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RESUMO

O objetivo desse estudo foi avaliar o desempenho horticultural de cultivares de
laranjeiras doces enxertadas em limoeiro ‘Cravo’ e citrumeleiro ‘Swingle’, bem como
avaliar os ciclos fenologicos, as curvas de maturacéo e caracterizagao fisico-quimica
dos frutos, o desenvolvimento vegetativo e produtivo das plantas e por fim,
quantificar os compostos bioativos do suco de laranja ao longo do armazenamento.
No capitulo | avaliou-se o comportamento da cultivar Sanguinea de Mombuca (SM)
enxertada em limoeiro ‘Cravo’ (LC) e citrumeleiro ‘Swingle’ (CS), mediante as
variaveis fenoldgicas, a curva de maturacdo dos frutos e o desempenho produtivo
das plantas. Os tratamentos foram constituidos por duas combinacdes copa/porta-
enxerto em delineamento em blocos ao acaso com oito repeticdes e duas plantas
por parcela. Conclui-se nesse capitulo que as combinacbes SM/CS e SM/LC
completam o ciclo da antese a colheita em 246 dias, com acumulo de 3226,72
graus-dias. As melhores caracteristicas de qualidade sdo alcancadas por volta de
240 dias ap6s a antese para as plantas de ambas as combinacdes copa/porta-
enxerto. Por outro lado, o limoeiro ‘Cravo’ promove melhor desempenho produtivo
das plantas de ‘Sanguinea de Mombuca’. No capitulo Il, foram avaliados os
intervalos fenologicos, a soma térmica, os atributos de qualidade dos frutos e o
desempenho vegetativo e produtivo das plantas das cultivares Rubi (Rubi), Lue Gin
Gong (LGG) e Valéncia Delta Seedless (VDS) enxertadas em LC e CS. Os
tratamentos foram constituidos por seis combinagbes copa/porta-enxerto em
delineamento em blocos ao acaso. Concluiu-se que 0s porta-enxertos nao interferem
na duracdo dos ciclos e na exigéncia térmica das cultivares copa avaliadas,
verificando-se para a Rubi ciclo de 245 dias e acumulo térmico de 3216,85 GDs,
para a LGG 402 dias e 4493,61 GDs e para a VDS 407 dias e 4545,81 GDs. Por
meio do heatmap, evidenciou-se que Rubi/CS, Rubi/LC, LGG/CS e LGG/LC
possuem similaridade. Quanto ao desempenho produtivo das plantas, as
combina¢des Rubi/LC e Rubi/CS foram superiores. JA em relacdo aos atributos
fisico-quimicos dos frutos, as combina¢fes LGG/LC, LGG/CS, VDS/LC e VDS/CS
foram superiores. No capitulo Ill, avaliou-se a degradagéo dos acidos ascorbico (AA)
e dehidroascorbico (DHA), bem como o conteudo de compostos fenélicos em sucos

de cultivares de laranjeira armazenados em diferentes embalagens. O delineamento



experimental foi inteiramente casualizado considerado separadamente para cada
cultivar. Utilizou-se esquema de parcelas subdividas no tempo, sendo os porta-
enxertos, LC e CS, parcelas e o armazenamento, garrafas claras e escuras,
subparcelas. Concluiu-se que no decorrer do tempo, independentemente das
condicbes de armazenamento, boa parte dos compostos bioativos foram
degradados. Para todas as combinagbes copa/porta-enxerto, SM/LC, SM/CS,
Rubi/LC, Rubi/CS, LGG/LC, LGG/CS, VDS/LC e VDSI/CS, os compostos fendlicos
hesperidina, naringerina, acido cafeico, p-cuméarico e &cido trans-ferulico
apresentaram as maiores concentragdées em sucos no momento da elaboracéo.
Todas as combinacdes copa/porta-enxerto apresentaram concentracdes ideais de
AA e DHA na composicdo do suco. As maiores concentracdes de acido ascorbico
foram encontradas nos sucos, no momento da elaboracdo, que foi inversamente

proporcional as concentragdes de &cido dehidroascorbico.

Palavras-chave: Citrus senensis, (Osbeck); fenologia; graus-dia; curva de

maturacédo; suco de laranja.



ABSTRACT

The objective of this study was to evaluate the horticultural performance of sweet
orange cultivars grafted on 'Rangpur’ lime and 'Swingle' citrumelo, as well as to
evaluate the phenological cycles, such as maturation curvatures and
physicochemical characterization of the fruits, the vegetative and productive
development of plants and finally, to quantify the bioactive compounds of the juice
during storage. In chapter |, the behavior of the cultivar Sanguinea de Mombuca
(SM) grafted on 'Rangpur' lime (LC) and 'Swingle' citrumelo (CS) was evaluated
through phenological variables, fruit maturation curvature and performance.
produced from plants. They consisted of two random alignment/transport blocks with
two alignment/transplant plants by two sets of plants/transports constructed by two
random alignment/transplant units with eight plants per set. It is concluded in this
cycle that, as SM/LC, they complete the anthesis chapter at degrees 246 days with
an accumulation of 3226.72. The best quality traits are achieved as best traits 240
days after construction as blueprints of both before as equivalent traits. On the other
hand, it promotes the best productive performance of 'Rangpur’ plants, the lemon
tree, of 'Sanguinea de Mombuca'. In chapter Il, the phenological intervals, the
thermal sum, the fruit quality attributes and the vegetative and productive
performance of the plants of the cultivars Rubi (Rubi), Lue Gin Gong (LGG) and
Valencia Delta Seedless (VDS) were included in LC and CS. The design/port blocks
consisted of six co-implants in a randomized design. It is concluded that the transport
carriers do not interfere in the cycles and in the temperature of the cultivars copau-
transportes termicos, verifying the thermal duration, verifying cycle of 3245 days and
of 3216485 GDs, for the LG402 days and thermal graft, 61 GDs and for the VDS 407
days and 4545.81 GDs. Through the heatmap, it was evidenced that Rubi/CS,
Rubi/LC, LGG/CS and LGG/LC have similarity. As for the productive performance of
the plants, the Rubi/LC and Rubi were performed. In terms of physical attributes of
the fruits, such as Gchemica LGG/LC ratio, superior LGCs, VDSLC and VDS/CS. In
chapter l1ll, the degradation of phenolic and ascorbic compounds (DHA) was
evaluated, as well as the content of compounds in juices of orange cultivars stored in
different packages. The experimental design was completely randomized, considered

separately for each cultivar. A split-plot scheme was used, with the rootstocks, LC



and CS, plots and the storage, light and dark bottles, subplots. It was concluded that
over time, regardless of storage conditions, most of the bioactive compounds were
degraded. For all scion/rootstock combinations, SM/LC, SM/CS, Rubi/LC, Rubi/CS,
LGG/LC, LGG/CS, VDS/LC and VDSI/CS, the phenolic compounds hesperidin,
naringerin, acid caffeic, p-coumaric and trans-ferulic acid showed the highest
concentrations in juices at the time of elaboration. All scion/rootstock combinations
showed ideal concentrations of AA and DHA in the juice composition. The highest
concentrations of ascorbic acid were found in the juices at the time of preparation,

which was inversely proportional to the concentrations of dehydroascorbic acid

Keywords: Citrus sinensis, (Osbeck); phenology; degree-days; ripening curve;

orange juice.
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INTRODUCAO GERAL

A citacdo mais atual sobre a origem das plantas citricas foi feita por Wu et al.
(2018), os quais utilizaram conhecimentos de gendmica, filogenética e andlises
biogeogréficas, propondo que o centro de origem das espécies citricas foram as
encostas sudeste do Himalaia, em uma regido que inclui a area oriental de Assam,
norte de Mainmar e oeste de Yunnam.

A laranjeira (Citrus sinensis) € uma frutifera de clima subtropical, pertencente
a familia Rutaceae (AGUSTI, 2004; DONADIO et al., 2005). E uma planta de porte
médio, arbustivo, com sistema radicular pivotante, sendo formado por duas a trés
raizes principais, que dao origem as sucessivas ramificacfes para a formacao das
radicelas. Seus frutos sdo uma baga (hesperidios), formados pelo epicarpo, albedo e
mesocarpo (SIQUEIRA e SALOMAO, 2017).

O maior produtor mundial de laranja é o Brasil, seguido pela China, india,
Estados Unidos, México, Espanha, Egito, Indonésia, Iran e Turquia, sendo em 2020
a producéo brasileira 18549,129 toneladas (FAOSTAT, 2021). No Brasil, o estado de
Sao Paulo é o maior produtor nacional e, ao lado das regibes do Triangulo e
Sudoeste Mineiro, forma o chamado “cinturao citricola”, o qual, na safra de 2020/21,
foi responsavel pela producdo de, aproximadamente, 269,01 milhdes de caixas de
40,8 kg (FUNDECITRUS, 2021). O Brasil € também o maior exportador mundial de
suco concentrado e congelado, conhecido como “Frozen Concentrated Orange
Juice” (FCOJ), em 2019/2020, exportou 1.048.485 toneladas (CITRUSBR, 2021).

O cinturéo citricola passou a se destacar na producédo de laranjas devido as
alteracdes no regime hidrico e a ocorréncia de doengas como o Huanglongbing
(HLB), conhecido como greening, e cancro citrico em regibes produtoras
anteriormente tradicionais (NEVES et al., 2010). Diante a esses eventos, a regido do
cinturdo citricola geograficamente provou ser propicia ao desenvolvimento da
cultura, principalmente por ter como caracteristica clima ameno, com temperaturas
meédias e deficiéncias hidricas menores quando comparada as demais regides, 0
que proporcionou um crescimento exponencial na producdo (RIBEIRO et al., 2006).
Além dessas condicdes interferirem diretamente na produtividade e qualidade dos
frutos, o que € um grande beneficio, € também no cinturdo citricola que esta

localizada grande parte das industrias de processamento (KALAKI, 2014).
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A citricultura brasileira é majoritariamente voltada para o processamento
industrial (CITRUSBR, 2018). A maior parte dos pomares do cinturdo citricola sao
baseados no plantio das cultivares copa Hamlin, Westin, Rubi, Pera Rio, Valéncia,
Folha Murcha e Natal. Dentre as cultivares mais plantadas, destaca-se a laranjeira
‘Pera’, com a estimativa de 83,83 milhdes de caixas em 2021 (FUNDECITRUS,
2021).

De acordo com Carvalho et al., (2019) parece haver consenso de que as
laranjeiras ‘Péra’ sdo mais afetadas por pragas e doencas, tém pouca longevidade,
com colheita dos frutos durante o periodo de seca, quando estdo com menor
guantidade de suco, o que diminui a rentabilidade do pomar. Somado a isso, a
producédo de frutos extemporaneos, com distribuicdo da safra ao longo do ano, uma
das maiores vantagens da laranjeira ‘Péra’, vem perdendo a importancia devido as
maiores dificuldades no controle fitossanitario, adicionada a competicdo com outras
cultivares (NASCIMENTO et al., 2005).

Pesquisas que identifiguem gendtipos com potenciais para programas de
melhoramento genético sdo de relevante importancia para o setor, principalmente
aqueles que permitam a diversificacdo e a adaptacdo das cultivares a diversas
condicbes ambientais, regides, porta-enxertos, sistemas de producdes e que
apresentem caracteristicas que atendam as demandas de qualidade impostas pelo
mercado (RODRIGUES et al., 2019). Logo, é imprescindivel que estudos sobre o
desempenho produtivo das plantas estejam aliados agueles que avaliam também a
gualidade dos frutos e do suco (MACHADO et al., 2011 e SCHWARZ, 2011).

Em relacdo a utilizacdo de porta-enxertos, 0s mais empregados na citricultura
paulista sdo o limoeiro ‘Cravo’ (Citrus limonia) e o citrumeleiro ‘Swingle’ (Poncirus
trifoliata x Citrus paradisi) (CDA, 2015). O limoeiro ‘Cravo’ (LC) € possivelmente um
hibrido natural de cidreira [C. medica (L.)] e tangerineira (C. reticulata) (CURK et al.,
2016). Acredita-se ser originario da india, onde ficou conhecido como limeira
‘Rangpur’. No Brasil, a preferéncia pelo limoeiro ‘Cravo’ € decorrente de suas
caracteristicas, pois propicia influéncia positiva sobre o vigor das copas,
condicionando-as a boa produtividade e maturacéo precoce dos frutos, além disso,
confere maior tolerancia ao estresse hidrico, o que favorece 0 seu uso em regides
secas, apesar de apresentar intolerancia a Morte Subita dos Citros e ao Declinio
(POMPEU JUNIOR, 2005).
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O hibrido citrumeleiro ‘Swingle’ [P. trifoliata (L.) Raf x C. paradisi Macf.] foi
desenvolvido em 1907, no estado da Flérida (EUA), pelo botanico Walter S. Swingle,
obtido por meio do cruzamento do pomeleiro ‘Duncan’, com Poncirus trifoliata
(POMPEU JUNIOR, 2005). Este porta-enxerto proporciona & copa um porte
mediano, ideal para plantio semi-adensado, colheita um pouco mais tardia se
comparada ao limoeiro ‘Cravo’ e produgao de frutos de alta qualidade (MATTOS
JUNIOR et al., 2005). O citrumeleiro ‘Swingle’ tolera o Declinio, a Morte Subita e
pode ser indicado para o plantio em regifes mais frias (POMPEU JUNIOR, 2005;
MACHADO et al., 2011).

Diante das adversidades que ocorrem na citricultura, é importante explorar
cultivares de laranjeiras pouco cultivadas ou estudadas. Muitas destas cultivares
apresentam certas particularidades, as quais podem apresentar grande potencial
para o cultivo comercial. Logo, estudos que permitam a avaliacdo do desempenho
agrondmico de combinagdes entre cultivares copas e porta-enxertos sao uma
ferramenta importante para auxiliar os citricultores brasileiros quanto a escolha
daquelas mais adequadas para uma determinada condicdo de fatores culturais e
edafocliméaticos (SOARES, et al., 2015). Apesar de a maior parte dos laranjais
brasileiros serem baseados na producdo de laranjas de polpa amarela para suco,
existem outras cultivares que também apresentam interesses comerciais, como por
exemplo, as cultivares de laranjas de polpa vermelha (LATADO et al., 2008).

As primeiras cultivares com frutos de polpa vermelha séo originarias da regiao
do Mediterraneo. No Brasil, a cultivar ‘Sanguinea de Mombuca’ originou-se por
mutacdo espontanea na regido de Mombuca, no estado de Sao Paulo (HAMEDANI
et al., 2012). Apesar de pouco explorada, esta cultivar apresenta grande potencial
para o mercado de frutas frescas. Suas plantas apresentam vigor médio, frutos de
maturacéo precoce, com formato esférico, com tamanho médio de 140 gramas, com
em media de 55% de rendimento de suco (LATADO et al., 2008).

Diferentemente, a cultivar Rubi esta entre as mais cultivadas na citricultura
brasileira. Foi selecionada por Navarro de Andrade, na Fazenda Engenho Velho,
Araras, no estado de Sao Paulo. Suas plantas apresentam vigor medio, frutos com
maturagéo precoce, com tamanho médio de 172 gramas e 49% de rendimento de
suco. A cultivar Rubi pode atingir 40 t ha! e apresenta aptiddo tanto para o mercado

de fruta fresca quanto para o processamento industrial (PIO et al., 2005).
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Selecionada por um imigrante chinés na Florida, em 1888, a cultivar Lue Gim
Gong foi originada a partir de seedling nucelar de ‘Valéncia’. Apresenta plantas
vigorosas, frutos com maturacdo tardia, médios, podendo atingir a 45 t ha?,
apresenta alternancia de producao e de excelente qualidade tanto para o mercado
de fruta fresca quanto para o processamento industrial (EMBRAPA, 2008).

Outra cultivar com potencial é a Valéncia Delta Seedless, que se originou nas
proximidades de Pretoria, na Africa do Sul, em 1952. Tendo origem como hipétese:
a mutacao espontanea da gema da cv. Valéncia ou seedling, tendo Valéncia como
genitor. As plantas apresentam grande vigor, frutos sem sementes, com tamanho
grande, sendo maiores do que os da cultivar Valéncia. Assim como outras cultivares
gue ndo apresentam sementes, dependendo das condi¢cbes de cultivo, podem
chegar a 30 t ha'l' Seus frutos possuem cerca de 50% de rendimento de suco, com
valor comercial para producdo de suco e para 0 mercado de fruta fresca
(EMBRAPA, 2008).

Por se tratar de cultivares pouco estudas e/ou exploradas, € de grande
relevancia estudar o comportamento dessas cultivares frente as variacdes
ambientais, pois € sabido que o desenvolvimento das plantas é marcado por uma
sequéncia de fatores ordenados que levam a maturacdo dos frutos (PEER et al.,
2015) e que esses fatores podem ser afetados principalmente pelas circunstancias
da interacdo gendtipo x ambiente (PEREIRA et al., 2002).

A interacdo envolvendo as condicBes ambientais e as diferentes fases de
desenvolvimento das plantas € denominado de fenologia (LUCCHESI, 1987). O
conhecimento das fases fenoldégicas é um fator limitante para o melhor
aproveitamento do potencial das plantas quando submetidas as adversidades
climaticas (SENTELHAS, 2005). Além disso, a longo prazo, torna-se uma importante
ferramenta agrondmica que auxiliard nas tomadas de decisGes referente ao manejo
cultural (WEBER et al., 2013; OLIVEIRA et al., 2017).

Concomitantemente, conhecer e compreender a curva de maturacdo dos
frutos também é uma forma de aprofundar o conhecimento sobre o desenvolvimento
das cultivares nas diferentes regides produtoras. O conhecimento a respeito da
maturacdo e do desenvolvimento dos frutos auxilia na determinacdo das praticas
culturais, bem como permite a identificagdo do ponto ideal de colheita (ESPOSTI et
al., 2008).
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O tempo necessario para o fruto completar seu desenvolvimento, bem como
suas caracteristicas fisico-quimicas e bioquimicas, dependem da regido, sobretudo
em funcado das condi¢des climaticas, a exemplo, acumulo de graus dia e intensidade
luminosa (OLIVEIRA et al., 2013). Nesse sentido, Silva et al. (2014) relata que a
concentracdo dos compostos bioativos esta relacionada aos efeitos climaticos,
processamento e cultivares. Perante isso, h4 um crescente interesse em pesquisas
que apontem cultivares que apresentem frutos com maiores concentracdes de
compostos bioativos, uma vez que o consumo dessas substancias tem correlacéao
com alguns beneficios a saude (BOEING et al., 2012; BIAZOTTO et al., 2019).

Embora os citros estejam entre as frutiferas mais estudas e produzidas no
Brasil, as pesquisas majoritariamente enfatizam aspectos relacionados a tratos
culturais e fitossanidade, havendo a necessidade de realizar estudos referentes ao
conhecimento da planta (ESPOSTI et al.,, 2008 e MORETTO, 2019). Diante disso,
estudos relacionados a descricdo fenoldgica e a caracterizagdo da curva de
maturacado dos frutos, principalmente tratando-se de novas combinacdes copa/porta-
enxerto em uma regido especifica, sdo cruciais para compreender 0 comportamento
da cultura, principalmente para definir ciclo produtivo, escalonar producéo, obter
safras mais estaveis e garantir a qualidade dos frutos (SIMOES et al., 2015).

Desta forma, objetivou-se avaliar o desempenho horticultural de cultivares de
laranjeiras enxertadas em limoeiro ‘Cravo’ e citrumeleiro ‘Swingle’, bem como
caracterizar o desenvolvimento fenoldgico, a curva de maturacdo e quantificar os

compostos bioativos em sucos dessas cultivares ao longo do armazenamento.
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CAPITULO 1

DESEMPENHO AGRONOMICO E QUALIDADE DOS FRUTOS DE LARANJEIRA
cv. SANGUINEA DE MOMBUCA SOBRE DOIS PORTA-ENXERTOS

RESUMO

A Sanguinea de Mombuca é uma cultivar com potencial para a diversificacdo de
pomares de laranjeira no Brasil. Seus frutos apresentam polpa vermelha atraente e
rica em licopeno. Contudo, esta cultivar ainda é pouco utilizada em pomares
comerciais e faltam estudos relacionados ao seu desempenho em combinagdo com
porta-enxertos. Diante disto, objetivou-se caracterizar as variaveis agronémicas e de
qualidade dos frutos da laranjeira ‘Sanguinea de Mombuca’ enxertada sobre o
limoeiro ‘Cravo’ e o citrumeleiro ‘Swingle’, considerando variaveis fenoldgicas, a
curva de maturacdo dos frutos e o desempenho produtivo das plantas. Os
tratamentos foram constituidos por duas combinacfes copa/porta-enxerto em
delineamento em blocos ao acaso com oito repeticdes e duas plantas por parcela. A
duracao dos ciclos fenolégicos foi pouco afetada pelos porta-enxertos. Conforme os
dados das curvas de maturacdo dos frutos, verifica-se que a colheita deve ser
realizada em torno de 240 dias apés a antese, independentemente do porta-enxerto
utilizado. Frutos produzidos em citrumeleiro ‘Swingle’ apresentam maiores teores de
sélidos soluveis, aclcares e indice tecnologico. Por outro lado, plantas enxertadas
em limoeiro ‘Cravo’ apresentam maior numero de frutos, com maior massa fresca e
maior producao. Os atributos qualitativos da laranja ‘Sanguinea de Mombuca’ sao
superiores quando cultivada sobre o citrumeleiro ‘Swingle’, embora as plantas
apresentem melhor desempenho produtivo quando enxertadas sobre o limoeiro

‘Cravo’.

Palavras chaves: Citrus sinensis (L); Citrus limonia, Osbeck; P. trifoliata (L.) Raf x
C. paradisi Macf; fenologia; curva de aturacéo.
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ABSTRACT

Sanguinea de Mombuca is a cultivar with the possibility to diversify Brazilian orange
orchards. Besides the fruits are high in lycopene and have an appealing red pulp.
This cultivar is however currently underutilized in commercial orchards, and research
on its performance in combination with rootstocks are lacking. The current study
aimed to evaluate the agronomic and fruit quality attributes of ‘Sanguinea de
Mombuca’ orange fruits budded on ‘Rangpur’ lime and ‘Swingle’ citrumelo trees by
considering the following: phenological variable, fruit maturation curve, and
productive performance of the plants. Two combinations of scion and rootstock were,
therefore, used in a randomized block design with eight replications and two plants
per plot. Results indicated that the rootstocks have minimal effect on the length of the
phenological cycles. Also, the harvest should be carried out about 240 days after
anthesis, according to the data from the fruit maturation curves, regardless of the
rootstock applied. The soluble solids, sugars, and technological index of fruits
budded on ‘Swingle’ citrumelo were greater. Nevertheless, plants budded on
‘Rangpur’ lime tree produced more fruits, which presented higher fresh mass and
higher production. Although plants performed better when budded on the ‘Rangpur’
lime tree, the quality features of the ‘Sanguinea de Mombuca’ orange were superior

when budded on ‘Swingle’ citrumelo tree.

Keywords: Citrus sinensis (L); Citrus limonia, Osbeck; P. trifoliata (L.) Raf x C.
paradisi Macf.; phenology; maturation murve.
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1.1 INTRODUCAO

A citricultura é uma das atividades mais importantes do agronegocio no Brasil,
pois 0 pais € o maior produtor mundial de laranjas doces, em 2020, produziu cerca
de aproximadamente 18549,129 milhGes de toneladas (FAOSTAT, 2021). Os
estados de Sdo Paulo e Minas Gerais sdo responsaveis pela maior parte da
producdo, cerca de 80%, distribuidos em 347 municipios (FUNDECITROS, 2021).
Dessa producédo, grande parte é destinada ao processamento de suco concentrado
e congelado (FCOJ - “Frozen Concentrated Orange Juice”) para exportagéo
(CITRUSBR, 2021).

