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RESUMO

A citricultura desempenha um papel importante na economia agricola do Brasil. Dos
frutos citricos, além do consumo in natura e industrializagéo do suco, podem-se extrair
O0leos essenciais (OEs), compostos valorizados pelas industrias alimenticia,
farmacéutica e cosmética. Objetivou-se com este trabalho quantificar o OE extraido
da casca de frutos de lima &cida Tahiti colhidos de plantas em diferentes combinacgfes
copa e porta-enxerto, conduzidas em diferentes manejos do solo. O experimento foi
conduzido no Centro de Citricultura “Sylvio Moreira” (CCSM) do Instituto Agronémico
(IAC). Nas entrelinhas do pomar foi semeado a Urochloa ruziziensis e posteriormente
foram plantadas mudas de lima acida Tabhiti. O ensaio foi instalado em delineamento
em blocos casualizados, em esquema de parcelas subdivididas, com quatro
repeticbes. Foram avaliados dois tipos de manejo de solo: convencional (sem
cobertura morta na linha de citros) e ecoldgico (cobertura morta na linha de citros).
Foram testadas trés copas: lima acida Tahiti IAC 5, lima &cida Tabhiti IAC 10, lima acida
Tahiti BRS IAC EECB Ponta-Firme enxertadas em dois porta-enxertos: citrandarin IAC
3152 “Itajobi” e trifoliata IAC 718 Flying Dragon. Foi avaliado o potencial hidrico nas
folhas, produtividade, porcentagem de casca, rendimento do 6leo por massa de casca
de fruto, rendimento do 6leo por tonelada de fruto e rendimento do 6leo por area. Os
resultados demonstraram que o manejo ecoldgico proporcionou maior potencial
hidrico nas folhas e produtividade dos frutos, indicando beneficios na retencdo de
agua e na estruturacdo do solo. No entanto, 0 manejo convencional favoreceu um
maior rendimento de OE por tonelada de fruto, provavelmente devido ao estresse
hidrico, que pode estimular a biossintese de metabdlitos secundarios. Entre as
combina¢des copa x porta-enxerto avaliadas, plantas enxertadas no porta-enxerto
citrandarin IAC 3152 “ltajobi” mostraram maior tolerancia a seca e melhor resposta
produtiva sob manejo ecoldgico. Conclui-se que o0 manejo convencional aumenta o
rendimento do Oleo por massa de casca de fruto e o rendimento do 0leo por tonelada
de fruto. No entanto, a quantidade de fruto disponivel para extracao de 6leo no manejo
ecoldgico, é maior que no convencional (maior produtividade) proporcionando maior

rendimento de OEs por area.

Palavras-chave: rocadora, ecoldgica, convencional, Urochloa ruziziensis,

rendimento.



ABSTRACT

Citriculture plays an important role in Brazil's agricultural economy. Besides fresh
consumption and juice industrialization, citrus fruits yield essential oils (EOs), valued
by the food, pharmaceutical, and cosmetic industries. This study aimed to quantify the
EO extracted from the peel of Tahiti acid lime fruits harvested from plants under
different scion and rootstock combinations, cultivated under distinct soil management
practices. The experiment was conducted at the Centro de Citricultura “Sylvio Moreira”
(CCSM) of the Instituto Agronémico (IAC). Urochloa ruziziensis was sown between
orchard rows, followed by the planting of Tahiti acid lime seedlings. The trial was
arranged in a randomized block design with split plots and four replications. Two soil
management systems were evaluated: conventional (no mulch in the citrus row) and
ecological (mulch in the citrus row). Three scions were tested: Tahiti acid lime IAC 5,
Tahiti acid lime IAC 10, and Tabhiti acid lime BRS IAC EECB Ponta-Firme, grafted onto
two rootstocks: citrandarin IAC 3152 "Itajobi" and trifoliate orange IAC 718 Flying
Dragon. Evaluations included leaf water potential, fruit yield, peel percentage, oil yield
per fruit peel mass, oil yield per ton of fruit, and oil yield per area. Results showed that
ecological management led to higher leaf water potential and fruit productivity,
indicating benefits in water retention and soil structuring. However, conventional
management resulted in higher EO vyield per ton of fruit, likely due to water stress,
which may stimulate the biosynthesis of secondary metabolites. Among the evaluated
scion x rootstock combinations, plants grafted onto citrandarin IAC 3152 "ltajobi"
exhibited greater drought tolerance and better productive performance under
ecological management. It is concluded that conventional management increases oll
yield per fruit peel mass and oil yield per ton of fruit. However, the greater fruit
availability for oil extraction in ecological management (higher productivity) results in a

higher EO yield per area.

