enxertos estavam
vivos sem qualquer sinal de incompatibilidade com a copa, indicando que as mortes
foram provavelmente provocadas pela seca severa (Material suplementar E).

Os frutos de limeira-acida 'Tahiti' sdo aptos para exportacdo quando atingem
calibre entre 46,5 mm e 60,0 mm, massa entre 90 e 125 g e espessura de casca
entre 1,5 e 2,5 mm (Gayet, 1995; Cantuarias-avilés et al., 2012; Castricini et al.,
2017). J4 a CEAGESP (2011) classifica como ideal para a comercializa¢do in natura,
frutos com rendimento de suco acima de 40%. Dessa forma, os frutos de grande

parte dos porta-enxertos avaliados atingiram os padrées comerciais. Para a
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espessura da casca, o0 ‘'Volkameriano', 'Cledpatra’, 'Sunki’ e 'BRS Bravo'
apresentaram espessura de casca pouco superior ao desejavel, mas sem diferir
significativamente dos demais tratamentos. Quando a casca de frutas citricas &€ mais
espessa, ela se torna mais resistente a rachaduras e deformacdes, porém € comum
nesses casos, apresentarem menos rendimento de suco (Li e Chen, 2017). Apesar
disso, neste trabalho ndo houve interferéncia da maior espessura de casca no
rendimento do suco dos frutos desses porta-enxertos.

As cores de frutas e vegetais sao um dos principais parametros de qualidade,
pois influenciam diretamente na aparéncia e qualidade visual (Schifferstein et al.,
2019). O mercado de lima-acida 'Tahiti' exige que a casca dos frutos seja verde-
escura, 0 que significa valores de L* baixos e de a* e b* negativos e baixos,
respectivamente (Garcia-Mufioz et al.,, 2021). Os resultados deste trabalho
confirmam que limoeiro ‘Cravo’ reduz o numero de frutos exportaveis devido a uma
coloragcao de casca mais amarelada em relagao ao trifoliata ‘Flying Dragon’, o que
pode estar associado a maturacao precoce dos frutos do primeiro (Cantuarias-Avilés
et al., 2012).

De acordo com Dugo e Mondello (2011), o 6leo essencial de 'Tahiti' comercial
€ composto, dentre outros componentes, por nonanal (0,01-0,05%), decanal (0,04-
0,09%), citronellal (0,03-0,06%), neral (0,5-1,0%), geranial (0,3-4,9%), d-limoneno
(43,7-56,5%), B-pinene (4,3-23%) e y-terpinene (2,5-16,6%). Dessa forma, os porta-
enxertos que propiciaram valores da maioria desses compostos em niveis
adequados foram 'Volkameriano', 'Swingle 4475' e 'Indio’. Em baixas concentragées,
esses monoterpenos e aldeidos sé@o responsaveis pela sinalizacdo e inducdo de
defesa das plantas (Sariga et al., 2021), indicando que esses porta-enxertos talvez
possam induzir maior tolerancia ao ataque de pragas e doencas. As diferencas de
concentracfes de compostos entre 0s porta-enxertos encontradas neste trabalho,
podem estar associadas as combinac¢des especificas de copa/porta-enxerto, no que
diz respeito a translocacédo de agua, nutrientes, reguladores de crescimento e de
fotoassimilados, influenciando diretamente nos compostos volateis do aroma das
frutas citricas (Aguilar-Hernandez et al., 2020). Dessa forma, os volateis de aroma

podem ser considerados um dos parametros para avaliacdo dos efeitos induzidos
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pelos porta-enxertos, visto que € umas das principais caracteristicas de qualidade
dos frutos de limeira-acida ‘Tahiti'".

Tomados em conjunto, esses resultados demonstram que 0s porta-enxertos
modificam o vigor vegetativo, a producdo das plantas, a coloracdo dos frutos e a
composicao do o6leo essencial da sua casca, bem como a incidéncia inicial de HLB e
a tolerancia a seca de limeira-acida 'Tahiti' Ponta Firme. Na citricultura atual, essas
variaveis fazem parte das principais caracteristicas utilizadas para escolha de um
porta-enxerto. Dessa forma, novos hibridos como o 'BRS Ary', 'BRS Rios Castafio’,
'BRS San Francisco’, 'BRS Bravo', 'BRS Matta', ' TSKC x (LCR x TR)-073', "'TSKC x
CTSW-025', 'BRS Cunha Sobrinho' e 'BRS Santana' podem ser alternativas aos

porta-enxertos tradicionais, promovendo maior diversidade aos pomares.

6. CONCLUSOES

Os porta-enxertos mais conhecidos como os limoeiros 'Cravos CNPMF-03',
'‘BRS Santa Cruz' e 'Limeira’, 'Rugoso da Flérida', 'Rugoso FM', 'Volkameriano', as
tangerineiras 'Sunki BRS Tropical' e 'Sunki' e laranjeira-azeda 'Goutoucheng'
induziram para limeira-acida 'Tahiti’ Ponta Firme até cinco anos alta eficiéncia
produtiva, boa qualidade de frutos e compatibilidade de enxertia em condi¢des de
pressédo de HLB e seca severa.

Laranjeira azeda ‘Goutoucheng’ e os hibridos ‘BRS Ary’ e ‘BRS Bravo’
induziram desempenho semelhante em arvores menores sem irrigacdo, € 0
citrandarin ‘BRS Matta’ tem potencial como porta-enxerto alternativo ao trifoliata

‘Flying Dragon em pomares de alta densidade.
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APENDICES

Apéndice A

Figura 2. Porta-enxertos tolerantes ao déficit hidrico em 2020: (A) 'Cravo CNPMF-
03, (B) 'Cravo BRS Santa Cruz', (C) 'Cravo Limeira' e (D) 'BRS Ary'.
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Apéndice B
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Figura 3. Porta-enxertos intolerantes ao deficit hidrico em 2020: (A) 'Cledpatra’, (B)
'‘Swingle 4475', (C) 'BRS N Gimenes Fernandes', (D) '‘BRS Lindicove', (E) 'BRS Rios
Castano’, (F) 'BRS San Francisco', (G) 'TSKC x CTSW-025', (H) 'TSKC x CTSW-
033, (I) 'BRS Cunha Sobrinho', (J) 'BRS Santana' e (K) 'Flying Dragon'.

Apéndice C

Figura 4. Presenca de linha necrética com resina entre limeira-acida 'Tahiti' Ponta
Firme e 'BRS Cunha Sobrinho', em Bebedouro, SP.

Apéndice D
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Figura 5. Desenvolvimento superior do tronco de limeira-acida 'Tahiti' Ponta Firme
em relacdo ao porta-enxerto: (A) 'Cledpatra’; (B) Sunki 'BRS Tropical'; (C) 'Sunki'.

Apéndice E

Figura 6. Morte da copa de limeira acida 'Tahiti' Ponta Firme em 'BRS Lindcove'.
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