Embora a citricultura seja uma das mais importantes atividades econémicas no
Brasil, a mesma estd apoiada no cultivo de poucos gendtipos e a falta de
diversificacdo genética expbe a vulnerabilidade, principalmente a riscos, como
suscetibilidade as pragas e doencas e também a competitividade econdmica entre
produtores (CARVALHO et al., 2019). Sendo assim, h4 uma preocupa¢do com a
sustentabilidade da cultura no Brasil.

Algumas cultivares de laranjeiras ainda sdo pouco estudadas e cultivadas
(LATADO et al., 2008). Muitas delas apresentam certas peculiaridades, que as
tornam potenciais para o cultivo comercial. Essas cultivares sdo uma das
alternativas para o produtor ampliar a diversidade e rentabilidade, atendendo ao
desejo do consumidor, principalmente aqueles que buscam frutos que apresentam
caracteristicas diferenciadas, como por exemplo, as cultivares de polpa vermelha.

O grupo das laranjeiras de polpa vermelha é dividido em dois subgrupos, as
sanguineas verdadeiras, que possuem alto conteido de antocianinas no suco, e as
falsas sanguineas, nas quais a coloracdo avermelhada ocorre em funcdo da
presenca de alto conteldo de carotenoides nas peliculas das vesiculas de suco
(SIQUEIRA; SALOMAO, 2017).

As laranjas sanguineas, de modo geral, ttm como centro de origem a regido
mediterranea, provavelmente de Malta, ou da regido da Sicilia, na Italia (OLIVEIRA
et al., 2019). No Brasil, dentre as laranjas de polpa vermelha, destaca-se a cultivar
Sanguinea de Mombuca, a qual originou-se no municipio de Mombuca, estado de
Séo Paulo, a partir de mutagéo espontanea, sendo entdo selecionada e lancada pelo
Instituto Agrondmico de Campinas (HAMEDANI et al., 2012). Conforme Siqueira e
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Saloméo (2017), esta cultivar é classificada como uma falsa sanguinea, portanto, a
cor vermelha de sua polpa é devida a presenga dos carotenoides B-caroteno e
licopeno.

A laranjeira ‘Sanguinea de Mombuca” apresenta frutos de maturagéo precoce,
com formato esférico, tamanho médio (140 gramas), média de 55% de rendimento
de suco (LATADO et al., 2008). Por apresentar polpa avermelhada, seu suco possui
cor intensa e atraente. A coloracdo intensa do suco que permite maior valor de
comercializacdo das laranjas de polpa vermelha em comparacdo aquelas de polpa
alaranjada, sendo os custos de producdo, de ambas, semelhantes (LATADO,
COMUNICACAO SAA, 2021). Deste modo, o cultivo de laranjas de polpa vermelha é
uma alternativa para mesa, principalmente por essa caracteristica peculiar, polpa
vermelha.

Além da diversificacdo dos pomares, o sucesso da citricultura também esta
atrelado ao desempenho da combinacgao de cultivares copa e porta-enxertos, sendo
de grande importancia conhecer as limitacdes e beneficios de cada combinacéo
para determinada regido e/ou condicdo de cultivo (GJAMOVSKI; KIPRIJANOVSKI,
2011). Estudos ja relataram a influéncia do porta-enxerto na qualidade dos frutos,
dentre eles, Castle (2010) afirma que o porta-enxerto pode influenciar nas
caracteristicas, como o0 tamanho da fruta, quantidade de &gua e nutrientes
absorvidos, qualidade do suco, teores de acuUcares e acidos. Da mesma forma,
Pompeu Junior (2005) menciona que o porta-enxerto pode influenciar no vigor da
copa, cor e espessura da casca, época de maturacdo dos frutos e producdo,
salientando ainda a compatibilidade do limoeiro ‘Cravo’ com as cultivares copa, a
sua tolerancia a seca e a proporcionar precocidade. Por outro lado, o citrumeleiro
‘Swingle’ apresenta tolerancia a morte subida dos citros, ao declinio e é
recomendado para o plantio em regides mais frias.

Outro fator ocorre durante o desenvolvimento das plantas, havendo
naturalmente mudancas em seu metabolismo, devendo-se, principalmente, a
interacdo gendtipo-ambiente (PEREIRA et al., 2002; PEER et al.,, 2015). Sendo
assim, o estudo da fenologia € crucial para a compreensdo das respostas das
plantas em termos de fase vegetativa, florescimento e frutificagcdo, aos fatores
climaticos, principalmente temperatura e pluviosidade (BARBASSO et al., 2005;
WEBER et al., 2013; OLIVEIRA et al., 2017).
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O mesmo se aplica aos estudos de maturacdo dos frutos e desempenho
produtivo, que sdo aspectos de grande relevancia para o mercado de fruta fresca e
processamento industrial. Contudo, esses estudos sdo realizados para registrar o
comportamento de uma determinada cultivar em uma regido especifica. Sendo
assim, essas informacoes tém grande importancia no momento de expandir o cultivo
em novas regides (MICHELOUD et al., 2018).

Quando consideramos as cultivares de laranja de polpa vermelha, como a
Sanguinea de Mombuca, poucos sao os estudos que envolvem a avaliacdo das
combinacgdes destas copas com diferentes porta-enxertos e as implicacdes disto na
fenologia, maturacdo dos frutos e desempenho produtivo das plantas. Assim, 0s
conhecimentos gerados a partir de estudos desta natureza permitem a indicacao de
combina¢des copa/porta-enxertos promissores e, consequentemente, auxiliam os
citricultores a obterem maiores rendimentos, qualidade de frutos e reducédo de
custos (GARIGLIO et al., 2012; SIMOES et al., 2015).

Nesse sentido, o objetivo deste trabalho foi caracterizar o comportamento da
cultivar Sanguinea de Mombuca, enxertada sobre o limoeiro ‘Cravo’ e o citrumeleiro
‘Swingle’, mediante as variaveis fenologicas, a curva de maturagdo dos frutos e o

desempenho produtivo das plantas na regido de Sao Manuel, Sado Paulo.

1.2 MATERIAL E METODOS

1.2.1 Localizacao e caracterizacao da area experimental

O trabalho foi realizado em pomar da Fazenda Experimental S&do Manuel, da
Faculdade de Ciéncias Agrondmicas, da Universidade Estadual Paulista (Unesp),
localizada em Sdo Manuel, Sao Paulo, Brasil (22°44°28” S, 48°34’37” W, na altitude
de 740m). De acordo com a classificacdo climatica de Kdppen, a area é classificada
como Cwa, sendo quente temperado (mesotérmico), umido e a temperatura média
do més mais quente é de aproximadamente 22 °C (Cunha; Martins, 2009). O solo &
classificado como Latossolo Vermelho Distrofico tipico (EMBRAPA, 2013).

Mudas da cultivar Sanguinea de Mombuca, enxertadas em limoeiro ‘Cravo’
(LC) e citrumeleiro ‘Swingle’ (CS), foram implantadas em outubro de 2015, em

espacamento de 6 metros entre linhas e 4 entre plantas. O experimento foi
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conduzido entre julho de 2018 e dezembro de 2019 em sistema sequeiro. Os dados
climaticos foram coletados a partir da base do CIAGRO (Centro Integrado de
Informacdes Agrometeoroldgicas). Determinou-se o balanco hidrico, para o qual
adotou-se a profundidade média do sistema radicular de 80 cm e a capacidade de
agua disponivel de 70 mm (THORNTHWAITE e MATHER, 1955) referentes a este
periodo (Figura 1). As fertilizacdes ocorreram de acordo com a analise de solo e os
requisitos da cultura (QUAGGIO et al., 2005).

Figura 1 - A. Precipitacdo, temperaturas média, maxima e minima mensal,
periodo do estudo fenoldgico, maturagcao dos frutos e periodo de colheita. B.
Balanc¢o hidrico climatico de agosto de 2018 a outubro de 2019. FCA/UNESP,

Séo Manuel-SP, 2019
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1.2.2 Tratamentos e delineamento experimental

O delineamento experimental foi em blocos ao acaso, constituido por dois
tratamentos, sendo estes os porta-enxertos LC e CS em combinacdo com a copa
‘Sanguinea de Mombuca’ (Figura 2). Cada uma das combinagdes foi constituida por

oito repeti¢cdes, sendo cada repeticdo constituida por uma planta.

Figura 2 - (A) Laranjeira ‘Sanguinea de Mombuca’ enxertada sobre LC, (B). e
sobre CS. (C) Frutos de laranjeira enxertada em LC. (D) Frutos de laranjeira
enxertada sobre CS. FCA/UNESP, Sdo Manuel-SP, 2019

1.2.3 Avaliagao dos ciclos fenoldgicos

Foram selecionados e marcados, aletoriamente, seis ramos por planta,

distribuidos na porcdo mediana, ao redor da circunferéncia da copa. Para a
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caracterizacdo fenolégica foi utilizada a escala proposta por Barbasso et al. (2005).
Contudo, para este estudo, foram considerados os estagios (3) Abertura da flor
(antese); (6) Fruto com aproximadamente 3 cm de diametro (bola de gude); (7) Fruto
com aproximadamente 4,5 cm (bola de pingue-pongue); (8) Fruto verde proximo do
tamanho final; (9) Fruto na mudanca de cor verde para amarela, (10) indice de
maturacdo 12 (Figura 3). A cada vinte dias os ramos foram avaliados, de modo que
0 estadio era estabelecido

Uma vez identificados os estadios fenologicos das plantas, ou seja, quando
51% dos ramos apresentavam-se no respectivo estadio, foram aferidos o numero de
dias e os graus dias (GD) acumulados nos intervalos entre cada um deles, sendo os
intervalos 3-6, 6-7, 7-8, 8-9 e 9-10 (Figura 3). Para a determinacdo dos GDs
acumulados, foram consideradas as temperaturas minima (Tm) e maxima (TM) e as
temperaturas basais inferior (13°C) (Tb) e superior (35°C) (TB), as quais foram
aplicadas as equacdes propostas por Ometto (1981):

Figura 3 - Estadios fenoldgicos e intervalos avaliados em laranjeira ‘Sanguinea

de Mombuca’ enxertada sobre o limoeiro ‘Cravo’ e o citrumeleiro ‘Swingle’

(3) Abertura da flor (antese); (6) Fruto com aproximadamente 3 cm de didmetro (bola de gude); (7)
Fruto com aproximadamente 4,5 cm (bola de pingue-pongue); (8) Fruto verde préximo do tamanho
final; (9) Fruto na mudanca de cor verde para amarela, (10) indice de maturacdo entre 8,5 a 10.
Fonte: Autores.

1.2.4 Curva de maturacgéo dos frutos

As avaliagcbes da curva de maturacdo dos frutos foram iniciadas em fevereiro
de 2019, aos 180 dias apos a antese (DAA) e seguiram até o més de maio, quando
os frutos apresentaram relacdo solidos soluveis (SS)/Acidez titulavel (AT) SS/AT
entre 8,5 e 10. Ao longo deste periodo foram coletados dois frutos por planta em
intervalos de 20 dias. Para caracteriza¢ao das curvas de maturacéo, foram avaliadas

variaveis fisicas e fisico-quimicas.
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O didmetro e o comprimento dos frutos foram obtidos com auxilio de um
paquimetro digital e expresso em milimetros (mm). A massa dos frutos foi aferida por
meio da pesagem dos frutos em balanca de precisédo (0,01g) e expressa em gramas
(g). Por sua vez o rendimento de suco foi obtido por meio da relagdo massa do
suco/massa do fruto, expresso em porcentagem (%). A cor da casca (frutos cortados
ao meio) e da polpa foi avaliada com auxilio de colorimetro (CR-400, Konica Minolta,
Osaka, Japéo). A leitura foi realizada em duas orientacdes, ou seja, eixo caule-calice
nas direcdes horizontal e vertical. A firmeza foi obtida com o auxilio de texturdmetro
(TA. XT Plus Texture Analyzer) com sonda de compressao SMS P/2 (Stable Micro
Systems), velocidade de 1,0 mm s, comprimindo a fruta por 10 mm do ponto de
contato. A leitura foi realizada em duas orientacées, ou seja, eixo caule-calice nas
direcBes horizontal e vertical e expressos em Newtons (N). Os sdlidos solaveis foram
guantificados por meio da leitura de trés gotas do suco em refratbmetro digital,
sendo o resultado expresso em graus Brix (°Brix). A acidez titulavel foi obtida por
meio da metodologia do Instituto Adolfo Lutz (2008), sendo expresso em
porcentagem de acido citrico (%). Por meio da relacdo entre os solidos soluveis e a
acidez titulavel, foi obtido o indice de maturacéo dos frutos. O indice tecnologico (IT)
foi calculado por meio de metodologia proposta por Di Giorgi et al. (1990). Os teores
de acido ascérbico (AA) foram determinados conforme metodologia proposta pela
AOAC (2005), sendo os resultados expressos em mg 100 mL™t. Avaliaram-se os
acucares redutores (AR), ndo redutores (ANR) e totais (AT) em sucos por meio de
metodologia descrita por Somogy, adaptada por Nelson (1944), com resultados

expressos em %.

1.2.5 Desempenho produtivo das plantas

O desempenho produtivo das plantas foi avaliado por meio do nimero de frutos
por planta; massa do fruto (g), aferida em balanca semi-analitica; producao
(kg/planta), obtida por meio da pesagem dos frutos em balanca e expressa em kg
por planta; niumero de caixas por planta, obtido pela divisdo do valor da producao
por planta pelo peso padrdo da caixa de 40,8 kg; produtividade (t/ha), obtida ao
considerar um estande de 416 plantas por hectare; volume de copa (m?3) e eficiéncia
produtiva (kg de fruta m=), obtidos por meio de metodologia proposta por Mendel
(1956).
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1.2.6 Analises estatisticas

Os dados foram submetidos a andlise de variancia e quando constatada a
significancia pelo teste F, as médias entre os porta-enxertos foram comparadas pelo
teste Tukey. Na avaliacdo da curva de maturacdo, utilizou-se o delineamento de
parcelas subdividas no tempo, sendo os porta-enxertos (parcelas) comparados pelo
teste Tukey e os dias ap0s a antese (subparcelas) analisados por meio de
regressdo. Para a variavel producdo (kg/planta), foi realizada a média de duas

safras, sendo o terceiro e quarto ano de producao.

1.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

1.3.1 Ciclos fenoldgicos

A duracao dos intervalos entre os ciclos fenolégicos da laranjeira ‘Sanguinea
de Mombuca’ foi pouco afetada pelos porta-enxertos LC e CS. Em média,
independente da combinacdo, a duracdo total do ciclo da foi de 246 dias, com
acumulo de 3226,72 graus dias (GDs). Siqueira e Saloméo (2017) relatam que a
somatoria de graus-dias da florada até a colheita € peculiar para cada cultivar e que
o florescimento dos citros acontece na primavera, entre agosto a outubro. Portanto,
a pouca influéncia dos porta-enxertos estar associada ao fato que a plena florada
ocorreu no mesmo periodo (29 de agosto) para ambas as combinacdes.

Quando avaliados o numero de dias e os GDs acumulados, verificou-se efeito
dos porta-enxertos (p <0,01) somente sobre os intervalos 6-7, ou seja, frutos bola de
gude até frutos bola de pingue-pongue, e 8-9, frutos préximos ao tamanho normal

até a mudanca de cor (Figuras 4A).
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Figura 4 - Duracdo em dias dos intervalos fenolégicos da laranjeira ‘Sanguinea
de Mombuca’ nos porta-enxerto limoeiro ‘Cravo’ (LC) e citrumeleiro ‘Swingle’
(CS). Sédo Manuel/SP - 2019
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Colunas seguidas de letras diferentes, dentro de cada intervalo, sdo significativamente diferentes pelo
teste Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.

Para o intervalo fenologico 6-7, a combinacdo SM/LC acumulou 962,83 GDs e
permaneceu 77 dias, diferente da combinacdo SM/CS, que acumulou 1359,55
graus-dias e permaneceu 100 dias, sendo este o intervalo fenolégico de maior
duracdo em ambos (Figura 4A). Nascimento et al. (2018) avaliando a fenologia da
cultivar Pera, no Vale do S&o Francisco, também reportou este intervalo como o de
maior duracgéao.

O menor numero de dias e acumulo de GDs observados para a combinacao
SM/LC estéa relacionado ao fato que o LC apresenta sistema radicular profundo e
vigoroso, 0 que muitas vezes permite que ocorra maior eficiéncia na absorcao de
agua e por isso, acelerando crescimento dos frutos (PRIETO et al., 2012; RIBEIRO
et al., 2014).

Ja o intervalo entre os estadios 8-9, foi de 24 dias para os frutos oriundos da
combinacdo SM/CS, com acumulo de 318,76 GDs. Por outro lado, para a
combinacdo SM/LC, observaram-se 38 dias e 498,76 GD (Figura 4A). Este intervalo
corresponde a fase de mudanca de coloragdo da casca, o que ocorre devido a
degradacdo das clorofilas e sintese de carotenoides, fendbmeno influenciado pelos
fatores climaticos, solo, porta-enxerto, carboidratos e compostos nitrogenados
(ARRUDA et al., 2011).

Embora a fenologia da ‘Sanguinea de Mombuca’ tenha sido pouco afetada pelos

porta-enxertos, em algumas situacdes pode haver antecipacdo da florada devido a
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certas caracteristicas, como por exemplo, a maior sensibilidade hidrica do CS
comparada a do LC (DONADIO et al., 1993).

1.3.2 Maturacao dos frutos

O didametro e o comprimento dos frutos da ‘Sanguinea de Mombuca’ variaram
significativamente em funcdo dos DAA (p <0,01), ndo havendo efeito dos porta-
enxertos. Para ambas as variaveis se verificou aumento quadratico. O diametro
méaximo (71,1 cm) foi alcancado aos 247 DAA e o comprimento maximo (65,2 cm)
aos 244 DAA (Figura 5A e 5B). A reducéo observada aos 260 DAA para ambas as
variaveis € devida ao inicio do periodo de seca (abril a maio, figura 1). Beber et al.
(2018), em estudo com gendtipos de laranjeira também verificaram queda na massa
dos frutos e consequentemente no diametro e comprimento. Entretanto, a laranja
‘Sanguinea de Mombuca’ atendeu as exigéncias do mercado brasileiro de frutas

frescas, com frutos na classe média de 65-71 mm de diametro (CEAGESP, 2011).

Figura 5 - Diametro (A) e comprimento (B) dos frutos de laranjeira ‘Sanguinea
de Mombuca’ enxertada em limoeiro ‘Cravo’ e citrumeleiro ‘Swingle’ em fungao
das épocas de coleta dos frutos. FCA/UNESP, Sdo Manuel-SP, 2019
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Para a massa fresca dos frutos, verificou-se interacao significativa entre as
combinacgdes copa/porta-enxerto e os DAA (p <0,01). O avanc¢o da massa dos frutos
ao longo dos DAA foi ajustado ao modelo quadratico. Até os 220 DAA, o aumento de
massa foi semelhante entre ambas as combinagfes. Contudo, aos 240 e 260 DAA,

os frutos da cultivar ‘Sanguinea de Mombuca’ da combinagdo SM/LC apresentaram
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maior massa fresca dos frutos. Ja os frutos da combinacdo SM/CS, o pico de massa
fresca (161,1 g) foi atingido aos 242 DAA, enquanto a combinagdo SM/LC promoveu
pico de massa fresca (187,7 g) aos 258 DAA (Figura 6A).

A maior massa dos frutos da combinacdo SM/LC esta associada ao fato deste
porta-enxerto ser mais vigoroso, bem como apresentar sistema radicular profundo e
vigoroso, o que lhe permite maior absorcdo de agua e nutrientes (SCHAFER et al.,
2001; PRIETO et al., 2012 e RIBEIRO et al., 2014). Por outro lado, o CS além de ser
menos vigoroso, apresenta menor desenvolvimento vegetativo e com isso, tende a
promover a produgdo de frutos menores, com a casca mais fina e com alto teor de
sélidos soluveis e acidos orgéanicos (PRIETO et al., 2012 e RIBEIRO et al., 2014).

Resultados semelhantes foram relatados por Petry et al. (2015), os quais
observaram que a massa média dos frutos de laranjeira ‘Monte Parnaso’ sobre o
porta-enxerto LC foi superior aos produzidos em CS. Entretanto, Cruz et al. (2019),
ao avaliarem a qualidade dos frutos de laranjeira ‘Navelina’ nestes porta-enxertos,
observaram resultado inverso. Tais fatos evidenciam que este € um fator genétipo
dependente.

Diferente da massa fresca dos frutos, para o rendimento de suco ndo se
verificou interagdo significativa, contudo houve efeito isolado das combinacdes
copa/porta-enxertos e dos DAA. Os frutos da combinacdo SM/CS apresentaram
rendimento médio de suco (44,43%) maior que aqueles da combinacdo SM/LC
(39,71%), embora este ultimo tenha promovido maior massa aos frutos. Quando
avaliado em funcdo dos DAA, observou-se aumento quadratico do rendimento de
suco para ambas as combinac¢des, atingindo o valor maximo de 46,2% aos 227,4
DAA (Figura 6B).
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Figura 6 - Massa dos frutos (A) e rendimento de suco (B) de laranjeira

‘Sanguinea de Mombuca’ enxertada em limoeiro ‘Cravo’ e citrumeleiro

‘Swingle’ em fungao das épocas de coleta dos frutos. FCA/UNESP, Sao
Manuel-SP, 2019
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Em cada DAA, pontos seguidos de letras diferentes séo significativamente diferentes pelo teste Tukey
ao nivel de 5% de probabilidade.

Conforme, Chitarra e Chitarra (2005), quanto menor a espessura da casca,
maior o rendimento de suco. Da mesma forma, Legua et al. (2011) mencionam que
os frutos com menor espessura de casca refletem positivamente no rendimento de
suco. Tais informacfes justificam o maior rendimento de suco obtido em frutos da
combinacdo SM/CS. Carvalho et al. (2020), também verificaram maior rendimento de
suco nos frutos de laranjeira ‘Salustiana’ enxertada em CS em relagéo aos frutos de
plantas enxertadas em LC.

Em relacdo aos descritos de cor de casca, os parametros luminosidade e
cromaticidade variaram significativamente somente em funcao dos DAA, para ambas
as combinagdes houve um efeito linear positivo (Figura 7A e 7B). Conforme a
evolucdo dos dados, pode-se afirmar que os frutos variaram da cor verde intensa
para amarela clara.

Em relacdo ao angulo matiz da casca, verificou-se interagdo entre as
combinacdes copa/porta-enxertos e os DAA (p <0,01). As médias observadas para a
combinacdo SM/CS e SM/LC decresceram de forma quadratica e linear,
respectivamente (Figura 7C). Com base nos valores observados, compreende-se
que os frutos de ‘Sanguinea de Mombuca’ em ambos as combinagdes
apresentavam no inicio das avaliacfes a predominancia da cor verde, entretanto, no

final das avaliacOes, apresentaram o componente amarelo em maior intensidade,
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com destaque para os frutos da combinagdo SM/CS, para 0s quais observou-se
menor angulo matiz.

Conforme Arruda et al. (2011) e Jacomino et al. (2008), dias quentes (20-25
°C) seguidos de noites frias (10-15 °C) favorecem a pigmentacdo dos frutos, pois
proporcionam a sintese dos carotenoides e a degradagdo da clorofila. Durante o
periodo de maturag&o dos frutos (180-260 DAA), ocorreram temperaturas superiores
a 20 °C (Figura 2). Tais resultados explicam o aumento da pigmentacao dos frutos
com dominancia amarela para ambas as variaveis. Carvalho et al. (2020) também
encontraram valores de °h proximos a 80 em estudo com o citrumeleiro ‘Swingle’ e o
limoeiro ‘Cravo’.