Keywords: mower, ecological, conventional, Urochloa ruziziensis, yield.
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1. INTRODUCAO

O Brasil, em 2023, foi o sexto maior produtor mundial de limas e limdes,
precedido pela india, México, China, Turquia e Argentina (FAO, 2024). A area com
limas e lim6es no mundo, em 2023, compreendeu 1,3 milhdes de hectares (ha), com
uma producédo de 23,6 milhdes de toneladas. O Brasil, no mesmo ano, teve uma area
de producédo de 66,3 mil ha, com uma producéo de 1,7 milhGes de toneladas (FAO,
2024). Desses valores, aproximadamente 90% correspondem a producdo de lima
acida, sendo que o estado de Sao Paulo concentra cerca de 75% dessa producédo
nacional (CCSM, 2022).

A relevancia da producao de lima acida Tahiti no Brasil, somada ao crescimento
expressivo da area cultivada e da producéo nos ultimos anos, destaca a importancia
de préticas agricolas eficazes para manter a competitividade no mercado interno e de
exportacado (DIANA et al., 2020). Por ser perene, as plantas de Tahiti podem ser
severamente afetadas ao longo dos anos por estresses ambientais como salinidade,
temperaturas extremas e seca (VIVES-PERIS; GOMEZ-CADENAS; PEREZ-
CLEMENTE, 2017). Além disso, fatores bidticos como competicAo com plantas
daninhas, alelopatia e ataques de pragas, incluindo o psilideo Diaphorina citri, vetor
do Huanglongbing (HLB), bem como doencas como a gomose (Phytophthora spp.) e
o cancro citrico (Xanthomonas citri), também impactam negativamente a
produtividade dos pomares (NEVES et al., 2021). Assim, os fatores que influenciam a
produtividade dos pomares e 0 manejo para supera-los sdo cada vez mais estudados.

Uma pratica agricola alternativa ao manejo convencional do solo € o manejo
ecolégico. No manejo ecoldgico busca-se minimizar a degradacao do solo utilizando
plantas de cobertura vegetal na entrelinha do pomar e a rogcadora ecoldgica que
distribui a fitomassa da entrelinha sob as copas das plantas (CORA et al., 2005),
criando uma camada de mulching na linha de plantio melhorando a infiltragéo da agua
no solo (FIDALSKI et al., 2010), porosidade, ciclagem de nutrientes e controle de
plantas daninhas (AZEVEDO et al., 2013). Assim, essa pratica contribui para a
descompactacédo do solo (AZEVEDO et al., 2014), diminuicdo do risco de eroséao,
preservacao da estrutura fisica e biolégica do solo e manutencéo do teor de agua no
solo (AZEVEDO et al., 2020).

Além de estudos com o manejo dos pomares citricos, ha trabalhos na literatura

buscando tornar a citricultura ainda mais rentavel, visto que uma porcao significativa
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dos frutos de citros, cerca de 40-60%, n&do é comestivel sendo considerada residuo
(MAHATO, 2021). Uma alternativa viavel, cada vez mais implementada na citricultura
€ a destinacdo desses residuos para a producdo de subprodutos como pectina,
bioativos antioxidantes, racdes para alimentacdo animal e 6leos essenciais (OES)
(BAGETTA et al., 2010).

Os OEs sao compostos liquidos e complexos formados a partir do metabolismo
secundério das plantas e que podem ser obtidos da casca do fruto por hidrodestilacéo,
processo de prensagem a frio ou arraste a vapor (NAVARRETE et al., 2011). O éleo
citrico € um dos mais utilizados como flavorizante natural, frequentemente usado na
indUstria alimenticia para fabricacdo de produtos como bebidas alcodlicas e
refrigerantes. Pode ser utilizado em perfumaria, industria farmacéutica e da quimica
fina, além de apresentarem bons resultados com acgéo inseticida, bactericida e
fungicidas (SILVESTRE; PAULETTI, 2018).

O Brasil representa um papel importante no mercado global de OEs, sendo o
maior em quantidade e o quinto em valores exportados (B1ZZO, 2022). Portanto,
selecionar a melhor forma de manejar um pomar citrico é de alta valia para a economia
brasileira, uma vez que beneficia ndo sé a producdo de frutos, mas também seus
subprodutos, que tém ganhado cada vez mais espaco no mercado mundial. O
presente trabalho contribui para um avanco nos estudos de OEs de lima acida Tahiti,

apresentando novas alternativas para elevar o seu rendimento no campo.