A firmeza dos frutos variou somente em funcao dos DAA (p<0,01) e decresceu
de forma quadratica ao longo do periodo de maturacdo (Figura 7D). Esse
decréscimo é decorrente do avanco da maturacdo dos frutos, no qual ocorre a
solubilizacdo das substancias pécticas, ou seja, a transformacdo das pectinas
insollveis em pectinas solUveis. Essas substancias insollveis sdo encontradas em
frutos imaturos, sédo formadas pelo acido carboxilico que € ligado ao célcio formando
o pectato de calcio (FISHMAN et al., 1993).

Figura 7 - Luminosidade (A), cromaticidade (B) e angulo matiz (C) da casca e
firmeza (D) dos frutos de laranjeira ‘Sanguinea de Mombuca’ enxertada em
limoeiro ‘Cravo’ e citrumeleiro ‘Swingle’ em fungao das épocas de coleta dos
frutos. FCA/UNESP, Sdo Manuel-SP, 2019
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Em cada DAA, pontos seguidos de letras diferentes séo significativamente diferentes pelo teste Tukey
ao nivel de 5% de probabilidade.

Referente a cor de polpa, luminosidade, cromaticidade e angulo matiz, ndo
houve interacdo significativa entre os fatores. Contudo, houve efeito isolado das
combinacgdes copa/porta-enxerto (p <0,05) para luminosidade, dos DAA (p <0,01)
para a cromaticidade e ndo houve efeito de nenhum fator para o angulo matiz.

As maiores médias para luminosidade do suco foram encontradas em frutos da
combinacdo SM/CS (56,63). A luminosidade do suco dos frutos procedentes da
combinagdo SM/LC foi de 53,61. A cor do suco pode variar durante o processo de
maturacdo, principalmente devido as alteracdes nas concentracdes de pigmentos.
Tal fato ocorre em funcéo, principalmente, do aumento do contedudo de agua nos
frutos ao longo da maturacdo. O maior rendimento de suco encontrado em frutos da
combinacdo SM/CS pode explicar este resultado, pois € sabio que, quanto maior for
o rendimento de suco, maior 0s teores de pigmentos, &cidos, carboidratos e
vitaminas no suco (BEBER et al., 2018).

Em relacdo ao angulo matiz do suco, a média geral observada foi de 48,23.
Tendo em vista que o 0 °h corresponde ao vermelho e 90 °h ao amarelo, constata-se
que a faixa de cor do suco da laranja ‘Sanguinea de Mombuca’, independentemente
do porta-enxerto, apresenta cor intermediaria as cores citadas—Para a cromaticidade
observou-se efeito linear positivo ao longo do periodo de maturacdo (Figura 8), ou

seja, a intensidade de cor da polpa aumentou até a colheita.
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Figura 8 - Cromaticidade do suco de frutos de laranjeira ‘Sanguinea de
Mombuca’ enxertada em limoeiro ‘Cravo’ e citrumeleiro ‘Swingle’ em fungao
das épocas de coleta dos frutos. FCA/UNESP, Sado Manuel-SP, 2019
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N&o houve interacdo significativa entre as combinagcdes copa/porta-enxerto e
os DAA para os sélidos soluveis, a acidez titulavel e o indice de maturacdo. Para as
duas primeiras variaveis, houve efeito isolado da combinacdo copa/porta-enxerto e
do DAA (p <0,01), enquanto, para o indice de maturacdo, obteve-se efeito
significativamente apenas para DAA (p < 0,01).

Os maiores teores médios de solidos soluveis (8,71 °Brix) e de acidez titulavel
(0,98%) foram observados em frutos da combinacdo SM/CS. Os frutos oriundos da
combinacdo SM/LC apresentaram 7,93 °Brix e 0,88% de acidez, respectivamente.
Quanto maior a massa do fruto, maior € a diluicdo dos acidos organicos (BOLFARINI
et al., 2020). Sendo assim, frutos com maior quantidade de albedo, flavedo e menor
rendimento de suco (BEBER et al., 2018) apresentardo menores teores de
carboidratos, acidos, aminoacidos e vitaminas no suco. Tais fatos explicam os
resultados obtidos, uma vez que a utilizacdo do porta-enxerto CS promoveu a
producgéo de frutos menores.

Houve aumento linear para a variavel solidos soluveis (Figura 9A) em funcao
dos DAA. Para a acidez titulavel ocorreu reducdo quadréatica com o valor minimo de
acidez (0,7 % de acido citrico) aos 239 DAA (Figura 9B). Quanto ao indice de
maturacdo, houve comportamento quadratico com ao longo dos DAA, obtendo-se o
valor maximo estimado de 10,4 aos 240 DAA (Figura 9C).

O aumento do indice de maturacdo € decorrente da propor¢cdo de solidos

7

sollveis e acidez no fruto, tanto que, esse parametro qualitativo € utilizado como
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ferramenta para indicar a maturacao dos frutos (CARVALHO et al., 2020). Valores
semelhantes foram encontrados por Domingues et al. (2018), que ao avaliarem a
qualidade dos frutos de laranjeira ‘Cadenera’ em diversos porta-enxertos obtiveram
valor médio igual a 11.

Para o indice tecnolégico observou-se interacao significativa (p <0,01) entre as
combinacdes copa/porta-enxerto e os DAA. Houve ajuste quadratico para ambas as
combinac¢des copa/porta-enxerto. A combinacdo SM/CS promoveu valor maximo de
1,8 kg SS caixa! aos 246,7 DAA, e a combinacdo SM/LC 1,2 kg SS caixa! aos
221,4 DAA. De modo geral, a combinagcdo SM/CS promoveu a producgao de frutos
com maior indice tecnolégico durante o periodo de maturagdo dos frutos (Figura
9D). O indice tecnoldgico envolve a massa dos frutos, o rendimento do suco e os
sélidos soluveis, portanto o resultado dessa variavel é influenciado por todos os
fatores que afetam o comportamento desses parametros (VOLPE et al., 2002). O
decréscimo no rendimento de suco também implica na reducdo do indice

tecnoldgico.

Figura 9 - Solidos soluveis, acidez titulavel, indice de maturacgao e indice
tecnoldgico de laranjeira Sanguinea de Mombuca enxertada em limoeiro
‘Cravo’ e citrumeleiro ‘Swingle’ em fungao das épocas de coleta dos frutos.
FCA/UNESP, Sao Manuel-SP, 2019
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Em cada DAA, pontos seguidos de letras diferentes sao significativamente diferentes pelo teste Tukey
ao nivel de 5% de probabilidade.

Os teores de acido ascoérbico (AA) apresentaram interacao significativa entre as
combinac¢des copa/porta-enxertos e os DAA (p < 0,01). Houve reducdo quadratica
nas concentracdes de AA dos frutos em SM/LC, atingindo o ponto minimo em 222
DAA (Figura 10A). Tal resultado ocorreu por consequéncia climatica, pois logo apés
0 més de marco, as precipitacdes diminuiram e as temperaturas continuaram altas, o
gue ocasionou o0 aumento das concentracdes em funcdo da reducdo de agua no
fruto. Em relacdo a combinacdo SM/CS, os modelos de regressao (linear e
guadratica) ndo se ajustaram aos dados obtidos. Como jA mencionado, durante as
avaliacOes, ocorreu periodos de grande estiagem. Essa situagéo, associada ao fato
gque o porta-enxerto CS apresenta menor tolerdncia ao déficit hidrico, o que
possivelmente diminui a capacidade fotossintética das plantas, explicando esse
comportamento instavel, pois a biossintese do AA é formada a partir da D-glicose,
com nucleotideos e agucares como intermediarios (WHEELER et al., 1998).

Lee e Kader (2000) mencionam que fatores como o processo fotossintético,
temperatura e exposi¢ao ao sol pode afetar a sintese e producédo do AA. Loannidi et
al. (2009) em estudo com a cultura do tomateiro relatou que as condicbes
ambientais, irradiacdo e principalmente estresses, pode induzir a expressédo de
genes responsaveis pela sintese do AA. Outra justificativa pertinente seria pelas
oscilacbes de concentracoes de AA que podem ocorrer durante a maturacdo do
fruto, principalmente em funcdo de estresses. Nesses eventos, o AA passa por
processo de oxidacdo e é transformado em dehidroascérbico (NAKILCIOGLU-TAS;
OTLES, 2020), o que pode explicar maiores e menores concentracdo de AA no

decorrer das avaliacdes.
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Os teores de acUcares se comportaram de forma dessemelhante. Enquanto
para os agucares redutores e totais houve interacdo significativa (p < 0,01 e p <
0,05, respectivamente) entre as combinacdes copa/porta-enxerto e os DAA, para 0s
acucares nao-redutores verificou-se somente efeito isolado dos DAA (p < 0,01).

Os teores de acUcares redutores dos frutos da combinacdo SM/CS
aumentaram de forma linear ao longo da maturacdo e aos 260 DAA foram
significativamente superiores aos observados em frutos de SM/LC. Por outro lado, a
combinacdo SM/LC promoveu uma reducdo quadratica dos teores de acucares
redutores a partir dos 222 DAA (Figura 10B). Essa reducéo pode ser explicada pelo
fator rendimento de fruto (tamanho), ou seja, por efeito de concentragdo. No entanto,
observa-se que esses frutos chegaram ao valor maximo de massa em 258 DAA,
sendo assim, durante todo esse periodo, os frutos estavam em desenvolvimento,
logo, os carboidratos estavam sendo distribuidos para todas as partes dos frutos,
como suco, albedo e flavedo. Para a porcentagem de acuUcares totais, 0s valores
de ambas as combinacdes copa/porta-enxertos foram ajustados ao modelo
quadratico. Para a combinacdo SM/CS, o valor maximo de acUcares totais (6,10%)
foi obtido aos 258 DAA. Por outro lado, a combinagdo SM/LC atingiu um méaximo de
4,5% aos 236 DAA (Figura 10C). O aumento da concentracdo do agucar total esta
relacionado com o fato que durante toda a fase de crescimento e maturacdo dos
frutos, ocorre um crescente aumento de sacarose (LADANIYA, 2008), e essa
intensidade estd diretamente ligada ao processo fotossintético que, por sua vez,
pode ser influenciado pelas condi¢des climaticas (PARRA CORONADO et al., 2006),
bem como pelo porta-enxerto. Em relacdo aos agucares ndo-redutores, verificou-se
aumento quadratico das médias até 239 DAA, com valor maximo de 2,3% (Figura
10D).
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Figura 10 - Teores de acido ascorbico (A) e porcentagem de acUcares
redutores (B), ndo-redutores (C) e totais (D) de frutos de laranjeira ‘Sanguinea
de Mombuca’ enxertada em limoeiro ‘Cravo’ e citrumeleiro ‘Swingle’ em fungao
das épocas de coleta dos frutos. FCA/UNESP, Sado Manuel-SP, 2019
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Em cada DAA, pontos seguidos de letras diferentes séo significativamente diferentes pelo teste Tukey
ao nivel de 5% de probabilidade.

O decréscimo do rendimento de suco, dos acUcares ndo-redutores e o
aumento da acidez titulavel apos 239 DAA ocorreram por consequéncia do clima,
principalmente pela precipitacdo e temperatura. Verificou-se que apos o més de
margo, as precipitacdes diminuiram e as temperaturas continuaram relativamente
altas (Figura 2).

Embora tenha ocorrido o aumento linear dos sélidos soluveis, isso pode ter
ocorrido por efeito de concentracdo, ou seja, devido a perda de agua dos frutos. Por
essa mesma razéo, explica-se o aumento da acidez titulavel apés 239 DAA. Diante
do comportamento dessas variaveis, fim de se obter o melhor aproveitamento da
matéria prima, o ideal é realizar a colheita dos frutos da ‘Sanguinea de Mombuca’
proximo as 240 DAA. Portanto, a escolha do ponto de colheita com base somente

nos solidos soltuveis ndo € a mais adequada para essa cultivar.



51

1.3.3 Desempenho produtivo das plantas

Houve efeito significativo entre as combinacdes copa/porta-enxerto para as
variaveis producdo, nimero de frutos, produtividade (t hat) e eficiéncia produtiva (kg
m-3). Todavia, para o volume de copa nédo se obteve efeito significativo para as
combinagcdes copa/porta-enxerto (Tabela 1). Tal fato evidencia que os porta-
enxertos exerceram influéncia semelhante sobre o crescimento da copa da laranjeira

‘Sanguinea de Mombuca’ nas condigdes deste estudo.

Tabela 1 - Valores do teste F e médias de numero de frutos, producéo,
produtividade, volume de copa e eficiéncia produtiva de laranjeira ‘Sanguinea
de Mombuca’ enxertada em limoeiro ‘Cravo’ e citrumeleiro ‘Swingle’ — Sao
Manuel/SP - 2019

Volume de Eficiéncia

Fontes de OINl]fmero Eredlugéo Produtkiviijade copa Produtiva
Variacao e frutos (kg/planta) (t hat) (m?) (kg m-)
Valores do Test F
Bloco 1,38ns 2,510 2,510 2,19ms 2,51ns
Porta-enxerto 9,03" 59,77 59,79" 1,28ns 50,62**
C.V. (%) 22,27 10,67 10,67 17,66 19,87
Porta-enxerto Médias
‘Rangpur’ lime 125,71a 23,43a 9,770a 1,95a 12,18a
Cix':g; 89,68b 13,97b 5,823b 2,15a 5,82b
Média geral 107,69 17,60 7,336 2,05 8,99

ns = ndo significativo; * = significativo a 5%, ** = significativo a 1% pelo teste F. Letras iguais na
coluna nédo diferem pelo teste Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.

O desempenho produtivo das plantas da combinacdo SM/LC, no que diz
respeito ao numero de frutos, producdo, produtividade e eficiéncia produtiva, foi
superior ao obtido em plantas da combinacdo SM/CS (Tabela 1). Uma vez que néo
houve diferencas para o volume de copa, a maior eficiéncia produtiva das plantas da
combinagdo SM/LC ocorreu devido a maior produgao.

Como ja mencionado, a escolha do porta-enxerto pode interferir diretamente no
desempenho produtivo das plantas, principalmente quando sao levadas em
consideracao suas peculiaridades, associado com as condi¢des de cultivo (BASTOS
et al., 2014). Tal afirmacao explica os resultados encontrados nesse estudo, assim

como os encontrados por Franca et al. (2016), que em estudo com a laranjeira
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‘Valéncia Tuxpan’ em sistema de sequeiro, também concluiram que a producio das
plantas enxertadas em LC é superior quando comparada ao CS.

Autores como Donato et al. (2007) e Machado et al. (2010), afirmam que os
fatores que mais afetam o crescimento das plantas, a producéo, numero de frutos e
a produtividade séo a disponibilidade hidrica, o porta-enxerto, a evaporacao, tipo de
solo e a temperatura. Diferentemente, Domingos et al. (2018), ao avaliarem o
comportamento da laranjeira ‘Cadenera’ sobre os porta-enxertos limoeiro ‘Cravo’ e
citrumeleiro ‘Swingle’, reportam n&o haver diferengcas quanto ao desempenho
produtivo. O mesmo é relatado por Bacar et al. (2017) para a laranjeira ‘Jaffa’.

Entretanto, a superioridade da combinagcdo SM/LC para essas variaveis pode
estar associada com as condicbes de cultivo apresentadas nesse estudo.
Compreende-se que o0 porta-enxerto CS apresenta menor tolerancia ao déficit
hidrico (BASTOS et al., 2014) e esse fato o tornou mais sensivel as condi¢es
adversas da regido, o que consequentemente influenciou no desempenho da
combinacdo SM/CS. Isso indica que nessa regido, dependendo do porta-enxerto
utilizado, pode ser vantajoso o uso de irrigagcdo em sistemas mais tecnificados, pois
a deficiéncia de &gua pode afetar significamente no pegamento, producdo e
gualidade do fruto (EL-FADEL et al., 2018).

1.4 CONCLUSOES

A cultivar copa laranjeira ‘Sanguinea de Mombuca’, sobre os porta-
enxertoslimoeiro ‘Cravo’ e citrumeleiro ‘Swingle’, completa o ciclo da antese a
colheita em 246 dias, com acumulo de 3226,7 graus-dias. Os melhores atributos de
gualidade sdo obtidos por volta de 240 dias apds a antese para as plantas
enxertadas nos dois porta-enxertos. Os frutos produzidos sobre citrumeleiro
'Swingle’ apresentam maiores teores de solidos soluveis e acgucares totais e
redutores ao final da maturacéo, além de maior indice tecnolégico. Por outro lado, o
limoeiro ‘Cravo’ promove melhor desempenho produtivo inicial das plantas de

‘Sanguinea de Mombuca’ na regidao de Sado Manuel, Sao Paulo.
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CAPITULO 2

DESEMPENHO VARIETAL DE COMBINACOES COPAS/PORTA-ENXERTOS
PARA A PRODUCAO DE LARANJAS DOCES NO CENTROESTE PAULISTA

Resumo

A avaliacdo do desempenho varietal de combinacdes de copa e porta-enxertos
citricos € um fator preponderante quando se trata da sustentabilidade da cultura. Os
estudos procuram identificar gendtipos de dupla aptiddo, tanto para o
processamento industrial, como para frutos de mesa. O objetivo do trabalho foi
avaliar o ciclo fenoldgico, a soma térmica, caracterizar os frutos, principalmente os
atributos de qualidade e o desempenho vegetativo e produtivo das laranjeiras doces
Rubi, Lue Gin Gong e Valéncia Delta Seedless enxertadas em limoeiro ‘Cravo’ e
citrumeleiro ‘Swingle’. Os tratamentos foram constituidos por seis combinagdes
copa/porta-enxerto em delineamento em blocos ao acaso. Os dados foram
submetidos as Andlises de variancia, dos componentes principais (ACP) e
correlagdo de Pearson. Para a analise dos intervalos fenolégicos, desempenho
produtivo e caracterizacdo dos frutos, os dados foram submetidos a analise de
variancia e quando constatada a significancia pelo teste F, as médias entre os porta-
enxertos foram comparadas pelo teste Tukey. A Analise de Componentes Principais
detectou duas regides, sendo a primeira composta pelas combinacdes Rubi/CS,
Rubi/LC, LGG/CS e LGG/LC, e a segunda regidao, composta pelas combinacdes
VDS/CS e VDS/LC. A duracao dos ciclos fenolégicos foi pouco afetada pelos porta-
enxertos. As combinacdes Rubi/LC e Rubi/CS promoveram os melhores
desempenhos produtivos, e as melhores coloragdes dos frutos. As combinacdes
LGG/LC, LGG/CS, VDS/LC e VDS/CS apresentem os melhores atributos de
qualidade fisico-quimica dos frutos.

Palavras-chave: Citrus sinensis, Osbeck; Citrus limonia, Osbeck; [P. trifoliata (L.)
Raf x C. paradisi Macf.]; graus dia.
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Abstract

The evaluation of the varietal performance of citrus canopy and rootstock
combinations is a major factor when it comes to the sustainability of the crop. The
studies seek to identify dual-purpose genotypes, both for industrial processing and
for table fruits. The objective of this work was to evaluate the phenological cycle, the
thermal sum, to characterize the fruits, mainly the quality attributes and the
vegetative and productive performance of sweet orange trees Rubi, Lue Gin Gong
and Valéncia Delta Seedless grafted on 'Rangpur' lemon and ‘Cravo' lemon tree.
Swingle'. The treatments consisted of six scion/rootstock combinations in a
randomized block design. Data were submitted to analysis of variance, principal
components (PCA) and Pearson's correlation. For the analysis of the phenological
intervals, productive performance and characterization of the fruits, the data were
submitted to analysis of variance and when the significance was verified by the F
test, the means between the rootstocks were compared by the Tukey test. The
Principal Component Analysis detected two regions, the first being composed by the
combinations Rubi/CS, Rubi/LC, LGG/CS and LGG/LC, and the second region,
composed by the combinations VDS/CS and VDS/LC. The duration of the
phenological cycles was little affected by the rootstocks. The Rubi/LC and Rubi/CS
combinations promoted the best productive performances and the best fruit color.
The combinations LGG/LC, LGG/CS, VDS/LC and VDS/CS present the best
attributes of physicochemical quality of the fruits.

Key-words: Citrus sinensis, Osbeck; Citrus limonia, Osbeck; [P. trifoliata (L.) Raf x
C. paradisi Macf.]; degree days.
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2.1 INTRODUCAO

A producdo de laranjas € uma das atividades de maior destaque do
agronegocio brasileiro, exercendo importante papel econdmico e social. O Brasil
ocupa a primeira posicdo dentre os maiores produtores dessa fruta no mundo
(FAOSTAT, 2021). A maior parte da producéo esta concentrada nos estados de Sao
Paulo e Minas Gerais, onde sao produzidas laranjas com boa aceitabilidade tanto
para o mercado de fruta fresca, quanto para o0 processamento industrial
(FUNDECITRUS, 2021). No cenario internacional, o Brasil também se destaca como
maior exportador de suco concentrado e congelado, conhecimento como “Frozen
Concentrated Orange Juice” (FCOJ), em 2019/2020, exportou 1.048.485 toneladas
(CITRUSBR, 2021)

Apesar da grande importancia da cultura para o agronegécio brasileiro, a
citricultura paulista é caracterizada pela baixa diversificacdo, concentrando-se no
uso de poucas combinagdes de cultivares copa e porta-enxertos, caracteristica que
coloca a cultura em posicdo de vulnerabilidade com relacdo aos problemas
fitossanitarios (CARVALHO et al.,, 2019). Atualmente, a citricultura brasileira tem
como cultivares copa predominantes as laranjeiras precoces Hamlin (11%), Rubi
(2,1%) e Westin (1,4%); de meia-estacao a Pera Rio (35,0%); e tardias, as cultivares
Valéncia (27,0%), Natal (11,0%) e Folha Murcha (4,0%) (FUNDECITRUS, 2021).

Dentre as cultivares precoces, a ‘Rubi’, originaria da cole¢gdo de Navarro de
Andrade, em Araras, no estado de S&o Paulo, apresenta frutos com maturagao
precoce, com tamanho médio de 172 gramas, podendo atingir a producao anual de
40 toneladas por hectare e um rendimento de suco de 49% (PIO et al., 2005).

Por outro lado, o desempenho de algumas cultivares, como € o caso da ‘Lue
Gin Gong' (LGG), é pouco conhecido e avaliado. Esta cultivar foi originada na
Flérida em 1988 a partir de seedling nucelar de laranja ‘Valéncia'. Os frutos tém
maturacédo tardia e depois de colhidos, sob condicfes controladas de refrigeracéo,
podem ser conservados por mais de um més (OLIVEIRA & SCIVITARO, 2008). As
principais limitacdes da cultivar sdo a propenséo a producao de frutos pequenos e a
alternancia de producao. No entanto, pode atingir producéao de até 45 toneladas por
hectare (EMBRAPA, 2008).
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Outra cultivar pouco utilizada é a cultivar Valéncia Delta Seedless (VDS),
originada por mutacéo espontanea de gema da cv. Valéncia ou por seedling nucelar,
tendo a cultivar Valéncia como genitora. Apresenta frutos com maturacao tardia e
sem sementes, pode atingir producdo anual de 45 toneladas por hectare, embora
apresente alternancia de producéo (EMBRAPA, 2008).

As principais caracteristicas agronémicas das plantas citricas sé&o
determinadas pela interacdo entre copa e porta-enxerto, fato que torna a escolha do
porta-enxerto fator imprescindivel para o sucesso de um pomar comercial (BASTOS
et al., 2015). Os porta-enxertos interferem nas caracteristicas agronémicas das
cultivares copa, tais como, vigor vegetativo, precocidade de producdo, época de
maturacdo e qualidade dos frutos, capacidade de absorcdo de agua e nutrientes e
resisténcia a seca e as pragas e doencas (POMPEU JUNIOR, 2009).

Na citricultura brasileira, dois dos principais porta-enxertos sao o limoeiro
‘Cravo’ (Citrus limonia Osbeck) e o hibrido citrumeleiro ‘Swingle’ (C. paradisi Macfad.
‘Duncan’ x Poncirus trifoliata L. Raf.). O limoeiro ‘Cravo’ (LC) apresenta maior vigor e
tolerancia a seca, bem como promove nha copa maturacdo precoce e alta
produtividade (POMPEU JUNIOR, 2005; AMARO e BAPTISTELLA, 2010). Por sua
vez, o citrumeleiro ‘Swingle’ (CS) induz a copa porte mediano, maturagdo menos
precoce e frutos de alta qualidade (MATTOS JUNIOR et al., 2005).

Dentre os principais desafios para a expansdo do setor citricola brasileiro,
destaca-se a importancia da diversificacdo de copas e porta-enxertos. Tendo em
vista as possibilidades de diferentes combinacdes e os possiveis resultados obtidos
a partir delas, torna-se primordial a caracterizacdo do comportamento destas
combinac¢des nas respectivas regides produtoras.

A duracdo dos ciclos fenologicos representa um dos primeiros requisitos
quando se pretende avaliar estas combinacbes (VOLPE et al., 2002). Tais
avaliacdes tornam-se uma importante ferramenta para a racionalizacao e otimizagcao
dos cultivos, visto que muitas praticas, tais como poda, fertilizacdo, manejo
fitossanitario e época de colheita, dependem da caracterizacdo dos estadios
fenolégicos (RIVADENEIRA, 2012).

Face as diferentes condi¢cdes de clima vigentes nas regides de cultivo, outro
fator importante € a caracterizacdo das exigéncias térmicas das cultivares ao longo
dos ciclos vegetativo e reprodutivo. Isso € possivel a partir do estudo da soma

térmica de cada cultivar, que nada mais é que a quantidade de energia, em termos
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de temperatura, que as plantas necessitam para completar um determinado ciclo de
desenvolvimento (SANTOS et al.,, 2007). Esse célculo é utilizado para prever
subperiodos fenoldgicos, auxiliando no escalonamento da producéo, planejamento
de colheita e até no zoneamento climatico (STENZEL et al., 2006; HARDY e
KHURSHID, 2007 e RIVANEDEIRA, 2012).

O desempenho produtivo de um pomar de laranjeiras é decorrente das
caracteristicas da cultivar copa, do porta-enxerto, das condi¢des climaticas, do solo
e do sistema de cultivo (SAMPAIO et al.,, 2006). Deste modo, enfatiza-se a
importancia da realizacdo de ensaios agrondmicos regionais para a recomendacao
de combinacdes copa e porta-enxertos para uma determinada regido produtora
(SEQUERLI e TUZCO, 2020).

Além do conhecimento sobre o desempenho fenolégico e produtivo, €&
fundamental a caracterizacdo das propriedades fisicas e fisico-quimicas dos frutos.
Essas variaveis permitem considerar se determinadas combinac¢des copa X porta-
enxerto resultam na producdo de frutos de maior ou menor qualidade, de modo a
identificar aqueles com caracteristicas ideias para a elaboracdo de sucos e para o
consumo ao natural (SATO et al., 2009).

O presente estudo teve como objetivo caracterizar a fenologia, o desempenho
vegetativo e produtivo, a soma térmica, e os atributos de qualidade dos frutos de trés
cultivares de laranjeiras doces enxertadas em limoeiro ‘Cravo’ e citrumeleiro

‘Swingle’ na regiao Sudeste do estado de Sao Paulo.

2.2 MATERIAL E METODOS

2.2.1 Caracterizacado da area experimental

O experimento foi realizado em pomar da Fazenda Experimental S&o Manuel,
pertencente a Faculdade de Ciéncias Agronémicas, Universidade Estadual Paulista
(Unesp), localizada em Sao Manuel, Sdo Paulo, Brasil (22°44'28” S, 48°34’37” W, na
altitude de 740m). Conforme a classificacdo de Koéppen, o clima é do tipo Cwa,
sendo temperado quente (mesotérmico), umido e a temperatura média do més mais
guente é de aproximadamente 22°C (CUNHA, MARTINS, 2009). O solo da area é

classificado como um Latossolo Vermelho Distrofico tipico (EMBRAPA, 2006).
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Mudas das cultivares (cvs.) Rubi (Rubi), LGG (Lue Gin Gong) e VDS (Valéncia
Delta Seedless), enxertadas em LC (Limoeiro ‘Cravo’) e CS (Citrumeleiro ‘Swingle’),
foram implantadas em outubro de 2015 em espacamento de 6 metros entre linhas e
4 metros entre plantas. As analises foram conduzidas entre julho de 2018 e outubro
de 2020. Os dados climaticos foram coletados a partir da base do CIAGRO (Centro
Integrado de Informacdes Agrometeoroldgicas). Determinou-se o balanco hidrico,
para o qual adotou-se a profundidade média do sistema radicular de 80 cm e a
capacidade de agua disponivel de 70 mm (THORNTHWAITE e MATHER, 1955)
referentes a este periodo (Figura 1). As fertilizagbes ocorreram de acordo com a

andlise de solo e os requisitos da cultura (QUAGGIO et al., 2005).

Figura 1 - A. Precipitacdo, temperaturas média, maxima e minima mensal,
periodo do estudo fenoldgico, caracterizacdo dos frutos e periodo de colheita.
B. Balanco hidrico climéatico de maio de 2018 a outubro de 2020. FCA/UNESP,

Séo Manuel-SP, 2019
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2.2.2 Tratamentos e delineamento experimental

O delineamento experimental foi em blocos ao acaso em esquema fatorial 3x2,
em que o primeiro fator corresponde as cultivares copa (Rubi, LGG e VDS) e o
segundo, aos porta-enxertos (LC e CS), perfazendo-se as combina¢gdes Rubi/CS,
Rubi/LC, LGG/CS, LGG/LC, VDS/CS e VDS/LC. (Figura 2). Foram utilizadas quatro

repeticdes, cada uma composta por duas plantas uteis.



65

Figura 2 - Frutos das combina¢des Rubi/LC (A) e Rubi/CS (B). LGG/LC (C) e
LGG/CS (D). VDS/LC (E) e VDS/CS (F), FCA/UNESP, Sdo Manuel-SP, 2019

2.2.3 Avaliagao dos ciclos fenologicos em dias e soma térmica

Foram selecionados, aletoriamente, seis ramos por planta, distribuidos na
porcdo mediana, ao redor da circunferéncia da copa. Para realizacdo do estudo
.fenoldgico, adotou-se a escala fenoldgica proposta por Barbasso et al. (2005).
Todavia, neste estudo, foram considerados os estadios (3) Abertura da flor (antese);
(6) Fruto com aproximadamente 3 cm de diametro (bola de gude); (7) Fruto com

aproximadamente 4,5 cm (bola de pingue-pongue); (8) Fruto verde proximo do
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tamanho final; (9) Fruto na mudanca de cor verde para amarela, (10) indice de
maturacdo 12 (Figura 3). A cada vinte dias os ramos foram avaliados, de modo que
0 estadio era estabelecido quando 51% dos ramos apresentavam-se no respectivo
estadio fenologico.

Uma vez identificados os estadios fenoldgicos das plantas das combinacgdes
entre as cultivares copa Rubi, LGG e VDS e os porta-enxertos LC e CS, foram
aferidos o numero de dias e os graus dias (GD) acumulados nos intervalos entre os
intervalos 3-6, 6-7, 7-8, 8-9 e 9-10 (Figura 3). Para a determinacdo dos GDs
acumulados, foram consideradas as temperaturas minima (Tm) e maxima (TM) e as
temperaturas basais inferior (13°C) (Tb) e superior (35°C) (TB), as quais foram

aplicadas as equac0es propostas por Ometto (1981):
TB>TM>Tm>Tb

Tm<Tb<TMeTB>TM

Tb>TMeTB >TM GD=0
Tb<TmeTB<TM

Tb>Tm e TB<TM

Figura 3 - Estadios fenoldgicos e intervalos avaliados em laranjeiras ‘Rubi’,
‘Lue Gin Gong’ e ‘Valéncia Delta Seedless’ enxertadas sobre o limoeiro ‘Cravo’

e o citrumeleiro ‘Swingle’

WA HQ\ . W

(3) Abertura da flor (antese); (6) Fruto com aproximadamente 3 cm de didmetro (bola de gude); (7)
Fruto com aproximadamente 4,5 cm (bola de pingue-pongue); (8) Fruto verde proximo do tamanho
final; (9) Fruto na mudancga de cor verde para amarela; (10) indice de maturagéo = 12.

Fonte: Autores.
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2.2.4 Desempenho vegetativo e produtivo das plantas

O desempenho produtivo das plantas foi avaliado considerando-se a
producdo dos anos de 2019 e 2020 e em seguida, realizando-se a média dos dois
anos. As variaveis avaliads foram: nimero de frutos por planta; producéo, obtida por
meio da pesagem dos frutos em balanca e expressa em kg por plantas.; nimero de
caixas por planta, dividindo-se o valor da produgéo por planta pelo peso padrao da
caixa de 40,8 kg; e eficiéncia produtiva (kg de fruta m=3). Para a avaliacdo da
eficiéncia produtiva, realizou-se a relacdo entre a producéo e o volume da copa (m?3).
O volume da copa foi obtido por meio da equacdo proposta por Mendel (1956),

onde, R = raio do dossel e H = altura da planta.

2.2.5 Caracterizacao dos frutos

Os frutos foram caracterizados no momento da colheita, quando apresentaram
relacdo SS/AT entre 8,5 e 10. Esta caracterizacdo foi realizada com base em
variaveis fisicas e fisico-quimicas.

A cor da casca foi avaliada com auxilio de um colorimetro (CR-400, Konica
Minolta, Osaka, Japé&o). A leitura foi realizada em duas orientacfes, ou seja, eixo
caule-calice nas dire¢cdes horizontal e vertical. Os parametros avaliados foram: L*,
indica a luminosidade, a*, indica a variagao de cor entre o verde e o vermelho, b*, a
variagao entre o azul e o amarelo.

A firmeza foi obtida com o auxilio de texturbmetro (TA. XT Plus Texture
Analyzer) com sonda de compressdo SMS P/2 (Stable Micro Systems), velocidade
de 1,0 mm s1, comprimindo a fruta por 10 mm a partir do ponto de contato. A leitura
foi realizada em duas orientacdes, ou seja, eixo caule-célice nas dire¢cdes horizontal
e vertical e expressos em Newtons (N).

O diametro e o comprimento dos frutos foram obtidos com auxilio de um
paquimetro digital e expressos em milimetros (mm). A massa dos frutos foi aferida
em balanca de precisdo e expressa em gramas (g).

Por sua vez o rendimento de suco foi obtido por meio da relagdo massa do

suco/massa do fruto, expresso em porcentagem (%).
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O indice de maturacdo dos frutos foi obtido por meio da relacdo entre os
solidos soluveis e a acidez titulavel (SS/AT).

O indice tecnolégico (IT) foi calculado por meio da equacdo proposta por Di
Giorgi et al. (1990), em que IT = rendimento em suco x SS x 40,8 (kg da caixa
padrao industrial) / 10.000.

Avaliaram-se o0s acUcares redutores (AR), ndo redutores (ANR) e totais (AT)
por meio de metodologia descrita por Somogy, adaptada por Nelson (1944), com
resultados expressos em %.

A acidez titulavel foi obtida por meio de titulagdo de NaOH em uma aliquota de
5 mL de suco adicionada de 100 mL de agua destilada e 3 gotas do indicador
fenolftaleina (INSTITUTO ADOLFO LUTZ, 2008), sendo expresso em porcentagem
de acido citrico (%).

Os solidos soluveis foram quantificados por meio da leitura de trés gotas do
suco em refratdbmetro digital, sendo o resultado expresso em graus Brix (°Brix).

Os teores de acido ascorbico foram determinados conforme metodologia
proposta pela AOAC (2005). Foram pipetados 2 mL de suco e 50 mL de solucdo de
acido oxalico a 1% em erlenmeyer. Em seguida realizou-se a titulagdo com a
solucdo de 2,6-Diclorofenol Indofenol (DCFI) padronizado até coloracdo rosa
persistente por 15 segundos. A padronizagdo das leituras foi realizada por meio da
titulacdo de solucéo padrdo de acido ascorbico. Os resultados foram expressos em
mg 100 mL™.

2.2.6. Andlise estatistica

A andlise da correlacdo de Pearson (p<0.05) foi realizada utilizando o
Software R (R Develop-ment Core Team). Para a elaboracdo do heatmap,
utilizaram-se os pacotes “corrplot”, “latticeExtra” e “RColorBrewer”. Devido ao grande
namero de variaveis, utilizou-se a opcao de “circulos” para apresentar os valores da
correlacdo, apenas correlacdes significativas estdo demonstradas nas figuras, e os
valores de R2 e p valor. Andlise de componentes principais também foi realizada no
software R, em que utilizaram os pacotes “PCAtools”, “chemometrics” e “stats” e
para a construcdo das figuras o pacote “ellipse”. Para a constru¢cdo do mapa de
calor e agrupamento hierarquico utilizou o algoritmo de distancia euclidiano. Para a

avaliacdo dos ciclos fenologicos, os dados foram submetidos a anélise de variancia
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e quando constatada a significancia pelo teste F, as médias entre os porta-enxertos
e entre as copas foram comparadas pelo teste Tukey. J& o desempenho produtivo
das plantas e a caracterizacdo dos frutos, utilizou-se o delineamento experimental
em blocos ao acaso em esquema fatorial 3x2, em que o primeiro fator correspondeu
as cultivares copa (Rubi, LGG e VDS) e o segundo, aos porta-enxertos (LC e CS).
Os dados também foram submetidos a andlise de varidncia e quando constatada a
significancia pelo teste F, as médias entre os porta-enxertos e entre as copas foram
comparadas pelo teste Tukey. Para a variavel producédo (kg/planta), foi realizada a

média de duas safras, sendo o terceiro e quarto ano de producéo.

2.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Quando se observa os agrupamentos formados no heatmap, com base em
todos os dados analisados, verifica-se a formacéo de dois grupos distintos, sendo o
primeiro formado pela cultivar VDS sobre os dois porta-enxertos (LC e CS). O
segundo grupo/ramificacdo foi dividido em dois subgrupos de combinagbes
copa/porta-enxertos, sendo o primeiro subgrupo composo por LGG/LC e LGG/CS e
0 segundo por Rubi/LC e Rubi/CS (Figura 4). Portanto, pode-se dizer que ha
similaridade entre as cultivares Rubi e LGG quando considerado o conjunto de
dados avaliados. E possivel afirmar também que os agrupamentos entre as
combinagcdes se deve, principalmente, em funcdo das cultivares copa, tendo em
vista que ndo houve agrupamento de combina¢des em funcdo dos porta-enxertos,
ainda assim, estes exerceram certa influencia sobre algumas caracteristicas das

combinagodes.
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Figura 4 - Heatmap das correlagfes entre as caracteristicas avaliadas das
cultivares copa de laranjeira Rubi, LGG e VDS enxertadas nos porta-enxertos

LC e CS em azul claro néo séo significativas (p.0.05)
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L= Luminosidade; AA= Acido ascoérbico; B= Coordenada b; CRO= Cromaticidade; P= Producio;
Cx/P= Caixa por planta; N°F= NUmero de Fruto; EP= Eficiéncia produtiva; N°S= Numero de
sementes; F= Firmeza; A= Coordenada a; AT = Acidez; RS= Rendimento de suco; LP= Largura da
planta; RP = Raio da planta; DF= Diametro do fruto; MF= Massa do Fruto; AP= Altura da planta; CF =
Comprimento do fruto; VC= Volume de copa; ANR= Aclcar ndo redutor; AH= Angulo Matiz; IM=
indice de maturagéo; ACT= Aglcar total; D= Dias; GD= Graus dias; AR= Agucar redutor; SS= Sélidos
solaveis; IT= indice tecnoldgico. Rubi/LC=Rubi enxertada em limoeiro ‘Cravo’, Rubi/CS=Rubi
enxertada em citrumeleiro ‘Swingle’, LGG/LC= Lue Gin Gong enxertada em limoeiro ‘Cravo’,
LGG/CS= Lue Gin Gong enxertada em citrumeleiro ‘Swingle’, VDS/LC= Valéncia Delta Seedless
enxertada em limoeiro ‘Cravo’, VDS/CS= Valéncia Delta Seedless enxertada em citrumeleiro
‘Swingle’.
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2.3.1 Avaliacao dos ciclos fenologicos e soma térmica

A duracédo dos intervalos entre os estagios fenoldgicos das laranjeiras Rubi,
LGG e VDS nao foram afetados pelos porta-enxerto LC e CS (Tabela 1). A cultivar
Rubi (maturacdo precoce), em média, independente da combinacao, teve a duragédo
total do ciclo de 245 dias, com soma térmica de 3216,85 GDs. Ja a cultivar LGG
(maturcao tardia), em média, independentemente do porta-enxerto, teve a duracao
total do ciclo de 402 dias e 4493,61 GDs. E a cultivar VDS (maturacéo tardia), em
média, independente da combinacgédo, teve a duracdo total do ciclo de 407 dias e
4545,81 GDs (Tabela 1). Tais resultados vdo de encontro com a afirmacéo de
Siqueira e Saloméo (2017), que a somatoria de dias dos intervalos fenoldgicos é
peculiar de cada cultivar e pode ter influéncia da regido, o que reforca a importancia

de estudos regionais.

Tabela 1 - Duracdo em Dias e GDs dos intervalos fenolégicos das laranjeiras
Rubi, LGG e VDS nos porta-enxerto LC e CS. Sdo Manuel/SP - 2019

FVv GL 3-6 6-7 7-8 8-9 9-10
Dias GDs Dias GDs Dias GDs Dias GDs Dias GDs
Bloco 3 3,33ns 4,36 1,47ns 1,97ns 4.04" 4, 70" 2,23ns 1,80" 2,54ns 2,91ns
C 2 4,10" 5,19" 1,12ns 0,27ns 15,48" 14,58" 13,64" 2,38 172,76™ 195,55"
PE 1 0,21ns 0,04ns 0,24ns 0,18 0,00ns 0,00ns 0,23ns 0,17ns 0,14ns 0,00ns
(F:)é( 2 1,43ns 0,95 0,40 0,48ns 0,591 0,85"s 0,32ns 0,37ns 0,14ns 0,37ns
(C(y:g 20,36 18,92 9,72 10,34 16,86 14,80 28,48 31,02 19,01 14,98
Média 51,66 545,14 72,20 941,52 102,08 1417,06 64,91 629,17 60,29 552,51
Copas
Rubi 43,12b  450,61b 74,752 953,91a 83,12b 1198,91b 38,62b 512,66b 5,00c 100,74c
LGG 54,50ab 577,84ab 72,372 949,80a 94,12b 1315,15b 70,00a 621,95a 111,25b 897,88a
VDS 57,382 606,97a 69,502 920,86a 129,00a 1737,12a 86,12a 752,92a 64,62a 658,90b

*»* = diferem estatisticamente a 1%; * = diferem estatisticamente a 5% e ns n&o diferem
estatisticamente pelo teste F a <0,05. LGG= Lue Gin Gong; VDS= Valéncia Delta Seedless; PE=
Porta-enxerto; C= Copa. 3 - 6= Antese até frutos com aproximadamente 3 cm. 6 — 7= Frutos com
aproximadamente 3 cm até frutos com aproximadamente 4,5 cm. 7 — 8= Frutos com
aproximadamente 4,5 cm até frutos com aproximadamente tamanho normal. 8 — 9= Frutos com
tamanho normal até frutos mudando de cor. 9 — 10= Frutos mudando de cor até indice de maturacao
12.

Sartori et al. (2002) também mencionaram que o periodo entre a florada e a
colheita esta relacionado com a cultivar, porta-enxerto e caracteristicas climaticas da

area de cultivo. Resultados semelhantes a este estudo foram observados por Neves
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et al. (2018), que ao caracterizar a fenologia de tangerinas, também notaram que
alguma cultivares ndo apresentaram variacao de tempo do periodo da floragéo até a
colheita.

Por meio do heatmap é possivel observar que as combinacdes VDS/CS,
VDSI/LC, LGG/CS e LGG/LC apresentaram correlagdo positiva com as variaveis dias
e GDs, o0 que se deve ao fato de serem cultivares tardias. De modo contrario,as
combinacdes Rubi/CS e Rubi/LC apresentaram correlacdo negativa, evidenciando o

carater precoce dessa cultivar (Figura 4).

2.3.2 Desempenho vegetativo e produtivo das plantas

Conforme os resultados da andlise de variancia, houve efeito
significativo da interagdo copa x porta-enxerto sobre as variaveis nimero de frutos,
producdo, caixa/planta, volume de copa e eficiéncia produtiva (Tabela 2).
Entretanto, houve diferenca estatistica entre as copas e também entre os porta-
enxertos para as variaveis volume de copa e eficiéncia produtiva. As variaveis
namero de frutos, producdo e caixa/planta apresentaram diferenca estatistica

somente entre as copas (Tabela 2).

Tabela 2 - Valores do teste F, graus de liberdade (GL), coeficiente de variagéo
(CV) e médias de numero de frutos, producéo, caixa/planta, volume de copa e

eficiéncia produtiva dos frutos de laranjeira Rubi, LGG e VDS — Sdo Manuel/SP

— 2019.
F GL  Numero Producao Caixa/Planta Volume de Eficiéncia
de (Kg/planta) (40,8kQ) Copa Produtiva
Frutos (m3) (kg m-3)
Bloco 3 1,22ns 1,71ns 1,81" 2,11ns 0,78ns
C 2 36,21** 23,75** 4,92 26,87 98,60"
PE 1 0,01ns 0,77ns 8,25 13,88™ 4,35
C x PE 2 0,33"s 0,51"s 2,408 1,40 1,43
Média 84,21 11,45 0,20 4,57 451
CV (%) 52,08 41,45 68,32 23,81 34,22

* = diferem estatisticamente a 1%; * = diferem estatisticamente a 5% e ns ndo diferem
estatisticamente pelo teste F a <0,05. LGG= Lue Gin Gong; VDS= Valéncia Delta Seedless; PE=
Porta-enxerto; C= Copa.

O desempenho produtivo das plantas das combina¢des LC/Rubi e CS/Rubi, no

gue diz respeito ao numero de frutos e producéao foi superior ao obtido pelas plantas
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das combinagbes LC/LGG, CS/LGG, LC/VDS e CS/VDS. Uma vez que nédo houve
diferencas entre as combinacdes envolvendo as cvs. copa LGG e VDS. Os
resultados envolvendo a cv. copa VDS desse estudo foram superiores ao
encontrados por Arenas-Arenas et al. (2016), que ao avaliarem a producdo de
plantas da cv. VDS também em pomar comercial jovem de trés anos de idade,
observaram 2,5 kg planta de frutos. Em relacdo ao numero de caixa por planta,
novamente, a cv. copa Rubi foi superior, a cv. copa LGG néo apresentou diferenca

estatistica da cv. copa Rubi (Tabela 3).

Tabela 3 - Numero de frutos, producéao e caixal/planta de frutos de Rubi, LGG e
VDS com diferentes combinacdes de porta-enxerto — Sdo Manuel/SP - 2019

Numero de Producao Caixa/Planta
Frutos (Kg/planta) (40,8kg)
Rubi LGG VDS Rubi LGG VDS Rubi LGG VDS
189,00a* 51b 13,00b 20,21a 10,05b 4,0b 0,29a 0,22ab 0,06b

*Médias seguidas da mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si, teste Tukey ao nivel de 5%
de probabilidade. Rubi= Rubi; LGG= Lue Gin Gong; VDS= Valéncia Delta Seedless.