2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Lima &cida Tahiti

Os citros englobam um grupo de plantas do género Citrus, Fortunella e
Poncirus, abrangendo frutos de relevancia comercial como tangerinas (Citrus
reticulata e Citrus deliciosa), laranjas (Citrus x sinensis), limdes (Citrus % limon), limas
acidas como o Tahiti (Citrus x latifolia) e o Galego (Citrus x aurantiifolia), limas doces
como a lima da Pérsia (Citrus limettioides), pomelos (Citrus x paradisi), cidras (C.
medica), laranja-azeda (Citrus x aurantium) e toranjas (Citrus maxima) (LOPES et al.,
2011). Originado na regido do sudeste da Asia, o género Citrus sofreu uma rapida
dispersdo de suas espécies, coincidindo com uma transicéo climatica de condicdes
Uumidas para um ambiente mais seco. Durante esse processo de dispersdo houve a

formacado de diversas espécies hibridas (WU et al., 2018). Entre essas espécies, €
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cultivada extensivamente no Brasil, a lima &cida Tahiti, valorizada pelo mercado de
frutas frescas, sucos e alimentos processados tanto pelo sabor caracteristico com alto
teor de acidez quanto pelo elevado conteudo de vitamina C (BRITO et al., 2017).

A lima 4cida Tabhiti, popularmente chamada de lim&o Tabhiti, pertence a familia
Rutaceae, subfamilia Aurantioideae, tribo Citreae e subtribo Citrineae (LUCHETTI et
al. citado por BRAZ, 2007). Apesar de conhecida por limdo Tahiti, ndo &€ um limao,
mas sim uma lima, conforme suas caracteristicas e classificacdo botanica (COELHO
et al., 1998). Possivelmente resultada de um cruzamento entre uma lima acida com
semente e uma cidra ou limao verdadeiro conforme descrito por Reece e Childs
(1962). Introduzida no Brasil no século XVII, veio do Mediterraneo e se adaptou bem
ao clima, possibilitando seu cultivo nas regides Sudeste, hoje a maior produtora do
pais, seguido do Nordeste. ApGs sua chegada, a lima acida Tahiti ganhou répida
popularidade, que impulsionou o desenvolvimento nacional através da geracao
empregos devido a sua producédo continua ao longo do ano, voltada tanto ao mercado
interno quanto a exportacdo, destacando-se Estados Unidos e paises da Unido
Europeia (NEVES et al., 2010).

No Brasil, em 2022, a regido Sudeste foi responsavel por 68% da area nacional
de Tahiti e representou 82% do volume total da producdo com produtividade de 31t
hal. Dados superiores a regido Nordeste, que ocupou o segundo lugar em area
cultivada, com 17% da area e 7% da producdo, com produtividade de 11 t hat. Em
relacdo aos estados do pais, Sao Paulo lidera com 57% da area e 73% da producéo,
alcancando 33,49 t ha't, seguido por Para (22,56 t ha') e Minas Gerais (20,81 t ha'?).
Entre 2013 e 2022, Sao Paulo registrou aumentos expressivos ha area plantada (56%)
e na producéao (55%) (IBGE, 2024).

A lima acida Tahiti € amplamente usada na industria de alimentos e bebidas
por sua alta concentragédo de suco. Por ser uma espécie triploide, cujos pdlen e évulos
nao sao viaveis, produz frutos sem sementes, uma caracteristica conhecida como
partenocarpia, 0 que aumenta sua aceitacdo no mercado de frutas in natura e facilita
o processamento (PINTO, 2004).

A lima acida Tahiti tem caracteristicas morfologicas especificas, com frutos de
tamanho médio, peso aproximado de 100 g, sucoso, ovalado e com sabor acido. Sua
casca € lisa, com verde intenso e uniforme. Se destaca por ser um fruto rico em
vitaminas e OE. A planta é de porte médio a grande, com crescimento vigoroso e

rapido, além de possuir poucos ou nenhum espinho, facilitando o manejo. Suas folhas
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sdo densas, verde-escuras e de tamanho médio, enquanto as flores brancas, com
cinco pétalas, também sédo de tamanho médio (COELHO et al., 1998; RAMOS, 2010).
Sua fenologia permite floragéo e frutificagéo continuas, sendo influenciada por 4gua e
temperatura, com o florescimento induzido por estresse hidrico ou temperaturas mais
baixas, que estimulam a diferenciacédo das gemas floriferas (AMARAL, 2018). A forma
e o tamanho da copa variam com o0 porta-enxerto, influenciando na producédo e
qualidade dos frutos (BETTINI, 2019).

2.2. Porta-enxertos

Porta-enxerto é a base de uma planta sobre a qual outra parte, chamada copa,
€ enxertada (HARTMANN et al., 2002), pratica consolidada na fruticultura. Na
citricultura, a enxertia combina as melhores caracteristicas de duas plantas,
maximizando a eficiéncia no manejo. Na propagacéo dos porta-enxertos utilizam-se
sementes, que sdo poliembridnicas e apomiticas. Com a selecdo das plantulas
provenientes do desenvolvimento dos embriées nucelares, obtém-se clones idénticos
a planta méae, preservando caracteristicas genéticas desejaveis, como vigor,
resisténcia a doencas, uniformidade e precocidade (MENDES, 2016).

A escolha de um porta-enxerto adequado € uma etapa critica para garantir a
longevidade e produtividade dos pomares, permitindo uma producdo sustentavel
mesmo em situacdes adversas (FERNANDES et al., 2011). A propagacdo da copa
frequentemente é realizada através da enxertia por borbulhia em corte "T" invertido,
gue promove caracteristicas superiores, como maior qualidade dos frutos (OLIVEIRA
et al., 2008).

A citricultura no Brasil evoluiu com a adocdo de diferentes porta-enxertos
conforme surgiam novos obstaculos. Inicialmente, usava-se a laranjeira doce, mas
sua suscetibilidade a seca e a gomose levou a substituicdo pela laranja azeda
(SCHAFER et al., 2001). No entanto, com a chegada do virus Citrus tristeza virus
(CTV) em 1937, a citricultura sofreu grandes perdas devido a ampla variabilidade
genética do CTV, que dificultou o manejo da doenca (BARBOSA; RODRIGUES,
2014). Assim, a enxertia em laranja azeda tornou-se inviavel e o limao Cravo (Citrus
x limonia) passou a ser utilizado (SOUZA; MULLER, 2006), rapidamente se
consolidando na citricultura brasileira e internacional devido a sua tolerancia ao CTV,
associado ao elevado vigor e capacidade de promover plantas altamente produtivas.

hY

Contudo, suas limitagdes incluem suscetibilidade a morte subita dos citros e
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dificuldade no manejo do pomar devido ao crescimento vigoroso (POMPEU JUNIOR,
2005).

O Citrumelo Swingle (Poncirus trifoliata x Citrus paradisi) se tornou uma
escolha popular entre os porta-enxertos devido a sua resisténcia ao Phytophthora spp.
e a boa adaptacéo a solos arenosos. No entanto, seu uso € limitado em solos alcalinos
e em areas infestadas por nematoides, fatores que podem comprometer o
desenvolvimento das plantas. Da mesma forma, as trifoliatas (Poncirus trifoliata) e
seus hibridos ganharam destaque na citricultura brasileira, principalmente por sua
resisténcia ao CTV e ao Phytophthora spp.. Além disso, esses porta-enxertos
favorecem a producdo de frutos com alta qualidade, o que os torna ainda mais
atrativos para o setor (POMPEU JUNIOR, 2014).

A tangerina Sunki (Citrus sunki) também vem se destacando como uma
alternativa viavel para pomares que enfrentam condi¢des de seca, pois apresenta boa
tolerancia ao estresse hidrico e promove produtividade satisfatoria. No entanto, sua
suscetibilidade ao Phytophthora spp. pode ser um desafio em regides onde esse
patdégeno é frequente, exigindo maior atencdo no manejo fitossanitario. Por outro lado,
a tangerina Cleodpatra (Citrus reshni) se diferencia por sua rusticidade e capacidade
de adaptacdo a solos mais pobres, sendo uma opcao interessante para ambientes
com menor disponibilidade de nutrientes. Sua utilizacdo também se expandiu em
programas de melhoramento genético, gracas as caracteristicas desejaveis que
transmite aos hibridos. Apesar dessas vantagens, seu crescimento vigoroso pode
representar um obstaculo em pomares de alta densidade, tornando o manejo mais
complexo e exigindo podas mais frequentes (BREMER NETO et al., 2015).