Em relagdo a variavel volume de copa, nota-se as copas de plantas
enxertadas em LC foram maiores que as copas de plantas enxertadas em CS. Como
ja mencionado, a escolha do porta-enxerto pode interferir diretamente no
desempenho produtivo das plantas, principalmente quando s&o levadas em
consideracdo suas peculiaridades, associado com as condi¢cdes de cultivo, o que
pode explicar este resultado. (BASTOS et al., 2014). Para as cvs. copa, a VDS
apresentou plantas com as maiores copas, ja a cvs. Rubi e LGG ndo apresentaram
diferenca estatistica entre si. Blumer (2005) relata que o volume de copa esta entre os
fatores que determinam o0 espagcamento mais adequado para determinada
combinagcdo copa/porta-enxerto e consequentemente, permitir melhor manejo das

plantas (Tabela 4).
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Tabela 4 - Volume de copa e eficiéncia produtiva de Rubi, LGG e VDS com

diferentes combinacdes de porta-enxerto — Sdo Manuel/SP - 2019

Volume de Copa
(m?)

LC CS Rubi LGG VDS
5,40a 3,75b 3,27b 3,58b 6,87a
Eficiéncia
Produtiva
(kg m=3)

LC CS Rubi LGG VDS
3,86b 5,17a 10,67a 2,50b 0,30c

*Médias seguidas da mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si, teste Tukey ao nivel de 5%
de probabilidade. LC= Limoeiro ‘Cravo’; CS= Citrumeleiro ‘Swingle’; Rubi= Rubi; LGG= Lue Gin Gong;
VDS= Valéncia Delta Seedless.

Para a eficiéncia produtiva, plantas enxertadas em CS foram mais eficientes
produtivamente do que plantas enxertadas em LC. Assim como, para as cvs. copas,
plantas de Rubi foram mais eficientes, por conseguinte, LGG e VDS. Sendo assim,
pode-se afirmar que a maior eficiéncia obtida pelos gendtipos estar associada ao
menor volume de copa. Forner-Giner et al. (2014) e Bacar et al. (2017) mencionam
gue 0s porta-enxertos que proporcionam baixo vigor e alto rendimento sdo mais
convenientes do que aqueles induzem alto vigor e volume e alto rendimento, e que
essas caracteristicas podem compensar a producéo pelo aumento da densidade de
plantas por area. Resultados semelhantes foram encontrados por Rodrigues et al.
(2019), que ao analisar o comportamento de laranjeira Péra sobre os porta-enxertos
LC e CS, também observam que as plantas enxertadas em LC apresentaram maior
volume de copa e menos eficiéncia produtiva, assim como as plantas enxertadas em

CS apresentaram menor volume de copa e maior eficiéncia produtiva.

2.3.3 Caracterizacao dos frutos

Conforme os resultados da analise de variancia, houve efeito significativo da

interacdo copa x porta-enxerto sobre a varidvel acidez, indice de maturacéo,
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acucares totais, agucares redutores, acucares ndo redutores, firmeza e rendimento
de suco (Tabela 5).

Tabela 5 - Valores do teste F, graus de liberdade (GL), coeficiente de variagcao

(CV) e médias de acidez, sélidos soluveis, indice de maturacao, acido

ascorbico, aclcares totais, acucares redutores, acucares nao redutores, |, a, b,

cromaticidade, angulo matiz, firmeza, massa fresca, rendimento de suco,

indice tecnoldgico, comprimento e diametro dos frutos de laranjeira Rubi, LGG

e VDS - Sado Manuel/SP - 2019

F GL AT (% Solidos indice Aclcares AcUcares AclUcares
de sollveis de maturacéo totais redutores néo
acido (°Brix) (%) (%) redutores
citrico) (%)
Bloco 3 0,19ns 1,21ns 0,09"s 0,88"s 2,97ns 4,94"
C 2 15,74* 34,32* 0,41ns 61,90™ 17,09" 62,67
PE 1 7,83* 20,80* 0,61"s 7,51" 11,02* 0,68"s
Cx 2 3,43* 3,197 3,65 8,75" 6,20 6,34"
PE
Média 1,34 10,41 7,96 7,10 3,56 3,36
cv 10,41 7,72 12,90 10,23 13,08 16,58
(%)
F GL L A B Cromaticidade Angulo Firmeza
matiz (N)
Bloco 3 0,45 0,31ns 0,28 0,27 0,27 1,35m
C 2 21,99" 48,83" 98,69" 16,67" 77,59**
37,57
PE 1 0,15" 2,15ns 2,56" 0,67 3,05 5,61
Cx 2 0,25 1,410s 0,29 1,56" 0,88 3,45
PE
Média 59,49 12,39 45,94 6,99 76,47 108,56
cv 3,64 48,10 10,65 7,37 9,50 12,96
(%)
F GL Massa Rendimento indice Comprimento Didmetro Acido
fresca de suco tecnoldgico (cm) (cm) ascorbico
(s)] (%) (kg/caixa?) (mg 100 g-
1)
Bloco 3 0,59 0,78 0,75 3,65 3,41 0,25
C 2 1,00"s 1,28 17,52 1,89ms 4,01" 12,08
PE 1 ,11,32* 1,50 1517 15,48" 15,38" 0,00ns
CxPE 2 1,797 3,60* 1,107 0,41ns 0,08ns 0,41ns
Média 167,97 46,96 1,99 65,17 65,73 68,85
CV (%) 14,41 4,80 9,70 3,81 4,63 9,31

** = diferem estatisticamente a 1%; * =

diferem estatisticamente a 5% e ns nao diferem

estatisticamente pelo teste F a <0,05. C= Copa; PE= Porta-enxerto. Rubi= Rubi; LGG= Lue Gin Gong;
VDS= Valéncia Delta Seedless.

Para a variavel acidez, analisando as combina¢Bes copa/porta-enxerto

envolvendo o porta-enxerto LC, os frutos das combinagbes LC/LGG e LC/VDS
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apresentaram maior concentracdo de acidez em relagdo aos frutos da combinagéo
LC/Rubi. Ao analisar as combinacdes copa/porta-enxerto envolvendo o porta-
enxerto CS, novamente, as combinacdes CS/LGG e CS/VDS apresentaram as
maiores concentracfes em relacdo a combinacdo Rubi/CS. Em relacdo aos porta-
enxertos, ndo houve diferenca estatistica entre as combinac¢des envolvendo as cvs.
copa Rubi e LGG. Ja a cv. copa VDS, a combinacao VDS/CS apresentou as maiores
concentracfes de acidez (Tabela 6). Agusti (2010) afirma que o acumulo de acidez
nos frutos € influenciado por muitos fatores, e que as condicbes nutricionais e
climaticas, como a temperatura, sdo os principais fatores. Este mesmo autor relata
que durante a maturacdo dos frutos, naturalmente ocorre o decréscimo de acidez
devido a diluicdo provocada pelo acumulo de agua nos frutos, ou seja, a quantidade
de agua nos frutos influencia na concentracdo de &cidos. Logo, observa-se que
todas as combinagOes copa/porta-enxerto estudadas, principalmente os frutos das
cvs. copa LGG e VDS, apresentaram concentracdes de acidez superiores aos 9,5%
estabelecidos pela norma de classificacdo da CEAGESP (2011). Esse resultado
pode estar relacionado com as condicdes climaticas. Podemos afirmar que proxima
a colheita (outubro/2019), ocorreu um grande periodo de estiagem e
consequentemente as plantas estavam em constante déficit hidrico (Figura 1B).
Esse episddio foi responsavel pela perda de agua dos frutos e por conseguinte, o
aumento da acidez nos frutos.

J4 a variadvel indice de maturacdo, as combinacbes copa/porta-enxerto
envolvendo o porta-enxerto LC ndo apresentaram diferenca estatistica. Da mesma
forma que, as combinagdes copa/porta-enxerto envolvendo o porta-enxerto CS
também nao apresentaram diferenca estatistica. Para os porta-enxertos, ndo houve
diferenca estatistica entre as combinacfées envolvendo as cvs. copa Rubi e VDS.
Diferentemente, para a cv. LGG, a maior concentracdo foi encontrada pela
combinacdo LGG/CS. No geral, as combinacdes copa/porta-enxerto tiveram
comportamento similar (Tabela 6). A superioridade da combinagdo LGG/CS pode
ser explicada ao fato que o indice de maturacdo € decorrente da proporcdo de
soélidos soluveis e acidez no fruto, ou seja, € um parametro qualitativo que pode
padecer alteracdes significativa durante a maturacéo dos frutos (CARVALHO et al.,
2020).
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Tabela 6 - Acidez, indice de maturacgao, agucares totais, acucares redutores,
acucares nao redutores, firmeza e rendimento de suco dos frutos de Rubi, LGG

e VDS com diferentes combinacdes de porta-enxerto - Sdo Manuel/SP — 2019

Copas

c , , Aclcares
Indice Aclcares Aclcares ~ . .
AT . néao Firmeza Rendimento
de totais redutores
(% de . 0 0 redutores (N) de suco (%)
acido citrico) maturagao (%) (%) (%)
LC CS LC CS LC CS LC CS LC CS LC CS LC CS

Rubi
LGG
VDS

1,02bA* 1,20bA 8,20aA 7,45aA 5,35bA 4,54bA 2,98aA 2,72bA 2,26bA 1,73cA 101,55bB 136,32aA 46,42aA 48,67aA
1,48aA 1,44aA 6,87aB 8,76aA 6,31bB 8,49aA 3,81aB 4,60aA 2,37bB 3,70bA 143,97aA 148,60aA 45,71aA 49,13aA
1,28aB 1,61aA 8,30aA 8,15aA 8,40aB 9,52aA 2,94aB 4,31aA 5,18aA 4,95aA 59,93cA 61,01bA 47,07aA 44,77bA

*Médias seguidas da mesma letra, mindscula na coluna (copa) e mailscula na linha (porta-enxerto)
ndo diferem estatisticamente entre si, teste Tukey ao nivel de 5% de probabilidade. LC= Limoeiro
‘Cravo’; CS= Citrumeleiro ‘Swingle’; Rubi= Rubi; LGG= Lue Gin Gong; VDS= Valéncia Delta
Seedless.

Para a variavel acucares totais, analisando as combina¢des copa/porta-
enxerto envolvendo o porta-enxerto LC, a combinacdo VDS/LC apresentou as
maiores concentracdes. J4 as combinacdes Rubi/LC e LGG/LC, ndo apresentaram
diferenca entre si. Diferentemente, tratando-se das combinacdes copa/porta-enxerto
formadas pelo porta-enxerto CS, as combinagbes LGG/CS e VDS/CS foram
superiores a combinacdo Rubi/CS. Para o0s porta-enxertos, as maiores
concentracfes foram encontradas pelas combinacdes CS/LGG e CS/VDS. A cv.
copa Rubi ndo apresentou diferenca entre os porta-enxertos (Tabela 6).

Ja a variavel acucares redutores, em relacdo as combinacdes copa/porta-
enxerto envolvendo o porta-enxerto LC, ndo houve diferenca entre as cvs. copa.
Diferentemente, em relacdo as combinacdes copa/porta-enxerto envolvendo o porta-
enxerto CS, as combinacdes CS/LGG e VDS/CS foram superiores a combinacéo
CS/Rubi. Para os porta-enxertos, as maiores concentracdes foram encontradas
pelas combinagbes CS/LGG e CS/VDS. A cv. Rubi ndo apresentou diferenca entre
0s porta-enxertos (Tabela 6).

Em relagédo a varidvel acucares ndo redutores, ao analisar as combinacdes
copa/porta-enxerto envolvendo o porta-enxerto LC, a combinacdo VDS/LC
apresentou superioridade a combinacdo Rubi/LC e LGG/LC. Ja as combinacgdes
copa/porta-enxerto envolvendo o porta-enxerto CS, novamente, a combinacao

VDS/CS foi superior, em seguida, a combinacdo LGG/CS e Rubi/CS. Para os porta-
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enxertos, ndo houve diferenca estatistica entre as combinac¢des envolvendo as cvs.
copa Rubi e VDS. Entretanto, para a cv. LGG, a combinagéo LGG/CS foi superior a
combinacdo LGG/LC. Ao avaliar os teores de acgUcares nos frutos, observa-se que
no geral, as combinacbes LC/LGG, CS/LGG, LC/VDS, CS/VDS apresentaram as
maiores concentracdes de agucares, com destaque para os frutos das combinacgdes
LC/VDS e CS/VDS (Tabela 6). A literatura afirma que os frutos mantidos por mais
tempo nas plantas tém sua maturacdo completa (TEODORO, et al.,, 2020),
consequentemente, favorecem o incremento dos acucares nos frutos. Essa
afirmacdo pode explicar o porqué os frutos das cvs. tardias apresentaram as
maiores concentracdes de acgucares.

Para a variavel firmeza dos frutos, em relacdo as combinacdes copa/porta-
enxerto envolvendo o porta-enxerto LC, a maior firmeza foi encontrada em frutos da
combinacdo LGG/LC, em seguida, Rubi/LC e VDS/LC. Ja para as combinacdes
copa/porta-enxerto envolvendo o porta-enxerto CS, frutos das combinac¢des Rubi/CS
e LGG/CS apresentaram maior firmeza do que os frutos da combinacdo VDS/CS.
Para os porta-enxertos, ndo houve diferenca estatistica entre as combinacdes
envolvendo as cvs. copa LGG e VDS. Porém, para a cv. copa Rubi, os frutos de
plantas enxertadas em Rubi/CS apresentaram maior firmeza (Tabela 6). As
mudancas na firmeza dos frutos € em decorrente do avanco da maturagcao
(FISHMAN et al., 2006), ou seja, € um atributo que estad relacionado com o0s
parametros que caracterizam o amadurecimento dos frutos. Diante disso, pode-se
afirmar que a menos firmeza dos frutos provenientes das combina¢des LC/VDS e
CS/VDS é em decorrente do estagio de maturacdo desses frutos. Nota-se que essas
combinacdes apresentaram as maiores concentracdes de aclUcares e solidos
soluveis (Tabela 6 e 7), ou seja, estavam com a maturagcdo mais avancada, o que
pode explicar esse resultado. Resultados semelhantes foram encontradas por Moura
et al. (2019), que ao avaliar a qualidade pos colheita de frutos da cv. Péra, também
obtiveram firmeza préximo a 61 N.

Em relacdo a variavel rendimento de suco, analisando as combinacgfes
copa/porta-enxerto envolvendo o porta-enxerto LC, ndo houve diferenca estatistica
entre as combinacdes copa/porta-enxerto. Ja para as combinacdes copa/porta-
enxerto envolvendo o porta-enxerto CS, a combinacdo LGG/CS e CS/Rubi foram
superiores. Para os porta-enxertos, ndo houve diferenca estatistica (Tabela 3). A

literatura afirma que a escolha da combinacdo copa/porta-enxerto pode induzir
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alteracdes no rendimento do suco. Isso principalmente devido as mudancas que o
porta-enxerto pode exercer naquela determina cv. copa e consequentemente, afetar
na massa dos frutos, que € o principal parametro do rendimento do suco. Chitarra e
Chitarra (2005), afirma que quanto menor a espessura da casca, maior o rendimento
de suco. E importante ressaltar que todas as combina¢Bes copa/porta-enxerto
estudadas atenderam ao rendimento de suco padronizado da Organizagdo para
Cooperacédo e Desenvolvimento Econdmico (2010) que € de acima 35% (Tabela 6).
Carvalho et al. (2020), ao avaliar o rendimento de suco de laranjeira ‘Salustiana’
sobre os porta-enxertos LC e CS, também verificaram valores acima de 40% de
rendimento de suco.

As variaveis solidos soluveis, indice de maturacdo, diametro dos frutos, L, A,
B, cromaticidade, angulo matiz, acido ascorbico, massa fresca e comprimento nao
apresentaram interacdo sobre as copas e os porta-enxerto (Tabela 5). Entretanto,
houve diferenca estatistica entre os porta-enxertos e também entre as cvs. copas
para as variaveis solidos sollveis, indice de maturacédo e diametro dos frutos. Para
as variaveis solidos soluveis e indice de maturacdo, em relacdo aos porta-enxertos,
as maiores concentracdes foram encontradas em frutos de plantas enxertadas em
CS. Ja para as copas, as maiores concentracdes foram encontradas em frutos de
LGG e VDS. Como ja mencionado, a literatura afirma que os frutos provenientes de
laranjeiras de maturacdo tardia tendem a apresentar maiores concentracdes de
sélidos soluveis, e consequentemente, maior indice de maturacdo, em relacdo aos
frutos de maturacdo precoce e meia estagcdo (TEODORO, et al. 2020).
Comportamento similar foi observado por Crasque et al. (2020), que ao avaliarem as
caracteristicas fisico-quimica de frutos de laranjeiras em diferentes porta-enxertos,
ressaltaram que os sélidos sollveis e o indice de maturacao dos frutos de laranjeira
Bahia Cabula, foram superiores aos frutos de algumas cvs. de Péra. Outro fato que
pode explicar a superioridade dos frutos enxertados em CS, é o fator rendimento de
fruto (tamanho) ou seja, por efeito de concentracdo. Compreende-se que esses
frutos apresentaram menos diametro, comprimento e massa dos frutos (Tabela 7 e
9).

Em relagdo a variavel diametro dos frutos, os maiores frutos foram
encontrados em plantas enxertadas em LC. Para as cvs. copa, Rubi e VDS

produziram frutos de maior diametro (Tabela 7).
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Tabela 7 - Solidos solaveis, indice de maturacédo e diametro dos frutos de Rubi,
LGG e VDS com diferentes combinagdes de porta-enxerto — Sdo Manuel/SP —

2019
Sélidos soluveis (°Brix)

LC Cs Rubi LGG VDS
9,67b* 11,16a 8,52b 11,06a 11,66a
indice Tecnolégico (kg/caixa™)

LC Cs Rubi LGG VDS
1,83b 2,14a 1,65b 2,13a 2,17a
Didmetro (cm)

LC Cs Rubi LGG VDS
68,17a 63,30b 67,69a 63,42b 66,09a

*Médias seguidas da mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si, teste Tukey ao nivel de 5%
de probabilidade. LC= Limoeiro ‘Cravo’; CS= Citrumeleiro ‘Swingle’; Rubi= Rubi; LGG= Lue Gin Gong;
VDS= Valéncia Delta Seedless.

As variaveis L, A, B, cromaticidade, angulo matiz e acido ascorbico
apresentaram diferenca estatistica apenas para o fator cvs. copa. Os frutos da cv.
copa Rubi apresentaram as maiores médias para as variaveis L, B e cromaticidade,
em seguida, frutos da cv. copa LGG e VDS. Para a variavel A, os frutos da cv. copa
Rubi e LGG apresentaram as maiores médias, e por fim, para a varidvel angulo
matiz, as maiores médias foram encontradas por frutos de VDS, as cvs. Rubi e LGG
ndo apresentaram diferenca estatistica entre si. Conforme os resultados referentes
aos parametros de coloracao, nota-se que os frutos da cv. copa Rubi apresentaram
as maiores médias para a maioria dos parametros analisados (L, B e cromaticidade),
ou seja, os frutos apresentaram predominancia do componente amarelo. No geral,
diante a escala proposta por Pathare et al. (2013), é possivel afirmar que as cvs.
copa LGG e VDS também produziram frutos com a coloracdo adequada, ou seja,
tendendo ao componente amarelo. Chitarra e Chitarra. (2005) mencionam que a
mudanca de coloracdo dos frutos corre devido as mudancas edafocliméaticas da
regido, e que a coloracdo € a variavel mais importante de qualidade para atrair o
consumidor. Jomori et al. (2014) relatam que normalmente frutos de cv. tardias,
como a ‘Valéncia’ e ‘Murcott’, também costumam apresentar tonalidade amarelo-
esverdeada proximo a fase de colheita.

Ao analisar o acido ascorbico, as maiores concentragdes foram encontradas
em fruto de Rubi e VDS (Tabela 8).
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Tabela8 - L, A, B, cromaticidade, angulo matiz e acido ascorbico em frutos de
Rubi, LGG e VDS com diferentes combinacdes de porta-enxerto — S&o
Manuel/SP - 2019

L Cromaticidade
Rubi LGG VDS Rubi LGG VDS
63,49a* 60,66b 54,32¢c 59,71a 53,01b 33,00c
A Angulo matiz
Rubi LGG VDS Rubi LGG VDS
16,05a 19,92a 11,20b 74,37b 67,19b 87,85a
5 Acido ascorbico
(mg 100 g™)
Rubi LGG VDS Rubi LGG VDS
56,76a 48,19b 32,88¢c 72,81a 59,78b 73,96a

*Médias seguidas da mesma letra nédo diferem estatisticamente entre si, teste Tukey ao nivel de 5%
de probabilidade. L= Luminosidade, A= Coordenada A; B= Coordenada B, LC= Limoeiro ‘Cravo’; CS=
Citrumeleiro ‘Swingle’; Rubi= Rubi; LGG= Lue Gin Gong; VDS= Valéncia Delta Seedless.

As variaveis massa fresca dos frutos e comprimento apresentaram diferenca
estatistica apenas para o fator porta-enxerto (Tabela 5). Para ambas as variaveis,
frutos de plantas enxertadas em LC apresentaram as maiores médias (Tabela 9). Os
pardmetros massa fresca e comprimento dos frutos se deve as caracteristicas
intrinseca que cada porta-enxerto apresenta e também as condi¢cbes de cultivo. A
menor massa e comprimento dos frutos de plantas enxertadas em CS pode ser
explicada devido a este porta-enxerto ter como caracteristica o menor vigor,
apresentar menos desenvolvimento vegetativo e apresentar menor toleréancia ao
déficit hidrico, o que consequentemente tende a produzir frutos menores quando o
estudo é realizado em sistema sequeiro. Da mesma forma que, os frutos de plantas
enxertadas em LC tendem serem maiores, principalmente pelo fato de ser um porta-
enxerto mais vigoro, apresenta maior resisténcia ao déficit hidrico e crescimento
rapido (SCHAFER et al., 2001). Essa afirmac&o, associada ao longo periodo de
estiagem e déficit hidrico das plantas (Figura 1B), pode explicar o presente
resultado. Resultados semelhantes foram encontrados por Petry et al., (2015), que
observou que a massa média e comprimento dos frutos produzidos nas plantas

sobre o porta-enxerto LC foi superior ao produzidos nas plantas sobre o CS.
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Tabela 9 - Massa fresca e comprimento em frutos de Rubi, LGG e VDS com
diferentes combinagdes de porta-enxerto — Sdao Manuel/SP - 2019

Massa fresca

()]

Comprimento (cm)

LC CS LC Cs
184,60a 151,34b 67,17a 63,18b

*Médias seguidas da mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si, teste Tukey ao nivel de 5%
de probabilidade. LC= Limoeiro ‘Cravo’; CS= Citrumeleiro ‘Swingle’; Rubi= Rubi; LGG= Lue Gin Gong;
VDS= Valéncia Delta Seedless.

Como j& mencionado, o heatmap permitiu criar agrupamentos, foram
formados dois grupos distintos, sendo um formado pelas combinacées VDS/LC e
VDS/CS e o outro grupo foi subdivido em dois subgrupos, um pelas combinagdes
Rubi/LC e Rubi/CS, e outro pela LGG/LC e CS/LGG (Figura 4). Entretanto, pode-se
afirmar que que ha similaridade entre as cultivares Rubi e LGG quando considerado
0 conjunto de dados avaliados. Além da formagédo dos agrupamentos, o heatmap
também permitiu obter-se uma visdo geral das variaveis analisadas, ou seja,
tendéncias. Observa-se que para as variaveis relacionadas ao desempenho
produtivo, as combinacées VDS/LC e VDS/CS apresentaram correcdo negativa. Ja
as variaveis acucar total, aclUcar redutor e aclUcar ndo redutor apresentaram

correlacao positiva para as combinacdes VDS/LC e VDS/CS.