Visando maior produtividade, o adensamento dos pomares de citros com 0 uso
de porta-enxertos ananicantes tém se tornado mais comum. Essa pratica consiste no
plantio de um maior niumero de arvores por hectare, utilizando porta-enxertos
especificos que limitam o tamanho das plantas e permitem o cultivo em espacamentos
menores sem que ocorra sobreposicdo de copas. Além disso, o menor porte das
plantas facilita a ado¢do de praticas agricolas, como poda, pulverizacao e colheita,
tornando 0 manejo mais eficiente, e também otimiza o uso de insumos como na
irrigacdo e uso sustentavel de agua, que reduz custos com manuteng¢do e minimiza o
impacto de eventuais falhas no pomar, ja que a perda de uma planta se torna menos
perceptivel em um sistema mais denso (EMBRAPA, 2024).

O porta-enxerto trifoliata Flying Dragon [Poncirus trifoliata var. monstrosa (T.
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Itd) Swingle], resultante de uma provavel mutacdo de P. trifoliata, € considerado
ananicante (HAYAT et al., 2022), com uma reducédo de até 73% de volume de copa
guando comparado ao liméao Cravo (COSTA, 2021), o que facilita o manejo e colheita,
e maximiza a producdo por area. Entretanto, apresenta grande sensibilidade ao
estresse hidrico (STUCHI et al., 2003).

Uma opcao, compativel com a copa de lima acida Tahiti, que induz um porte
semi-ananicante e boa tolerdncia a seca em comparacao ao porta-enxerto trifoliata
Flying Dragon, é o citrandarin IAC 3152 Itajobi (Citrus sunki x Poncirus trifoliata cv
Rubidoux), desenvolvido no Centro de Citricultura “Sylvio Moreira” (CRISTOFANI-
YALY et al.,, 2022). Os citrandarins sdo hibridos resultantes do cruzamento entre
microtangerinas e o P. trifoliata (L.) Raf., e possuem caracteristicas como a inducao
da producao de frutos com suco de alta qualidade e elevada eficiéncia produtiva, além
da capacidade de reduzir o porte das plantas (SIMONETTI et al., 2022). O citrandarin
IAC 3152 Itajobi reduz o porte da copa e teve sua tolerancia ao estresse hidrico
comprovada (SOUZA et al., 2025). Ainda assim, a busca continua por novos porta-
enxertos permanece sendo importante para enfrentar novos desafios emergentes,
garantindo sustentabilidade e alta produtividade na citricultura em um cenario de

constante mudan(;as.

2.3. Oleo essencial

Os OEs sao uma mistura complexa de varios constituintes, como
hidrocarbonetos terpénicos, alcodis, aldeidos, cetonas, fendis, ésteres, éteres, 6xidos,
peréxidos, furanos, acidos organicos, lactonas, cumarinas e compostos com enxofre
(FILIPPIS, 2001). Extraidos de partes especificas de plantas, como cascas, folhas,
frutos, sementes ou raizes, sdo liquidos de aparéncia oleosa e muito volateis,
exalando geralmente um aroma agradavel e intenso (PINHEIRO citado por SILVEIRA
et al., 2012). Sua densidade ¢é inferior a da agua e séo sollveis em alcool, solventes
organicos e pouco soluveis em agua (BUSATTA, 2006).

Na natureza, os OEs sdo produzidos como metabolitos secundarios pelas
plantas, que atuam em seu sistema de defesa e protecdo contra bactérias, virus,
fungos, insetos e até alguns herbivoros, reduzindo seu apetite por tais plantas, ou para
atrair alguns insetos e favorecer a dispersao de poélen e sementes (BAKKALI, 2008).
Além disso contribuem na protecao das plantas contra radiacéo solar, e auxiliam na

regulacdo da perda de &gua nas plantas, uma vez que atuam na reducdo da
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transpiracdo através da formacédo de uma barreira que diminui a evaporacéo e ajuda
a manter a hidratacéo dos tecidos vegetais (CAVALCANTE et al., 2022; SILVA, 2017).

Conhecidos principalmente por suas propriedades biologicas, tais como
atividades antibacteriana, antiviral, antifingica e antioxidante, sdo usados como
matéria-prima em varios setores industriais, como alimenticios, farmacéuticos,
cosméticos e de perfumarias e limpeza (BAKKALI et al., 2008; WOLFFENBUTTEL,
2007). Devido a esses beneficios, foram desenvolvidos varios estudos que
comprovam a eficicia e justificam a aplicagcdo de OEs, de diferentes materiais
vegetais, para controle de doencas e pragas, visto que é uma alternativa natural aos
fungicidas sintéticos, que apresentam elevado efeito residual e fitotoxicidade, assim
como o risco para o desenvolvimento de mecanismos de resisténcia em
microrganismos patogénicos (BASTOS; ALBUQUERQUE, 2004). Nesse contexto, a
utilizacdo de OEs contribui para a promocao de praticas agricolas mais sustentaveis,
alinhando-se as demandas por menor impacto ambiental e maior seguranca alimentar
(SEBRAE, 2024).

Os OEs, geralmente sao obtidos por processos fisicos, como hidrodestilacao,
prensagem a frio ou destilacdo por arraste com vapor de agua, que em escala
comercial, se destaca como o método mais utilizado (SILVEIRA et al., 2012). A
hidrodestilacao utiliza o calor da dgua em ebulicdo para liberar compostos volateis do
material vegetal. O processo comega com a imersao ou contato do material vegetal
com a 4gua em um recipiente, onde o aquecimento gera vapor. Esse vapor arrasta os
compostos volateis, que seguem para um condensador, onde sdo resfriados e
retornam ao estado liquido como uma mistura de agua e 6leo. No separador, devido
a imiscibilidade, o OE, mais leve, flutua sobre a agua, permitindo sua coleta (BUSATO
et al., 2014).

A producéo de OEs comecou a se consolidar no Brasil no século XX, quando
0 pais passou a os industrializar a partir de esséncias nativas como o pau-rosa.
Durante a Segunda Guerra Mundial, com a escassez de suprimentos no Ocidente, o
Brasil expandiu para a producédo de OEs de menta, eucalipto e laranja, focando no
mercado externo devido ao seu alto valor agregado. Nas décadas posteriores,
empresas internacionais dos setores de perfumes, cosméticos, produtos
farmacéuticos e alimenticios estabeleceram-se no pais, contribuindo para o
fortalecimento e a expansao do mercado interno (SEBRAE, 2024).

Os OEs de citros sdo compostos majoritariamente por terpenos (monoterpenos
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e sesquiterpenos), e minoritariamente por compostos néo volateis (KUMMER, 2011).
Arouche et al. (2024) caracterizaram o OE de lima &acida Tahiti (C. latifolia) e
identificaram que o d-limoneno representa 30,43% da composic¢éo total, o que justifica
suas propriedades antioxidantes e antimicrobianas. Outros compostos incluem gama-
terpineno (7,12%), com ac¢des antifungicas e relaxantes, e Beta-pineno (6,15%). Em
menores concentracdes, componentes como Oxido de cariofileno (5,89%), apiol
(5,13%) e alfa-citral (4,67%) também contribuem para as propriedades bioativas do
Oleo. A caracterizacao sobre o contetdo metabdlico do 6leo permite atingir mais areas
gue se interessam pelo produto, por atender as demandas de compostos quimicos
naturais e renovaveis, e que agrega valor ao produto.

Em 2021, o mercado global alcangou 253 mil toneladas comercializadas,
gerando US$ 10,3 bilhdes, com previséo de expansédo para 345 mil toneladas e receita
de US$ 16 bilhdes anuais até 2026. Entre os principais atores globais na producgéo de
OEs estéo india, EUA, Franca, China e Brasil. Lider mundial em volume h& mais de
20 anos, o Brasil destaca-se na producdo e exportacdo de Oleos citricos,
especialmente o de laranja, que responde por 95% das exporta¢des na Ultima década,
representando entre 80 e 90% da receita anual obtida com a exportacdo desses
produtos. A quantidade exportada de OE de laranja variou entre 25 e 31 mil toneladas
por ano, com um aumento expressivo em 2020, quando as exportacdes atingiram 35
mil toneladas. Dados apontam uma média de 168 toneladas de 6leo de lima &cida
Tahiti exportadas pelo Brasil anualmente, entre 2012 e 2022, gerando US$ 3,7
milhdes. Somente em 2020, o pais exportou 182,6 toneladas de 6leo (BIZZO, 2022).

2.4. Manejo do solo

O manejo adequado do solo em pomares de citros é fundamental para garantir
a sustentabilidade agricola, especialmente devido a crescente demanda por frutas de
alta qualidade e valor nutricional produzidas de forma sustentavel (SHIMIZU, 2020).
O manejo convencional do solo consiste em praticas como o preparo do solo com
maquinario pesado sem a devida atencdo as condi¢des estruturais, e o controle da
vegetacdo espontanea na entrelinha através do uso intensivo de grades, arados e
herbicidas pré-emergentes. Entretanto esse manejo apresenta consequéncias, tais
como a diminuicdo da capacidade de infiltracdo de agua, maior suscetibilidade a
erosao e compactacédo, e perda da fertilidade do solo (TURRA; SANTOS, 2015). A

auséncia de cobertura vegetal adequada intensifica o impacto da chuva, resultando
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em menor retencdo de matéria organica, aumento do escoamento superficial e maior
exposicado das raizes a altas temperaturas (SHIMIZU, 2020). Além de dificultar a
conservacgao de nutrientes, reduzindo a longevidade e a produtividade dos pomares
(AZEVEDO et al., 2015).