2.3.4 Anélise de componentes principais (PCA)

No heatmap foram detalhadas as distancias relativas das caracteristicas
avaliadas de acordo com as regides (grupos). As combinagdes copa/porta-enxerto
VDS/CS e VDS/LC apresentaram padrées de agrupamentos distintos das
combinac¢des Rubi/CS, Rubi/LC, LGG/CS e LGG/LC, os quais sao consistentes com
a andlise estatistica multivariada. Tal comportamento também foi afirmado pela

analise de componentes principais (PCA) (Figura 5A).



Figura 5 - Andlise de componentes principais para a caracterizacao das
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cultivares copa de laranjeira Rubi, LGG e VDS enxertadas nos porta-enxertos

LC e CS (A) Biplot das combinacfes copa/porta-enxerto do experimento, (B) e

(C) PCA dos componentes F1 e F2 relacionando as caracteristicas avaliadas
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Rubi/LC=Rubi enxertada em limoeiro ‘Cravo’, Rubi/CS=Rubi enxertada em citrumeleiro ‘Swingle’,
LGG/LC= Lue Gin Gong enxertada em limoeiro ‘Cravo’, LGG/CS= Lue Gin Gong enxertada em
citrumeleiro ‘Swingle’, VDS/LC= Valéncia Delta Seedless enxertada em limoeiro ‘Cravo’, VDS/CS=
Valéncia Delta Seedless enxertada em citrumeleiro ‘Swingle’.

A PCA identificou os scores das seis combinacfes. A partir desses scores,
observou-se a formacdo de duas regides claramente distintas, sendo a primeira
formada por VDS/CS e VDS/LC e a segunda por LGG/CS, LGG/LC, Rubi/CS e
Rubi/LC (Figura 5A). Por meio do posicionamento dos scores na PCA é possivel
inferir que o0s porta-enxertos apresentaram pouca influéncia na distingdo dos
agrupamentos, sendo ele afetado, sobretudo, pelas diferencas entre as cultivares
copa, fato também evidenciado no heatmap. Verifica-se que as cultivares Rubi e
LGG apresentam maior semelhanca entre si, mesmo sendo a primeira uma cultivar
precoce e a segunda tardia. De mesmo modo, tal agrupamento evidéncia que a
cultivar VDS apresenta caracteristicas distintas das demais, o suficiente para
agrupa-la separadamente.

Alguns estudos apresentaram resultados semelhantes, Emmanouilidou e
Kyriacou (2017) verificaram que o0 desempenho de algumas combinacdes
copa/porta-enxerto também detectaram efeito minimo em relacdo as caracteristicas
avaliadas. Da mesma forma, Cantuarias-Avilés et al. (2011) em estudo com diversos
porta-enxertos, também reportaram comportamento muito semelhante em relagéo as
caracteristicas avaliadas ao combinar os porta-enxertos LC e CS com o enxerto
laranjeira ‘Folha Murcha’.

A dissimilaridade envolvendo o agrupamento VDS/CS e VDS/LC do
agrupamento LGG/CS, Rubi/CS, LGG/LC e Rubi/LC pode ser explicada pelo fato
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dessa cultivar ndo apresentar sementes. Na Figura 5B, a variabilidade foi explicada
por dois componentes principais, F1 e F2, respondendo por 53,62% e 34,36% da
variacdo dos dados. Na Figura 5C, a variabilidade também foi explicada por dois
componentes principais, F1 e F2, respondendo por 61,84% e 19,75% da variacéo
dos dados (Figura 5B e 5C). A projecdo da PCA mostrou uma separacéo entre as
combinagOes copa/porta-enxerto estudadas, ou seja, algumas combinagdes foram
agrupadas com base na similaridade das variaveis. As combinacdes Rubi/LC e
Rubi/CS promoveram maior producdo e numero de frutos, bem como maior
quantidade de Cx/planta, maior volume de copa e frutos com maior firmeza,
cromaticidade e maior concentracdo de acido ascorbico.

Ambas as combinacdes LGG/LC e Rubi/LC, induziram frutos com maior
diametro, comprimento e massa, bem como plantas com maior eficiéncia produtiva,
altura e largura. Ainda com relacdo as combinag¢des LGG/LC e LGG/CS, a mesma
proporcionou frutos com maior concentragéo de acidez e plantas com maior raio. As
combinac¢des VDS/LC e VDS/CS apresentaram superioridade para a maior parte dos
parametros de qualidade dos frutos, sendo eles, acucar total, acucar ndo redutor,
indice de maturacao e também, angulo matiz. Por conseguinte, ainda abordando a
combinacdo VDS/CS, suas plantas apresentaram maior dura¢do do ciclo fenoldgico,
dias e GDs, e indice tecnoldgico (Figura 5B).

2.4 CONCLUSOES

As cultivares Rubi, LGG e VDS, sobre os porta-enxertos LC e CS completam
o ciclo da antese a colheita em 245 dias, com um acumulo de 3216,85 GDs, 402
dias e 4493,61 GDs e 407 dias e 4545,81 GDs, respectivamente. As combinacdes
Rubi/LC e Rubi/CS promoveram melhor desempenho produtivo das plantas em
relacdo as combina¢des LGG/LC, LGG/CS, VDS/LC e VDS/CS. Os melhores
atributos de qualidade fisico-quimica dos frutos foram encontrados em frutos das
combinagdes LGG/LC, LGG/CS, VDS/LC e VDS/CS, permitindo indicar o emprego
dessas combinagbes para a citricultura de mesa. As combinagbes Rubi/LC e
Rubi/CS apresentaram a melhor coloragéo dos frutos.

As combinag¢des Rubi/CS, Rubi/LC, LGG/CS e LGG/LC apresentaram alto

grau de similaridade, o que as diferenciaram das combinag¢des VDS/CS e VDS/LC.
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CAPITULO 3

COMPOSTOS BIOATIVOS EM SUCO DE LARANJA (Citrus sinensis)
PASTEURIZADO SOB DIFERENTES CONDICOES DE ARMAZENAMENTO

RESUMO

O suco de laranja € um dos principais sucos consumidos no mundo. Para obtencéo
de sucos de alta qualidade e com altos niveis de bioativos, € necessario identificar
combinacdes copa/porta-enxerto. Além disso, € fundamental o conhecimento do
comportamento desses durante o armazenamento do suco. Neste estudo,
analisamos o perfil do acido ascorbico e compostos fendlicos (UHPLC) em sucos de
quatro cultivares de laranja armazenados em diferentes embalagens. Sucos
elaborados a partir das combinacdes LC/Rubi e CS/Rubi apresentaram os maiores
niveis de AA e DHA. As maiores concentracdes de hesperidina, naringerina, acido
cafeico, p-cumaérico, &cido t-ferdlico e de acido ascorbico foram encontradas em
sucos no momento da elaboracdo. Hesperidina foi o flavondide majoritario e os
acidos clorogénico e sinaptico, os principais acidos hidroxicindmicos. Em relacdo
aos sucos armazenados, 0 &cido clorogénico e o acido sinaptico foram os principais
acidos hidroxicindmicos para a maioria das combinacdes copa/port-enxerto. O tipo
de embalagem pode influenciar na degradacdo dos compostos bioativos, e
consequentemente, nos atributos qualitativos e na durabilidade do suco de laranja

pasteurizado.

Palavras chaves: Citrus sinensis (L); Citrus limonia, Osbeck; P. trifoliata (L.) Raf x

C. paradisi Macf.; compostos fendlicos; vitamina c.
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ABSTRACT

Orange juice is one of the main juices consumed in the world. To obtain high quality
juices with high levels of bioactives, it is necessary to identify scion/rootstock
combinations. In addition, it is essential to know their behavior during juice storage.
In this study, we analyzed the profile of ascorbic acid and phenolic compounds
(HPLC) in juices from four orange cultivars stored in different packages. Juices made
from LC/Rubi and CS/Rubi combinations showed the highest levels of AA and DHA.
The highest concentrations of hesperidin, naringerin, caffeic acid, p-coumaric, t-
ferulic acid and ascorbic acid were found in juices at the time of elaboration.
Hesperidin was the major flavonoid and chlorogenic and synaptic acids were the
main hydroxycinnamic acids. In relation to stored juices, chlorogenic acid and
synaptic acid were superior for most scion/rootstock combinations. The type of
packaging can influence the degradation of bioactive compounds, and consequently,

the qualitative attributes and durability of pasteurized orange juice.

Keywords: Citrus sinensis (L); Citrus limonia, Osbeck; P. trifoliata (L.) Raf x C.

paradisi Macf.; phenolic compounds; vitamin c.
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3.1 INTRODUCAO

A produgdo mundial de laranja doce em 2020 foi de 75,458,588 toneladas,
sendo o Brasil o maior produtor, responsavel pela producéo de 18549,129 toneladas
numa area cultivada de 589,610 hectares (FAOSTAT, 2021). Estima-se que a maior
parte dessa producdo, cerca de 80%, € destinada a exportacdo para o
processamento de suco (CITRUSBR, 2020). A laranja brasileira se destaca por
apresentar caracteristicas que proporcionam suco de qualidade (cor, aroma, sabor e
valor nutricional) e por, principalmente, apresentar baixo custo em funcdo do
processo ser em grande escala (FRANCO, 2016). Na safra 2020/21, o Brasil
exportou 223,7 mil toneladas de suco, gerando cerca de US$ 316,7 milhdes,
incluindo tanto o suco de laranja concentrado e congelado, quanto o suco pronto
para beber (CITRUSBR, 2020).

O suco de laranja é o mais consumido no mundo, pois, além de agradavel ao
paladar, apresenta beneficios para a saude por ser fonte de bioativos, como as
vitaminas, compostos fendlicos, entre outros. Entre as vitaminas, frutos e hortalicas
sao as principais fontes de vitamina C para humanos (LEE e KADER, 2000).

Entre os acidos fendlicos, os que ocorrem em maiores niveis nos citros sao 0s
acidos ferulico, cafeico, clorogénico, p-cumarico e sinapico, como representantes
dos acidos hidroxicinamicos e acidos galico, vanilico e p—hidroxibenzdico, entre os
hidroxibenzéicos (KELEBEK e SELLI, 2011). Em relacdo aos flavonoides, os
principais identificados sdo as flavanonas glicosiladas (hesperidina narirutina,
naringerina) e as flavonas polimetoxiladas (nobiletina, sinensetina e tangeritina)
(STINCO et al.,, 2013). Muitos estudos tém demonstrado o efeito benéfico da
ingestao destes compostos do metabolismo secundario para a saude. A ingestdo de
suco de laranja é importante na modulacdo de marcadores inflamatdrios, através de
flavonoides como hesperidina e naringenina (COELHO et al., 2013).

E bem descrito na literatura, que o processamento pés-colheita pode induzir
alteracdes nos niveis de diversos metabolitos primarios e secundarios, incluindo o
armazenamento de frutos e derivados. No mundo, h4 um aumento continuo na
busca por alimentos e bebidas embalados, mas que mantenham as caracteristicas
nutricionais e fitoquimicas, incluindo a composicdo de compostos com propriedades

antioxidantes. A industria de alimentos tem buscado formas de preservar a
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gualidade, pois sabe-se que durante o processamento e armazenamento, podem
mudancas nutricionais e sensoriais, um fator limitante para determinagéo do prazo
de validade do suco (WIBOWO et al., 2015; NAKILCIOGLU-TAS E OTLES, 2020).
Dessa forma, técnicas que melhorem o0s protocolos de processamento e
armazenamento de suco de laranja, possibilitando assim, reduzir a degradacéo dos
compostos bioativos tem sido cada vez mais relevantes. Diante disso, objetivou-se
analisar a degradacéao da vitamina C, bem como o contetdo de compostos fendlicos
em sucos de cultivares de laranja enxertadas sobre diferentes porta-enxertos

armazenados em diferentes embalagens

3.2 MATERIAL E METODOS

3.2.1 Material vegetal e preparo das amostras

As cultivares (cvs.) Sanguinea de Mombuca (SM), Rubi (Rubi), Lue Gin Gong
(LGG) e Valéncia Delta Seedless (VDS) sobre os porta-enxertos limoeiro ‘Cravo’
(LC) (Citrus limonia Osbeck) e citrumeleiro ‘Swingle’ (CS) (Swingle’ (C. paradisi
Macfad. ‘Duncan’ x Poncirus trifoliata L. Raf.) foram cultivadas na Fazenda
Experimental Sdo Manuel, da Faculdade de Ciéncias Agronémicas, da Universidade
Estadual Paulista (Unesp), localizada em Sao Manuel, Sao Paulo, Brasil (22°44°28”
S, 48°34’37” W, na altitude de 740m). De acordo com a classificacdo climatica de
Kbdppen, a area é classificada como Cwa, sendo quente temperado (mesotérmico),
umido e a temperatura média do més mais quente € de aproximadamente 22 °C
(CUNHA; MARTINS, 2009). O solo é classificado como Latossolo Vermelho
Distrofico tipico (EMBRAPA, 2013).

O experimento em campo foi conduzido entre agosto de 2018 e dezembro de
2019 em sistema sequeiro. Os dados climaticos, coletados a partir da base do
CIAGRO (Centro Integrado de Informacdes Agrometeoroldgicas) bem como o
balango hidrico, o qual foi adotado como profundidade média do sistema radicular de
80 cm e a capacidade de agua disponivel de 70 mm (THORNTHWAITE e MATHER,

1955), referentes a este periodo encontram-se na Figura 1. As fertilizacbes
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ocorreram de acordo com a analise de solo e os requisitos da cultura (QUAGGIO et
al., 2005).

Figura 1l - A. Precipitacdo, temperaturas média, maxima e minima mensal do
periodo do estudo. B. Balanco hidrico climético de agosto de 2018 a outubro
de 2019. FCA/UNESP, Sao Manuel-SP, 2019
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A colheita foi realizada quando os frutos atingiram o indice de maturacao
entre 8,5 e 10. As cultivares Rubi e SM sdo de maturacdo precoce e seus frutos
foram colhidos aos 246 e 244 dias da antese, respectivamente. As cultivares tardias
LGG e VDS foram colhidas aos 402 e 406 dias da antese, respectivamente. Apos a

colheita, ocorreu a elaboracdo dos sucos integrais no Laboratorio de Bebida do
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Departamento de Horticultura da FCA/UNESP, safra de 2019. Com auxilio de um
espremedor semi-industrial (Colombo — Brasil), o suco foi extraido e pasteurizado. O
céalculo para unidades de pasteurizacao foi realizado conforme Pefia, Massaguer e
Teixeira (2006).

TL= !Tobs - Tref!
Z

Onde: TL — Taxa letal,
Tobs— Temperatura observada,
Tref — Temperatura de referéncia;
Z — Intervalo de temperatura (ocasiona uma variacao de 10 vezes na

velocidade de destruicao).

Para alcancar as UPs (Unidade de Pasteurizacdo) desejadas, iniciou-se a
contagem das UPs quando as amostras (combinacdo copa/porta-enxerto) de suco
chegaram a 70 °C (temperatura de referéncia). A partir de 70 °C, a cada minuto, era
registrado a temperatura com auxilio de um termdmetro digital e calculada a
guantidade de UPs. Durante esse processo, a temperatura foi equilibrada de forma
constante em torno de 75 °C. Ao alcancar as UPs desejadas (50 UPs), ocorreu o
resfriamento por meio de um trocador de calor de serpentina (chiller) O resfriamento
durou aproximadamente 30 segundos, momento em que as amostras de suco
chegaram a uma temperatura inferior a 70 °C (temperatura de referéncia). Os sucos
foram envasadas em garrafas de 300 ml de tereftalato de polietileno, com coloracao
clara, garrafas transparentes e escura, cobertas com papel aluminio e seladas por
inversdo da tampa giratoria (Figura 2). Por fim, as amostras foram armazenadas em

geladeira horizontal de porta de vidro a 4 °C por trinta e cinco (35) dias.

3.2.2 Tratamento e delineamento experimental

O delineamento experimental foi inteiramente casualizado, considerado
separadamente para cada cultivar. Para as avaliacbes de compostos fendlicos e

vitamina C, utilizou-se esquema de parcelas subdividas no tempo, sendo 0s porta-
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enxertos (LC e CS) considerados como parcelas e o armazenamento (garrafas

claras e escuras) como subparcelas.

Figura 2 - (A) Sucos armazenados sem garrafas de tereftalato de polietileno

claras. (B) em garrafas de tereftalato de polietileno escuras. (C) Sucos no

momento da avaliacao
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3.2.3 Andlises

3.2.3.1 Acido ascérbico (AA) e acido dehidroascérbico (DHA)

A determinacéo de acido ascorbico e dehidroascoérbico nos sucos foi realizada
por UHPLC (Ultra-High Performance Liquid
Chromatography). A metodologia de extragdo e quantificacdo do acido ascoérbico e
acido dehidroascoérbico nas amostras foi realizada conforme o método descrito por
Spinola et al. (2012), com algumas modificacdes.

Semanalmente (0, 7, 14, 21, 28 e 35 dias de armazenamento), amostras de
suco que estavam armazenadas em garrafas claras foram retiradas da geladeira
para as avaliacdes dos contetdos. Na ultima avaliacdo, dia trinta e cinco, além da
analise do suco armazenado em garrafas claras, realizou-se também em suco
armazenado em garrafas escuras.

Para realizacdo das analises, as amostras foram diluidas em agua Milli-Q
(1:9), filtradas (PTFE, 0,45 um, Hidrofilico, Massachusetts, EUA) e injetadas (20 pL)
em um sistema CLUE (Ultimate 3000 BioRS, Dionex-Thermo Fisher Scientific Inc.,
USA), equipado com detector de arranjo de diodos (DAD), coluna Ace 5 C18 4,6mm
x 250mm (Advanced Chromatography Technologies, Aberdeen, Reino Unido) a 25
°C. O fluxo foi de de 0,8 mL min? por 17 min, e leitura realizada em 245 nm. A
identificacdo das substancias foi realizada através da comparacao dos seus tempos
de retencao e do espectro de Ultra-Violeta com padrdes comerciais: acido ascérbico
(y =2300,3x — 1,1376 r2 = 0,99) e acido dehidroascorbico (y = 9,1003x — 1,0026 rz =
0,99), com pureza = 95% (Sigma-Aldrich, Saint Louis, USA). A quantificacdo das
substancias foi realizada utilizando curvas de calibracédo preparadas com os padrbes

comerciais e expresso em mg por L de suco.

3.2.3.2 Perfil dos compostos fendlicos

A analise do perfil dos compostos fendlicos dos sucos das diferentes

cultivares foi realizada em UHPLC (Ultra-High  Performance Liquid
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Chromatography). A separacéo, identificacdo e quantificacdo desses compostos foi
baseada no método descrito por Natividade et al. (2013), com modificacdes.

A analise de compostos fendlicos foi realizada no dia da elaboracdo do suco,
dia 0, e apos trinta e cinco (35) dias de armazenamento. No dia 35, além da analise
do suco armazenado em garrafas claras, realizou-se também em suco armazenado
em garrafas escuras.

Os sucos foram filtrados (PTFE, 0,45 um, Millipore, Massachusetts, EUA) e
injetados (20 pL) em um sistema CLUE (Ultimate 3000 BioRS, Dionex-Thermo
Fisher Scientific Inc., USA), equipado com detector de arranjo de diodos (DAD),
coluna Luna® 2,5 uym C18 (2) HST 2,0 x 50 mm (Phenomenex® USA). A
temperatura da corrida foi de 39 °C e fluxo de 0,6 mL/min. A fase movel consistiu de
solucédo de acido fosférico 0,85% (solvente A) e acetonitrila 100% (solvente B). O
gradiente usado foi: 0-2,5 min: 4% B; 2,5-7,5 min: 8% B; 7,5-15 min: 12% B; 15-18
min: 15% B; 18-20 min: 20% B; 20-21 min: 25% B; 21-22 min: 35% B; 22-24 min:
65% B; 24-25 min: 65% B; 25-25,5 min 35% B; 25,5-26 min: 0% e 26-27 min: 0% B.
As leituras foram realizadas em 280 nm, 320 nm, 360 nm e 520 nm. Para a
identificacdo das substancias, realizou-se a comparacdo dos seus tempos de
retencdo com padrdes comerciais: hesperidina, naringerina, acido cafeico, acido
clorogénico, acido p-cumarico, acido trans-ferulico e acido sinaptico (Sigma-Aldrich).
Para a quantificacdo das substancias, utilizaram-se curvas de calibracdo preparadas
com padrbes comerciais e expressos em mg/L de suco. Todas as andlises foram

realizadas em triplicatas.

3.2.4 Anélises estatisticas

Os dados foram submetidos a andlise de variancia (ANOVA), quando
constatada a significancia pelo teste F e as médias foram comparadas pelo teste
Tukey (p <0,05), com auxilio do programa SISVAR 5.6 (Ferreira, 2014). Para as
avaliagdes semanalmente de 4cido ascorbico e dehidroascorbico, aplicou-se analise
de regressdo. As analises foram realizadas em triplicatas. Para a Analise de
Componentes Principais (PCA), foi usado o software XLSTAT 2011.
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3.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.3.1 Contetido de Acido Ascorbico (AA) e Dehidroascérbico (DHA) do suco de
laranja conforme o tempo de armazenamento

Conforme os resultados da analise de variancia, para a cv. SM, houve efeito
significativo da interacdo porta-enxerto X armazenamento sobre o DHA. J4 a cv.
Rubi, ndo apresentou interacdo. A cv. LGG apresentou interacdo sobre AA e o DHA.

A cv. VDS, também apresentou interagdo sobre o AA e o DHA (Tabela 1).

Tabela 1 - Valores do teste F, graus de liberdade (GL) e coeficiente de variacéo
(CV) dos contetdos de AA e DHA em sucos de diferentes combinagdes de

porta-enxerto submetidos a 35 dias de armazenamento. Botucatu/SP — 2019

FV GL sMm Rubi LGG VDS

AA DHA AA DHA AA DHA AA DHA
Bloco 2 0,228 2,552 4,663  0,659" 12,102  3,642" 1,441 0,027"
PE 1 1414,012% 329,793* 150677  173,077* 805,399** 1072,488* 51,630*  637,588*
A 2 1324,995% 294,266 2745036* 45851* 5833,517* 213,374* 4512,925* 256,503*
PEXA 2 0,245%  14201** 0,103  2,397"  61,421*  48,364*  518,471% 24,911*
CV (%) 2,13 3,76 1,33 3,23 1,57 2,45 0,93 2,72
CV (%) 2,36 2,73 2,5 3,05 1,41 2,71 1,87 2,46
Média 375,35 155,58 368,32 428,96 326,35 189,65 280,6 242,31

* = diferem estatisticamente a 1%; * = diferem estatisticamente a 5% e ns ndo diferem
estatisticamente pelo teste F a <0,05. PE= Porta-enxerto; A= Armazenamento. AA=Acido ascorbico;
DHA= Dehidroascérbico; SM= Sanguinea de Mombuca; R= Rubi; LGG= Lue Gin Gong; VDS=
Valéncia Delta Seedless.

Em relacéo a cv. Rubi, ndo se obteve diferenca nos porta-enxertos para o AA.

No entanto, para o A, nota-se que as maiores concentra¢des foram encontradas em
sucos no momento da elaboragcdo e para os sucos armazenados nao se obteve
diferenca (Tabela 2).
Para o composto DHA, a combinacdo Rubi/CS proporciou as maiores
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concentragcbes. Em relacdo ao A, sucos no momento da elaboracdo e armazenados
em garrafas claras ndo apresentaram diferenca estatistica e apresentam as maiores
concentracdes (Tabela 2).

Para a cv. SM, o DHA na combinacdo SM/LC, ndo houve diferenca estatistica
entre 0S sucos armazenados, apresentando as maiores concentracées em relacéo
aos sucos ndo armazenados. Entretanto, para a combinacdo SM/CS, as maiores
concentragbes foram encontradas em sucos armazenados em garrafas claras,
seguido de escuras e sucos no momento da elaboracdo. Em relacdo aos PE, a
combinagdo SM/CS apresentou as maiores concentracbes em relacdo a
combinacdo SM/LC, ndo apresentando diferenca estatistica entre 0s sucos no
momento da elaboracéo e armazenados. (Tabela 2).

Para o AA, as maiores concentracdes foram encontradas pela combinacéo
SM/CS. A superioridade da combinacdo SM/CS pode estar relacionada por varias
situacdes. Dentre elas, Benjamin et al. (2013) relatam que a concentracdo de acidos
pode ser influenciada pelas condi¢des de cultivo, fatores climaticos, e até tamanho
do fruto, fato que normalmente € influenciado pelas caracteristicas que o porta-
enxerto e copa podem desempenhar na massa dos frutos. Nesse mesmo sentido, é
sabio que quanto for maior o rendimento do fruto, maior sera a diluicdo dos acidos
organicos, carboidratos e vitaminas (BEBER et al., 2018; BOLFARINI et al., 2020),
assim, diminuindo a concentracdo dos compostos. JA para o A, as maiores
concentracbes foram encontradas em sucos no momento da elaboracdo, que
diferenciaram dos submetidos ao armazenamento (Tabela 2). Resultados
semelhantes foram encontrados por Nakilcioglu-tas e Otles (2020), que ao avaliar a
degradacdo de vitamina C em sucos citricos, constatou-se que as menores perdas
de vitamina C foram encontradas em sucos ndo armazenados, e ao avaliar sucos
armazenados, as menores perdas foram quando os sucos foram armazenados a 4

°C, temperatura adotada pelo presente estudo.
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Tabela 2 - Contetdo de AA e DHA em sucos de Rubi, SM, LGG e VDS com
diferentes combinagdes de porta-enxerto submetidos a 35 dias de

armazenamento. Botucatu/SP — 2019

Rubi
AA (mg/L)
LC CS 0 35 35E
363,83a* 372,802 595,47a 253,33b 356,14b
DHA (mg/L)
LC CS 0 35 35E
386,06b 471,872 458,592 439,582 388,71b
Sanguinea de Mombuca
AA (mg/L)
LC CS 0 35 35E
304,21b 446,372 527,612 296,35b 302,07b
DHA (mg/L)
LC CS

0 101,94bB* 147,12cA

35 151,38Ab 216,28aA

35E 138,28Ab 178,46bA

Lue Gin Gong
AA (mg/L) DHA (mg/L)
LC Cs LC CSs
0 516,74aA* 463,41aB 137,66bB 237,82bA
35 244 34cA 194,70cB 184,82aB 257,50aA
35E 320,72bA 218,18bB 139,10bB 181,09cA
Valéncia Delta Seedless
AA (mg/L) DHA (mg/L)
LC CS LC CS

0 460,31aA* 410,04aB 266,89aB 299,11bA
35 98,32cB 201,07cA 213,99aB 319,07aA
35E 296,49bA 217,35bB 168,54bB 226,27cA

*Médias seguidas da mesma letra, mindscula na coluna (Armazenamento) e mailscula na linha
(porta-enxerto) ndo diferem estatisticamente entre si, teste Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.
AA= Acido ascoérbico; DHA= Dehidroascérbico; LC= Limoeiro ‘Cravo’; CS= Citrumeleiro ‘Swingle’; 0=
Suco ndo armazenado; 35= Suco armazenado em garrafa clara por 35 dias; 35= Suco armazenado
em garrafa escura por 35 dias; Rubi= Rubi; SM= Sanguinea de Mombuca; LGG= Lue Gin Gong;

VDS= Valéncia Delta Seedless.

Para a cv. LGG, em relacdo ao AA, as combinacbes de porta-enxerto se
comportaram de forma semelhante. Ou seja, as maiores concentracées foram
encontradas em sucos no momento da elaboracdo, em seguida, em sucos
armazenados em garrafas escuras e claras. Para os PE, independente da situacéo,
a combinacgao LGG/LC apresentou as maiores concentragoes.

Ja a DHA, perante a combinacdo LGG/LC, as maiores concentragdes foram
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encontradas em sucos armazenados em garrafas claras, inversamente ao
encontrado nos sucos no momento da elaboracdo e armazenados em garrafas
escuras, que ndo apresentaram diferenca estatistica entre si, ou seja, ndo havendo
degradacéo pelo fato do suco ter protecdo a luz. Ja a combinacdo LGG/CS, os
sucos armazenados em garrafas claras apresentaram as maiores concentragoes,
seguido dos sucos no momento da elaboracdo e armazenados em garrafas escuras
(Tabela 2).

Ao avaliar os PE individualmente, em para o AA, a combinacdo LGG/LC
apresentou as maiores concentragdes em sucos ndo armazenados e armazenados.
Inversamente ao encontrado para o DHA, onde a combinacdo LGG/CS apresentou
as maiores concentracdes para sucos ndo armazenados e armazenados (Tabela 2).

Em relacdo a cv. VDS, para o AA, ambas as combinacdes copa/porta-enxerto
apresentaram as maiores concentragdes em sucos no momento da elaboragéo,
seguido dos armazenados em garradas escuras e claras. Para o DHA, a
combinacdo VDS/LC nao apresentou diferenca estatistica entre 0s sucos no
momento da elaboracdo e armazenados em garrafas claras, apresentando as
maiores concentracdes (Tabela 2). Diferentemente, a combinacdo VDS/CS
apresentou as maiores concentragdes em sucos armazenados em garrafas claras,
seguido dos sucos no momento da elaboracdo e apds os armazenados em garrafas
escuras.

Para os PE, em relacdo ao o AA, a combinacdo VDS/LC apresentou as
maiores concentragcdes em sucos no momento da elaboracdo e armazenados em
garrafas escuras. JA a combinacdo VDS/CS, as maiores concentracbes foram
encontradas em sucos armazenados em garrafas claras. Para o DHA, a combinacéo
VDS/CS apresentou superioridade em todas as situacbes (Tabela 2).

As equacOes de regressdo permitiram estimar o comportamento do AA e do
DHA no decorrer do armazenamento. Sendo assim, ao avaliar o contetado de AA ao
longo do armazenamento, para todas as cvs., ambas as combina¢cdes copa/porta-
enxerto apresentaram um efeito linear negativo, ou seja, as concentragfes foram
decrescendo. Diferentemente, o DHA, para as cvs. SM e Rubi, ambas as
combinac¢des copa/porta-enxerto apresentaram comportamento quadratico positivo.
Ja as cvs. LGG e VDS, ambas as combina¢des copa/porta-enxerto, apresentaram
comportamento cubico durante o armazenamento (Figura 3). A diminuicdo das

concentragbes de AA ocorre desde o momento do processamento até durante o
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periodo de armazenamento dos sucos. Durante o armazenamento, ocorre inumeras
reacOes deteriorativas, causando a degradacdo do AA, consequentemente,
acarretando em mudancas no sabor, cor, textura e aparéncia do suco (WIBOWO et
al., 2015). Tanto que, em todas as combinacbes copa/porta-enxerto, as
concentragbes de flavonoides, hesperidina e naringerina, diminuiram durante o

periodo de armazenamento (Tabela 4 e 5).

Figura 3 - Conteudo de acido ascorbico (mg/L) em sucos de Sanguinea de
Mombuca (SM), Rubi (Rubi), Lue Gin Gong (LGG) e Valéncia Delta Seedless
(VDS) com diferentes combinacdes de porta-enxerto submetidos a 0, 7, 14, 21,
28 e 35 dias de armazenamento. Botucatu/SP — 2019. L= Limao ‘Cravo’; C=
Citrumelo ‘Swingle’; SM= Sanguinea de Mombuca; R= Rubi; LGG= Lue Gin
Gong, VDS= Valéncia Delta Seedless
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Essa oscilacdo no conteudo de DHA é em decorrente do AA ser oxidado
(Figura 4). A literatura afirma que ocorre degradagcdo do AA durante o
armazenamento dos sucos citricos e que esse fato € decorrente principalmente por
oxidacdo causada pela temperatura de armazenamento, luz e presenca de
oxigénio (NAKILCIOGLU-TAS E OTLES, 2020). Logo, diante a essa oxidac¢do, o
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AA é transformado em DHA, o que pode explicar a maior concentracdo do DHA em

sucos armazenados. E importante frisar que essa transformacio n&o causa perda

da vitamina C, uma vez que o DHA pode ser convertido novamente a AA, nao
perdendo a funcionalidade (KIRCA E CEMEROGLU, 2001). Porém, se o DHA

degradar em 2,3-dicetogulénico (DKGA), resulta em perda da atividade biolégica

(ZHANG et al., 2016). Wibowo et al. (2015) ao estudarem as mudancas em &cidos,

acucares, oxigénio e vitamina C em funcdo do armazenamento do suco de laranja,

também observaram que durante o armazenamento, devido a principalmente a

presenca de oxigénio, ocorreram a oscilagbes na concentragdo do DHA.

Figura 4 - Contetdo de dehidroascérbico (mg/L) em sucos de Sanguinea de
Mombuca (SM), Rubi (Rubi), Lue Gin Gong (LGG) e Valéncia Delta Seedless
(VDS) com diferentes combinacdes de porta-enxerto submetidos a 0, 7, 14, 21,

28 e 35 dias de armazenamento. Botucatu/SP — 2019. L= Limao ‘Cravo’; C=

Citrumelo ‘Swingle’; SM= Sanguinea de Mombuca; R= Rubi; LGG= Lue Gin

Gong, VDS= Valéncia Delta Seedless
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A analise dos componentes principiais (PCA) permitiu demonstrar o

comportamento do AA e do DHA para cada cultivar combinada com os porta-
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enxertos LC e CS. Nesse estudo, a PCA foi aplicada com intuito de avaliar o
comportamento do AA e DHA com base no armazenamento dos sucos. Para todas
as cvs., a variabilidade foi explicada por dois componentes principais PC1 e PC2. A
cv. SM, respondendo por 50,95% e 49,05%, a cv. Rubi, respondendo por 69,62% e
30,08% a cv. LGG, respondendo por 50,52% e 49,42% e a cv. VDS, respondendo
por 60,25% e 30,34% da variagdo dos dados (Figura 5).

A PCA apontou que as cvs. SM, LGG e VDS apresentaram comportamento
similar, na Primeira Componente Principal (PC1) o DHA. Na Segunda Componente
Principal (PC2), o AA. No geral, a PCA permitiu concluir que durante o
armazenamento do suco ocorreu uma relagéo inversa entre o AA e o DHA. Também
foi possivel identificar que as maiores concentracbes de AA tenderam a serem
encontradas em sucos no momento da elaboracdo, assim como as maiores
concentracfes de DHA tenderam a serem encontradas em suco armazenados. J4 a
cv. Rubi apresentou o AA e o DHA na Primeira Componente Principal (PC1). Apesar
da diferenca no comportamento das cvs., € importante enfatizar que todas as
combinac¢des copa/porta-enxerto apresentaram concentracdes ideais de vitamina C
(AA + DHA), que segundo Vervoort et al. (2011) é em torno de 529 mg/L (Tabela 2).
Também € valido destacar que ao final do armazenamento, as maiores
concentracfes de vitamina AA e DHA além de variar de combinacdo copa/porta-
enxerto, também variou de tipo de embalagem, garrafas escuras e claras. Diante
disso, pode destacar que talvez a degradacdo da AA e DHA estd mais ligada a
presenca de oxigénio do que da luz, uma vez que o oxigénio determina a taxa de
degradacdo oxidativa dos compostos (NAKILCIOGLU-TAS E OTLES, 2020).
Bacigalupi et al. (2013) relatam que o normalmente o oxigénio é incorporado ao suco
durante a preparacdo, processamento e armazenamento. Além disso, o oxigénio
pode passar pela embalagem, por processo de difusdo. Estudos como este, que tem
como finalidade caracterizar os niveis de vitamina C, antes e depois da degradacdo,
sdo de extrema importancia, uma vez que a vitamina C é um indicador confiavel do
valor nutricional e da deterioragéo da qualidade do suco processado (KLIMCZAK et
al., 2007).
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Figura 5 - Anélise de componentes principais (PCA) da AA e DHA em sucos de
diferentes combinagdes de copa/porta-enxerto submetidos a0, 7, 14, 21, 28 e
35 dias de armazenamento. Botucatu/SP — 2019. (A) SM= Sanguinea de
Mombuca; (B) R= Rubi; LGG=(C) Lue Ging Gong; (D) VDS= Valéncia Delta

Seedless; LC= Limoeiro ‘Cravo’; CS= Citrumeleiro ‘Swingle’; E= garrafa escura
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3.3.2 Contetudo de Compostos Fendlicos do suco de laranja conforme o tempo
de armazenamento

Conforme os resultados da analise de variancia, para a cv. SM, houve efeito
significativo da interacdo porta-enxerto x armazenamento para hesperidina,
naringerina, acido cafeico, acido p-cumarico e acido sinaptico. mesma forma, para
cv. Rubi, sobre a hesperidina, acido cafeico, acido clorogénico, acido trans-feralico e
acido sinaptico. Ja para a cv. LGG, sobre hesperidina, naringerina, acido cafeico e
acido clorogénico. Por fim, para a cv. VDS sobre hesperidina e acido sinaptico. Os

resultados observados para cada uma das variedades evidenciam que ha variacdes
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nas concentracdes desses compostos ao longo do periodo do armazenamento do
suco de laranja, além de serem gendtipo dependentes (Tabela 3).

Tabela 3 - Valores do teste F, graus de liberdade (GL), coeficiente de variagéo
(CV) dos compostos fendlicos em sucos de diferentes combinacdes de

copal/porta-enxerto submetidos a 35 dias de armazenamento. Botucatu/SP —

2019
Sanguinea de Mombuca
FV GL Hesp Narin Caf Clorog Pcum Ferul Sinap
Bloco 2 5,295 0,47 61,00** 0,717ns 1,00 0,33"s 2,710s
PE 1 1357,05** 27,84* 7921,00**  167,84* 90,75** 12,00m 43,75*
A 2 3628,31** 2238,00**  569,71** 492,23**  650,67** 470,86** 132,72**
PE x A 2 56,87** 23,23** 208,00** 2,08"s 32,00** 3,43 108,14**
CV (%) 0,36 3,48 0,51 3.3 4,58 4,56 1,53
CV (%) 1,61 2,04 1,36 3,41 2,8 2,46 2,78
Média 46,82 0,3 0,5 0,81 0,18 0,18 0,82
Rubi
Bloco 2 0,21ns 21,00* 7,00m 10,34 1,00 19,00* 0,18ns
PE 1 6637,85** 484,00** 240,25** 26,23* 6,25 484,00** 6,49
A 2 21648,56** 468,12** 403,15**  1549,72** 522 47**  490,75** 409,30**
PE x A 2 98,210** 1,65 37,25** 8,56** 0,12 4,75* 214,25**
CV (%) 0,26 0,65 0,84 2,04 2,58 1,26 3,49
CV (%) 0,51 3,31 2,27 2,32 3,76 2,51 3,73
Média 40,17 0,36 0,56 0,9 0,18 0,19 0,82
Lue Gin Gong
Bloco 2 0,10ns 0,08ns 3,86 2,71 1,00 0,11ns 3,00
PE 1 34,83* 9,31m 96,57** 57,14** 42,25* 25,00* 32,00**
A 2  20,356,46*  271,05** 0,273 43,19** 76,00** 7,54** 2,170s
PE x A 2 77,03** 18,85** 17,55** 78,23** 4,00ms 1,39ms 0,66"s
CV (%) 0,87 1,76 1,01 1,29 2,17 4,7 0,26
CV (%) 0,67 2,65 1,25 1,36 1,09 3,99 0,69
Média 67,71 0,48 0,63 0,97 0,22 0,15 1,85
Valéncia Delta Seedless
Bloco 2 3,75™ 1,00"s 4,33"s 0,01"s 0,33"s 1,00 0,16"s
PE 1 0,02ns 2,15ns 75,00%* 2,81ns 6,75 1,00 565,12**
A 2 15922,90** 340,98** 7,72%* 73,32** 6,32* 1,00 13,23**
PE x A 2 135,27** 0,12ns 2,91 0,95 3,128 1,00"s 5,05*
CV (%) 0,71 4,12 0,57 4,52 3,7 1,58 1,33
CV (%) 1,01 3,29 1,87 1,35 3,78 1,58 0,95
Média 79,49 0,55 0,71 0,99 0,22 0,15 2,01

* = diferem estatisticamente a 1%; * = diferem estatisticamente a 5% e ns ndo diferem
estatisticamente pelo teste F a <0,05. Hesp= Hesperidina; Narin= Naringerina; Caf= Acido Cafeico;
Clorog= Acido Clorogénico; pcum= Acido p-cumarico; Ferul= Acido Trans-ferdlico; Sinap= Acido
Sinaptico; PE= Porta-enxerto; A= Armazenamento; CV= Coeficiente de variagao.

Para a cv. SM, em ambas as combinacdes copa/porta-enxerto, as maiores
concentracbes de hesperidina, naringerina, acido cafeico e p-cumarico foram

encontradas em sucos no momento da elaboracdo (dia zero), exceto o &cido
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sinptico, que apresentou as maiores concentracdes em sucos armazenados em
garradas escuras (Tabela 4). A degradacdo dos compostos fendélicos ao longo do
tempo pode ocorrer por diversos fatores, principalmente em funcdo da forma de
armazenamento, processamento, envasamento, temperatura e exposicdo a luz
(TEIXEIRA e MONTEIRO, 2006). S&o fatores que podem levam ao processo de
oxidacdo e consequentemente perdas dos compostos (LAORKO et al., 2013), o que
pode explicar a maior concentragcdo dos compostos no momento da elaboracéo do
suco.

A hesperidina e o acido cafeico tiveram comportamentos semelhantes, para as
combinagdes SM/LC e SM/CS, as maiores perdas desses compostos ocorreram
gquando o suco foi armazenado em garrafas claras (Tabela 4). A naringerina
apresentou comportamento diferente entre as combinacdes copa/porta-enxerto, a
combinacdo SM/LC apresentou as menores concentragées em sucos armazenados
em garradas claras.

Diferentemente, a combinacdo SM/CS nado apresentou diferenca nas
concentracbes em sucos armazenados. Em relagdo ao &cido p-cumarico, as
combinacdes copa/porta-enxerto ndo apresentaram diferenca estatistica entre os
sucos armazenados. Ja o &cido sinptico, as menores concentracdes para a
combinagdo SM/LC ocorreram em sucos no momento da elaboracéo (dia zero) e em
sucos armazenados em garrafas claras. Entretanto, para a combinacdo SM/CS, a
menor concentracdo foi em sucos no momento da elaboracéo (dia zero). Caro et al.
(2004), ao estudar o comportamento de flavonoides em sucos citricos armazenados,
também depararam com um aumento significativo de alguns compostos bioativos
durante o armazenamento.

ModificagBes nas concentracdes dos compostos fendlicos, podem ocorrer por
diferentes niveis de acordo com o alimento, formas de pasteurizacéo, procedimento,
condicdes de armazenamento, temperatura, bem como o composto especifico
(RICE-EVANS, MILLER e PAGANGA, 1997). Essas reacdes ocorrem por efeito de
hidroxilagdo, metilacdo, isoprenilacdo, dimerizacdo e glicosilacdo. Outro fator
importante a ser mencionado € a presenca das enzimas polifenol oxidase (PPO),
peroxidase (POD), pectinametilesterase (PME) e fenilalanina amonia liase (PAL),
que podem catalisar a oxidagdo dos composto fendlicos do suco na presenca de

oxigénio, ocasionando a formacdo de compostos escuros e consequentemente
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contribuindo para perda de qualidade do suco (MACHEIX et al.,1990, LAGO-
VANZELA et al., 2015).

Ao avaliar os PE individualmente, nota-se que para o composto hesperidina a
combinacdo SM/LC apresentou maiores concentracdes em sucos no momento da
elaboracdo em relagdo a combinagdo SM/CS. Entretanto, em sucos armazenados,
independentemente do tipo de garrafa, ambas as combinagbes ndo apresentaram
diferenca estatistica. Por outro lado, as maiores concentra¢des de naringerina foram
encontradas pela combinacdo SM/CS em sucos no momento da elaboracdo e em
sucos armazenados em garrafas claras. Ao avaliar as amostras de suco
armazenadas em garrafas escuras, ndo houve diferenca estatistica entre os porta-
enxertos (Tabela 4).

Os &cidos fendlicos, acido cafeico e acido p-cumarico, tiveram comportamentos
semelhantes, ou seja, as maiores concentracbes desses compostos foram
encontradas pela combinacdo SM/CS. La Pefia et al. (2011) relatam que além dos
fatores relacionados ao processamento e armazenamento do suco, 0os contetdos de
compostos fendlicos sédo altamente influenciados por estagio de maturacao, sistema
de cultivo, cultivar e fatores ambientais, uma vez que 0s mesmos S80 compostos
secundéarios que sdo produzidos pela planta em condicdes de estresse (LEE;
DOSSETT,; FINN, 2012).

Para algumas combinacdes, sucos provenientes de frutos de plantas
enxertadas em CS apresentaram superioridade para determinados compostos
fendlicos. Esse episddio, associado ao fato que o porta-enxerto CS apresenta menor
tolerancia ao déficit hidrico (BASTOS et al., 2014) pode explicar o porqué o suco
proveniente de de frutos de plantas enxertadas em CS apresentaram as maiores
concentracfes da maioria dos compostos fendlicos. Palacios et al. (2013) relatam
gue plantas submetidas a estresse hidrico apresentam aumento de metabolismo
secundarios, principalmente as substancias fendlicas, terpenos, alcaloides e
glicosideos cianogénicos.

Ao avaliar o 4cido sinaptico, a combinacdo SM/LC apresentou as maiores
concentracbfes em sucos no momento da elaboragdo, em contrapartida, 0s sucos
armazenados em garradas claras pela combinacdo SM/CS obtiveram as maiores
concentragdes. No entanto, as amostras de suco armazenadas em garradas escuras
nao houve diferenca entre 0S porta-enxertos (Tabela 4).

N&o houve efeito significativo da interacdo porta-enxerto x armazenamento
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sobre o acido clorogénico e o acido trans-feralico para cv. Sanguinea de Mombuca
(Tabela 3). Ou seja, o porta-enxerto independe do armazenamento desses
compostos, onde as concentracdes se comportaram de forma homogénea ao longo
do tempo. Todavia, para o acido clorogénico, houve efeito significativo quanto ao
porta-enxerto, as maiores concentracbes foram encontradas pela combinacao
SM/CS. Em relacdo ao A, sucos armazenados em garradas escuras apresentaram
as maiores concentracdes, seguido de garrafas claras e sucos no momento da
elaboragdo. Para o acido trans-ferulico, ndo houve diferenga estatistica entre os
porta-enxertos, porém, para 0 armazenamento, as maiores concentracdes foram
encontradas em sucos no momento da elaboracdo, seguido das amostras

armazenadas em garradas escuras e claras por 35 dias (Tabela 4).