Surge como alternativa ao manejo convencional, 0 manejo ecoldgico, que por
sua vez, € uma pratica conservacionista que introduz nas entrelinhas do plantio
espécies gramineas ou similares, e aproveita a vegetacao espontdnea em beneficio
da cultura. A rocadora lateral tipo ecoldgica € utilizada para langar toda massa vegetal
da entrelinha para a linha de cultivo sob a copa das plantas de citros formando uma
camada de mulching protetora (BREMER NETO et al., 2008). Essa camada de
cobertura morta (mulch organico) pode proporcionar diversas vantagens, incluindo o
controle da erosdo e compactacdo, acumulo de matéria organica, reciclagem de
nutrientes, aumento do armazenamento de agua no solo, preservacdo de sua
estrutura fisica e biolégica do solo, a mitigacdo dos impactos de temperaturas
extremas e o incremento na atividade biologica do solo (BLEVINS; FRYE citado por
AZEVEDO et al., 2014). Além de auxiliar o manejo de plantas daninhas, uma vez que
cria uma barreira fisica no solo que dificulta a germinagcédo e o crescimento dessas
plantas, melhorando seu controle, e consequentemente, reduzindo 0s custos com
herbicidas (MARTINELLI et al., 2018).

A escolha da espécie a ser implantada na entrelinha deve ser feita com
cuidado, levando em consideracéo o porte e o habito de crescimento, de forma a evitar
sombreamento e interferéncias diretas, seja por competicdo ou por efeito alelopatico
na cultura principal. Dentre as diversas plantas que atuam como cobertura vegetal em
citros, o género Urochloa (syn. Brachiaria), da familia Poaceae (gramineas),
popularmente conhecidas como braquiérias, se sobressai por se adaptar em diversos
ambientes, como solos com baixa fertilidade, e seu sistema radicular possuir a
capacidade de reestruturar o solo, aumentando sua porosidade e melhorando a
circulacdo de ar e agua (BOGDAN citado por RUFINO JUNIOR, 2022). Contudo,
algumas apresentam desvantagens, como a alelopatia causada pela Urochloa
decumbens, espécie amplamente utilizada e encontrada em pomares (DURIGAN;
TIMOSSI, 2002). Como alternativa, a braquiaria-ruziziensis (Urochloa ruziziensis) tem
se destacado por nao provocar interferéncia a planta citrica e produzir boa quantidade
de massa seca. De acordo com Martinelli et al. (2013), o uso de U. ruziziensis na

entrelinha ndo interfere no desenvolvimento vegetativo e produtivo da lima acida
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Tahiti. Aléem disso, no periodo seco ndo concorre por agua, pois seca antes de os
citros sofrerem qualquer estresse hidrico (SANCHES, 1998).

A adocdo do manejo ecoldgico do solo pode gerar diversos beneficios para a
producdo de frutos, contudo, para a inducdo da sintese de 6leo, pode ou ndo ser
estimulante. Por isso, estudos que investiguem a influéncia do manejo sobre a
biossintese de 6leo, devem ser crescentes, visando agregar valor a mais um destino

dado ao produto citrico.

3. OBJETIVOS

3.1. Objetivo geral
Quantificar o OE extraido da casca de frutos de lima acida Tahiti colhidos de
plantas em diferentes combinac¢des copa e porta-enxerto, conduzidas em diferentes

manejos do solo (ecoldgico e convencional).

3.2. Objetivos especificos

Avaliar o potencial hidrico das folhas de plantas de lima acida Tahiti em
diferentes combinac¢des copa e porta-enxerto, submetidas ao manejo convencional e
ecologico do solo.

Avaliar o desenvolvimento produtivo de plantas de lima acida Tahiti em
diferentes combinac¢des copa e porta-enxerto submetidas ao manejo convencional e
ecologico do solo.

Avaliar a influéncia do manejo de solo, ecoldgico e convencional, e das
diferentes combinac¢des copa e porta-enxerto no rendimento do OE extraido da casca
de frutos de lima &cida.