Tabela 4 - Contetdo de compostos fendlicos (mg/L) em sucos de Rubi e
Sanguinea de Mombuca com diferentes combinacgcfes de porta-enxerto

submetidos a 35 dias de armazenamento. Botucatu/SP — 2019

Rubi

Hesp Caf Clorog Ferul Sinap

LC CS LC CS LC CS LC CS LC CS

0 5451aB* 57,41aA 0,69aA 0,66aB 0,62cA 0,55cB 0,22aB 0,25aA 0,76bA 0,30bB
35 31,77bB  35,47bA 0,42cB 0,52cA  0,90bA 0,83bB 0,15bB 0,17cA 0,89aB 1,04aA
35e 31,11cB  33,74cA 0,52bB 0,56bA 1,25aA 1,26aA 0,16bB 0,18bA 0,87aB 1,07aA

Narin Pcum
LC CS 0 35 35E LC CS 0 35 35E

0,35b 0,38a 0,48a  0,33b 0,28c 0,19a 0,182 0,262 0,14b 0,15b

Sanguinea de Mombuca

Hesp Narin Caf Pcum Sinap

LC CS LC CS LC CS LC CS LC CS

0 72,35aA* 64,06aB 0,41aB 0,44aA 0,43aB 0,62aA 0,20aB 0,27aA 0,82bA 0,57bB

35  34,92cA 35,02cA  0,19cB  0,24bA 0,38cB 0,43cA 0,13bB 0,16bA 0,78bB 0,92aA

35E 37,61bA 36,97bA  0,24bA  0,24bA  0,41bB 0,48bA 0,14bB 0,16bA 0,90aA 0,90aA
Clorog Ferul

LC CS 0 35 35E LC CS 0 35 35E

0,72b 0,89a 0,54c 0,86b 1,03a 0,172 0,19a 0,22a 0,15¢ 0,16b

*Médias seguidas da mesma letra, miniscula na coluna (armazenamento) e mailscula na linha
(porta-enxerto) ndo diferem estatisticamente entre si, teste Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.
Hesp= Hesperidina; Narin= Naringerina; Caf= Acido Cafeico; Clorog= Acido Clorogénico; pcum=
Acido p-cumarico; Ferul= Acido Trans-ferllico; Sinap= Acido Sinaptico; L= Limoeiro ‘Cravo’; C=
Citrumeleiro ‘Swingle’; 0= Suco ndo armazenado; 35= Suco armazenado em garrafa clara por 35
dias; 35= Suco armazenado em garrafa escura por 35 dias.
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Para cv. Rubi, as maiores concentracdes de hesperidina e acido cafeico foram
constatadas em sucos no momento da elaboragdo para ambas as combinacdes
copa/porta-enxerto, seguido em sucos armazenados em garradas claras e escuras.
Agcam, Akyildiz e Akdemir Evrendilek (2014) também detectaram que as maiores
concentragfes de compostos fendlicos em sucos de laranja foram encontradas em
sucos nado armazenados e, que 0 processo de pasteurizagdo, associado com o
periodo de armazenamento, sdo responsaveis pela degradacido desses compostos
(Tabela 4).

Porém, ao se avaliar as amostras armazenadas, nota-se que as maiores
concentracbes foram encontradas em garrafas escuras, em seguida, claras. Por
outro lado, o acido clorogénico, para ambas as combinacdes de porta-enxerto,
apresentou a maiores concentragbes em amostras de suco armazenadas em
garrafas escuras e as menores concentragdes em sucos no momento da elaboragao
(Tabela 4).

Resultados semelhantes foram encontrados por La Pefia et al. (2011), que em
estudo sobre as mudancas na composicao fendlica e carotenoides em bebida com
leite de soja, notaram um aumento no teor dos acidos clorogénico e sinaptico
conforme o tempo de armazenamento. Sentandreu, Navarro e Sendra (2007)
relataram que a pasteurizacdo térmica em suco de laranja apresenta efeitos nos
contetdos de substancias fendlicas, ou seja, podendo aumentar ou diminuir seus
teores, e que essas mudancas de conteddo ao longo do armazenamento podem
estar associadas ao aumento das atividades enzimaticas por consequéncia da
pasteurizacdo (ODRIOZOLA-SERRANO et al., 2008).

Ao avaliar as concentracdes de acido trans-ferdlico, ambas as combinacdes
copa/porta-enxertos apresentaram ser maiores em Sucos no momento da
elaboracdo. Entretanto, a combinacdo Rubi/LC nado obteve diferenca estatistica entre
0s sucos armazenados. Porém, a combinacdo Rubi/CS, os sucos armazenados em
garrafas escuras apresentaram maior concentragdo em relagcdo as armazenadas em
garrafas claras. O acido sinaptico, em ambas combinacdes, foi superior em amostras
armazenadas (Tabela 4).

Resultados semelhantes foram encontrados nos PE, onde o0s compostos
hesperidina e acido trans-ferdlico apresentaram as maiores concentragcdes na
combinacdo Rubi/CS. Os acidos fendlicos, cafeico e sindptico, também

apresentaram comportamentos semelhantes, as maiores concentracbes foram



113

encontradas em sucos no momento da elaboracdo pela combinagdo Rubi/LC,
enquanto a combinacdo Rubi/CS foi responsavel por menores concentracfes em
sucos armazenados. Em relacdo ao acido clorogénico, ndo houve diferenca
estatistica entre os porta-enxerto em amostras de suco armazenadas em garrafas
escuras. Todavia, em sucos no momento da elaboracdo e armazenados em
garradas claras, a combinacdo Rubi/LC proporciou maiores concentracbes desse
composto (Tabela 4).

N&o houve efeito significativo da interacdo porta-enxerto x armazenamento
sobre a naringerina e o acido p-cumarico para cv. Rubi (Tabela 3). Ou seja, o0 porta-
enxerto independe do armazenamento, as concentragdes se comportaram de forma
homogénea ao longo do tempo. Para a flavanona naringerina, a combinacao
Rubi/CS apresentou as maiores concentracdes. Em relacdo ao armazenamento, as
maiores concentragdes foram encontradas em sucos ndo armazenados, seguido de
sucos armazenados em garradas claras e escuras. J& 0 acido p-cumarico, néo
apresentou diferenca estatistica entre os porta-enxertos. Para o A, as maiores
concentracfes foram em sucos no momento da elaboragcédo, os sucos armazenados
ndo apresentaram diferenga estatistica entre si. (Tabela 4).

Ao avaliar a cv. LGG, a andlise de variancia constatou efeito significativo da
interacdo porta-enxerto x armazenamento sobre a hesperidina, naringerina, acido
cafeico e acido clorogénico (Tabela 3). As maiores concentracdes de hesperidina,
para ambas as combina¢des, foram encontradas em sucos no momento da
elaboracdo. Em relacdo a combinacdo LGG/CS, sucos armazenados em garrafas
escuras apresentaram maiores concentragdes em relagdo aos armazenados em
garrafas claras. Porém, a combinacdo LGG/CS nao apresentou diferenca estatistica
entre as amostras armazenadas em garrafas claras e escuras. Ja a naringerina,
para ambas as combina¢gfes, as maiores concentracdes foram encontradas em
sucos no momento da elaboracdo. Porém, levando em consideracdo a combinacéo
LGG/LC, ndo houve diferenca estatistica entre as amostras armazenadas.
Entretanto, ao avaliar a combinacdo LGG/CS, houve maior concentracdo em
amostras armazenadas em garrafas claras do que nas escuras. Ao avaliar o acido
cafeico, em relacdo a combinacdo LGG/LC, a maior concentracdo foi encontrada em
sucos no momento da elaboracgéo (Tabela 5).

Tratando-se das amostras armazenadas, ndo houve diferenca entre as formas

de armazenagem. Diferentemente, a combinacdo LGG/CS proporcionou maior
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concentracdo em sucos armazenados em garradas escuras. Logo, ndo houve
diferenca estatistica entre as amostras ndo armazenadas e armazenadas em
garradas claras. Para o acido clorogénico, as maiores concentracdes foram
encontradas em sucos ndo armazenados e armazenados em garrafas escuras pela
combinacao LGG/LC. Por outro lado, a combinagédo LGG/CS comportou-se de forma
dessemelhante, as maiores concentracdes foram encontradas em Ssucos
armazenados (Tabela 5).

Em relacdo aos PE, nota-se que os compostos naringerina e acido clorogénico
tiveram comportamento semelhante. As maiores concentracbes desses compostos
foram encontradas em sucos sem armazenamento pela combinagcdo LGG/LC. Em
relacdo as amostras armazenadas em garradas claras, a combinacdo LGG/CS
proporcionou as maiores concentracdes. Por fim, ndo houve diferenca estatistica
entre os porta-enxertos quando analisou-se amostras armazenadas em garradas
escuras (Tabela 5). Para a hesperidina, ao avaliar as amostras sem
armazenamento, a combinacdo LGG/LC obteve melhores resultados, logo, ao
avaliar as amostras que foram armazenadas, a combinacdo LGG/CS apresentou as
maiores concentracdes. Por fim, o acido cafeico, ndo houve diferenca estatistica
entre os porta-enxertos ao avaliar amostras sem armazenamento. Em contrapartida,
em sucos armazenados, a combinacdo LGG/CS apresentou os melhores resultados
(Tabela 5).

N&do houve efeito significativo da interacdo porta-enxerto x armazenamento
sobre o p-cumarico, acido trans-ferulico e acido sinaptico para a cv LGG (Tabela 3).
N&do houve diferenca estatistica entre o0s porta-enxertos para 0 composto p-
cumarico. Logo, para 0 armazenamento, as maiores concentragfes foram
encontradas em sucos no momento da elaboracao, seguido dos armazenados em
garrafas claras e escuras. Para o &cido trans-ferulico, a combinacdo LGG/CS
proporcionou maior concentracdo desse composto. JA no A, as maiores
concentragcbes foram encontradas em sucos no momento da elaboragéo, enquanto
gue os sucos que foram armazenados ndo apresentaram diferenca estatistica. Da
mesma forma, para o acido sinaptico, a combinacdo LGG/CS proporcionou maior
concentragdo. Para o A, ndo houve diferenca estatistica entre si (Tabela 5).
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Tabela 5 - Contetdo de compostos fendlicos (mg/L) em sucos de Lue Gin
Gong e Valéncia Delta Seedless com diferentes combinagdes de porta-enxerto

submetidos a 35 dias de armazenamento. Botucatu/SP — 2019

Lue Gin Gong
Hesp Narin Caf Clorog
0 99,24aA 97,39aB 0,61aA 0,55aB 0,62aA 0,63bA 1,00aA 0,85bB
35 48,83cB 53,44bA 0,43bB 0,45bA 0,61bB 0,64bA 0,96bB 1,01aA
35E 52,61bB 54,75bA 0,42bA 0,42cA 0,61bB 0,65aA 0,99aA 0,98aA

Pcum Ferul Sinap

LC CS 0 35 35E LC CS 0 35 35E LC CS 0 35 35E
0,21a* 0,22a 0,23a 0,22b 0,21c 0,14b 0,16a 0,16 0,15b 0,15b 1,65b 2,04a 1,84a 1,85a 1,84a

Valéncia Delta Seedless
Hesp Sinap Clorog
LC CS LC CSs LC CSs 0 35 35E
0 122,80aB 131,42aA 2,20aA 1,87aB
35 55,88cA 52,83bB 2,17bA 1,85aB 1,01a 098b 0,94b 1,0la 1,03a
35E 59,84bA 54,17bB  2,17bA 1,87aB

Narin Caf
LC CSs 0 35 35E LC CSs 0 35 35E
0,55a* 0,54a 0,70a 0,46b 0,47b 0,72a 0,71a 0,73 0,70b 0,722
Pcum Ferul
LC CSs 0 35 35E LC CSs 0 35 35E

0,23a 0,22a 0,20a 0,21b 0,22b 0,15a 0,15a 0,158 0,15a 0,15a
*Médias seguidas da mesma letra, minlscula na coluna (armazenamento) e mailscula na linha
(porta-enxerto) ndo diferem estatisticamente entre si, teste Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.
Hesp= Hesperidina; Narin= Naringerina; Caf= Acido Cafeico; Clorog= Acido Clorogénico; pcum=
Acido p-cumarico; Ferul= Acido Trans-ferllico; Sinap= Acido Sinaptico; L= Limoeiro ‘Cravo’; C=
Citrumeleiro ‘Swingle’; 0= Suco ndo armazenado; 35= Suco armazenado em garrafa clara por 35
dias; 35= Suco armazenado em garrafa escura por 35 dias.

Para a cv. VDS, a analise de variancia constatou efeito significativo da
interacdo porta-enxerto x armazenamento sobre a hesperidina e o acido sinaptico
(Tabela 3). Para a hesperidina, ambas as combinacdes copa/porta-enxertos
apresentaram as maiores concentragbes em sucos no momento da elaboragéo.
Porém, avaliando sucos armazenados, em relacdo a combinacédo VDS/LC, maiores
concentragcbes foram encontradas em garradas escuras e claras. J& a combinacéo
VDSI/CS, nao apresentou diferenca estatistica entre os sucos armazenados (Tabela
5).

Ao avaliar os porta-enxertos, para hesperidina, as maiores concentracdes em

sucos ndo armazenados foram encontradas pela combinagdo VDS/CS. Entretanto,
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em sucos armazenados, independente da forma de armazenamento, as maiores
concentragfes foram adquiridas pela combinacdo VDS/LC. Para o &cido sinaptico,
sucos armazenados e ndo armazenados, apresentaram maiores contetudos pela
combinacéo VDS/LC.

N&o houve efeito significativo da interacdo porta-enxerto x armazenamento
sobre o acido clorogénico, naringerina, acido cafeico, p-cumarico e acido trans-
ferdlico para a cv. VDS (Tabela 3). Para o acido clorogénico, a combinacéo VDS/LC
proporciou as maiores concentragdes. Logo, para 0 armazenamento, as maiores
concentracbes foram impostas por sucos no momento da elaboracédo, o qual ndo
apresentaram diferenca estatistica. Para a naringerina, ndo ocorreu diferenca
estatistica entre as combinacfes copa/porta-enxerto (Tabela 5).

Porém, em funcdo do armazenamento, as maiores concentracbes foram
encontradas sem sucos nao armazenados, 0S sSucos armazenados nao
apresentaram diferenca estatistica. O &cido cafeico ndo apresentou diferenca
estatistica entre as combinacbes copa/porta-enxerto, tratando-se do
armazenamento, ndo houve diferenca estatistica entre o suco ndo armazenado e o
suco armazenado em garrafas escuras, apresentando as maiores concentracdes. Ja
0 p-cumarico, ndo houve diferenca estatistica entre as combinacdes copa/porta-
enxerto, porém, para 0 armazenamento, sucos avaliados no momento da elaboracéo
apresentaram as maiores concentragfes do composto. J& 0s sucos armazenados
ndo apresentaram diferenca estatistica entre si. Por fim, o &cido trans-ferulico
também ndo apresentou diferenca estatistica para as combinacbes copa/porta-
enxerto e para o] armazenamento (Tabela 5).

No geral, independente da combinagcdo copa/porta-enxerto, para a maior
parte dos compostos fendlicos analisados, as maiores concentracdes foram
encontradas em sucos no momento da elaboracdo (dia 0). Tratando-se de sucos
armazenados, alguns compostos e/ou combinagao copa/porta-enxerto apresentaram
maior concentracdo em garrafas claras e outros, em garrafas escuras. Da mesma
forma, Giuffre, Zappia e Capocasale (2017) também mencionaram que a hesperidina
€ a principal flavonoide em suco de laranja e que o armazenamento foi responsavel
em diminuir o conteudo de flavonoides. Em relacdo aos acidos fendlicos, Agcam,
Akyilldiz e Akdemir Evrendilek (2014), relatam que o &cido clorogénico € um dos
principais componentes presentes em frutas citricas, e que normalmente é

encontrado em maior quantidade, como neste estudo. Estes mesmos autores



117

relatam que durante o armazenamento dos sucos, as concentragfes desses acidos
podem sofrer alteragbes e consequentemente ocorrer diminuicdo dos flavonoides.

O resultado da analise dos componentes principais (PCA) permitiu ter uma
visdo geral dos compostos fendlicos para cada cultivar combinada com os porta-
enxertos LC e CS. Nesse estudo, a PCA foi aplicada com intuito de avaliar o
comportamento dos compostos fendlicos com base no armazenamento dos sucos e
o tipo de garrafa utilizada. Para todas as cultivares, a variabilidade foi explicada por
dois componentes principais, PC1 e PC2. A cv. SM, respondendo por 79,68% e
13,96%, a cv. Rubi, respondendo por 87,33% e 9,00%, a cv. LGG, respondendo por
54,14% e 29,10% e a cv. VDS, respondendo por 60,25% e 30,34% da variacdo dos
dados (Figura 6).
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Figura 6 - Analise de componentes principais (PCA) dos compostos fendlicos
em sucos de diferentes combinagdes de copa/porta-enxerto submetidos a 35
dias de armazenamento. Botucatu/SP - 2019. (A) SM= Sanguinea de Mombuca;
(B) R= Rubi; LGG= (C) Lue Ging Gong; (D) VDS= Valéncia Delta Seedless; LC=
Limoeiro ‘Cravo’; CS= Citrumeleiro ‘Swingle’; 0= Suco no momento da
elaboracao, 35= Sucos armazenados por 35 dias em garrafas claras; 35E =

Sucos armazenados por 35 dias em garrafas escuras
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A PCA apontou que as cvs. SM e Rubi apresentaram comportamento
semelhante, assim como os cvs. LGG e VDS também apresentaram conduta similar.
Os sucos das cvs. SM e Rubi apresentaram na Primeira Componente Principal
(PC1) os flavonoides hesperidina e naringerina e os acidos fendlicos, cafeico, p-
cumario, trans-fertlico. Na Segunda Componente Principal (PC2), os acidos
fendlicos clorogénico e sinaptico. Ja os sucos das cvs. LGG e VDS, apresentaram
na Primeira Componente Principal (PC1) os flavondides hesperidina e naringerina e

os acidos fendlicos, cafeico, p-cumario, trans-ferdlico e sinaptico (Figura 6). Para
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todas as cultivares SM, Rubi, LGG e VDS, o &cido clorogénico foi inversamente
proporcional aos demais compostos presentes na PCl. Observa-se que esse
mesmo composto foi encontrado em maiores quantidades em sucos armazenados,
garrafas claras e escuras e praticamente em todas as combina¢cdes copa/porta-
enxerto. Como ja mencionado, esse comportamento ocorreu devido ao fato do &cido
clorogénico ser derivado da maioria dos &cidos fendlicos, principalmente o cafeico,
p-cumario e trans-feralico (CLIFFORD e WIGHT 1976). A maioria das combinacgfes
copa/porta-enxerto apresentaram as maiores concentracfes desses acidos fendlicos
no momento da elaboracéo do suco, o que novamente explica o porqué as maiores
concentracbes do acido clorogénico estavam em sucos armazenados. Boerjan,
Ralph e Baucher (2003) relatam que esses acidos sdo biossintetizados pela
hidroxilagdo do éster coumaroil do acido quimico. Essa hidroxilacdo produz o éster
do acido chiquimico, o que sdo convertidos em acido clorogénico. Nota-se que as
combinagdes copa/porta-enxerto e o tipo de armazenamento, garrafas claras e
escuras, apresentaram tendéncias similares em relacdo as concentracdes de acidos
fendlicos. Sendo assim, esse resultado proporcionam as industrias a optar por
embalagens mais acessiveis e que ao mesmo instante atendam ao publico
consumidor.

Os flavonoides hesperidina e naringerina também apresentaram tendéncias
similares para todas as combinacdes copa/porta-enxerto. Sendo que, as maiores
concentragbes desses compostos foram encontradas em sucos no momento da
elaboracgdo, ou seja, houve decréscimo no decorrer do armazenamento (Figura 4).
Klimczak et al. (2007) e Zhang et al. (2020) também mencionam que o conteudo de
flavonoides diminui ap6s o suco ser armazenado. Estes mesmos autores presumem
gue a diminuicdo das concentracdes no decorrer do armazenamento esta associado
com a decomposi¢do da vitamina C e dos acidos hidroxicindmicos, resultados

consistentes com o presente estudo.

3.4 CONCLUSOES

Todas as combinagbes copa/porta-enxerto apresentaram concentracdes

ideais de AA e DHA em sua composi¢do, sendo que as maiores concentracdes de
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AA foram encontradas em suco no momento da elaboragédo, que foi inversamente

proporcional as concentracdes de DHA.

Em todas as combinagbes copa/porta-enxerto, SM/LC, SM/CS, Rubi/LC,
Rubi/CS, LGG/LC, LGG/CS, VDS/LC e VDS/CS, os compostos fendlicos
hesperidina, naringerina, acido cafeico, p-cuméarico e acido Trans-ferulico
apresentaram as maiores concentracées em sucos no momento da elaboracéo, por
conseguinte, foram diminuindo no decorrer do armazenamento. A hesperidina
apresentou ser o principal flavonoide neste estudo, assim como o &cido clorogénico
e 0 acido sinaptico, os principais acidos hidroxicinamicos. Tratando-se de sucos
armazenados, o acido clorogénico e o acido sinaptico foram superiores para a

maioria das combinacdes copa/porta-enxerto.

Independentemente do tipo embalagem, no decorrer do armazenamento, 0S

parametros responsaveis pela qualidade do suco foram sendo degradados.
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CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados desse estudo realizado em plantas jovens, em duas safras
agricolas, sendo que uma foi caracterizada por um déficit hidrico acentuado para a
cultura dos citros, apontaram que as combinacdes copa/porta-enxerto apresentaram

potencial para o cultivo, em diferentes mercados de comercializagéo.

As combinagbes SM/CS e SM/LC constituem-se em opcao para produtores
gue priorizam a producdo de citros para mesa, considerando que o desempenho
produtivo das plantas jovens, séo inferiores ao das combinacgdes, tradicionalmente
em uso pela citricultura. Os frutos produzidos pela combinacdo SM/CS apresentam
maiores teores de soélidos solUveis e acguUcares totais e redutores ao final da
maturacdo, além de maior indice tecnoldgico. Por outro lado, a combinacdo SM/LC

promoveu melhor desempenho produtivo das plantas.

As combinacbes Rubi/LC e Rubi/CS apresentaram maior desempenho
produtivo das plantas. Entretanto, os melhores atributos de qualidade fisico-quimica
dos frutos foram observados em frutos das combinacgdes LC/LGG, CS/LGG, LC/VDS
e CS/VDS.

As cultivares Lue Gin Gong e Valéncia Delta Seedless, enxertadas nos dois
porta-enxertos, mostraram ser opcao para citricultores que destinam sua producao
para o mercado de fruta ao natural, considerando que a menor performance
produtiva, foi compensada pelos melhores atributos qualitativos dos frutos. Essas
combinagdes podem ser indicativas para mercados mais seletivos, nos quais o
namero reduzido de sementes da cv. Valéncia Delta seedless e a qualidade dos

frutos das duas cultivares, possam ser valoradas pelo consumidor.

A cultivar Rubi enxertada nos dois porta-enxertos apresentou o melhor
desempenho produtivo das plantas. O desempenho qualitativo apresentou valores
intermediarios para a maioria das variaveis avaliadas, sugerindo que essas
combina¢cdes podem ser utilizadas indistintamente para o processamento industrial

do suco de laranja, bem como para a produc¢ao de frutos de mesa.

Todas as combinacdes copa e porta-enxertos avaliadas apresentaram
concentracbes ideais dos compostos bioativos no suco dos frutos e boa parte

desses compostos foram degradados, com o aumento no tempo de armazenamento.
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O tipo de garrafa influencia na degradacéo dos compostos bioativos, ou seja, alguns
compostos foram degradados em maior quantidade quando os sucos estavam

armazenados em garrafas claras e outros, em garrafas escuras.
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