4. MATERIAL E METODOS

4.1. Material vegetal e delineamento experimental

O experimento foi instalado em 2020, no Centro de Citricultura “Sylvio Moreira”
(CCSM) do Instituto Agrondmico (IAC) localizado no municipio de Cordeirépolis, SP.
Nas entrelinhas foi semeado a Urochloa ruziziensis e posteriormente foram plantadas
mudas de lima acida Tahiti com 12 meses de idade, em seis linhas e espacamento de

6,0 x 2,5m. O ensaio foi instalado em delineamento em blocos casualizados, em
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esquema de parcelas subdivididas, com quatro repeticdes. Nas parcelas fixaram-se
dois manejos de solo: ecolégico com o uso da rocadora enleiradora lateral (ecolégica),
capaz de cortar a vegetacao intercalar e distribui-la simultaneamente sobre a linha da
cultura (Figura 1 A) e convencional através do uso da rogadeira convencional (Figura
1 B). Nas parcelas subdividadas foram instaladas seis combinacdes copa e porta-
enxertos: lima acida Tahiti IAC 5 enxertada em citrandarin IAC 3152 “Itajobi” (5/152);
lima &cida Tahiti IAC 5 enxertada em trifoliata IAC 718 Flying Dragon (5/FD); lima
acida Tahiti IAC 10 enxertada em citrandarin IAC 3152 “Itajobi” (10/152); lima &cida
Tahiti IAC 10 enxertada em trifoliata IAC 718 Flying Dragon (10/FD); lima acida Tabhiti
BRS IAC EECB Ponta-Firme enxertada em citrandarin IAC 3152 “Itajobi” (PF/152) e
lima acida Tahiti BRS IAC EECB Ponta-Firme enxertada em trifoliata IAC 718 Flying
Dragon (PF/ FD). Cada parcela subdividida foi composta por cinco plantas de cada

combinac¢éo copa-porta-enxerto.
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Figura 1. Campo experimental com plantas de lima acida Tahiti sob os dois manejos
de rocagem das entrelinhas. A) Manejo ecoldgico (com a utilizacdo da rocadora
ecolégica que distribui a cobertura morta na linha). B) Manejo convencional (com a
utilizacdo da rocadora convencional, sem cobertura morta na linha) (Cordeirépolis,
SP).
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4.2. Potencial hidrico nas folhas

A avaliacdo do potencial de agua nas folhas foi realizada, de acordo com a
metodologia citada por KAUFFMANN (1968), em agosto de 2023, no inverno, periodo
com pouca ocorréncia de chuvas. Foram coletadas folhas de lima &cida Tahiti das
diferentes combinacfes copa e porta-enxerto, ndo danificadas, no terco médio da
planta, antes do amanhecer (04h), horario em que as condi¢cdes ambientais promovem
a estabilidade do potencial hidrico na planta, segundo as recomendacdes de
MACHADO et al. (2002). Imediatamente apds a coleta, as folhas foram armazenadas,
individualmente, em sacos hermeticamente fechados, os quais foram acondicionados
em caixa térmica contendo gelo, assegurando a preservacdo da umidade e a protecéo
contra qualquer tipo de contaminacdo e garantindo a preservacdo das condicdes
adequadas para manter a integridade das amostras durante o transporte até o
laboratorio de analise. Para avaliagdo do potencial da agua dos ramos foi utilizada a
camara de pressao tipo Scholander da PMS Instrument (modelo 1000 Corvallis, EUA),
e os resultados expressos em Mpa. Além disso, a porcentagem de agua do solo foi
determinada a partir da coleta de cinco pontos aleatérios por tratamento. As amostras
foram inicialmente pesadas na condi¢cdo imida e, em seguida, submetidas a secagem
a 105°C até atingirem peso constante, permitindo, assim, o célculo preciso do teor de

agua no solo.

4.3. Produtividade

Realizou-se a colheita no periodo de safra de 2024, de todos os frutos de cada
arvore sempre que se notava a presenca de frutos maduros. Apos cada colheita, o0s
frutos foram pesados utilizando uma balanga analitica com precisdo de 1 grama. A
avaliagdo da produtividade foi determinada com base no peso total dos frutos e na
area ocupada pelas arvores, expressando os resultados em toneladas por hectare (t
ha™).

4.4. Extracao de 0leo essencial

Para a extragédo do OE, foram coletados 10 frutos maduros de cada repetigdo.
Apods a coleta, os frutos foram lavados e descascados, mantendo o albedo presente
na casca. As cascas foram pesadas em balanca analitica, e os resultados expressos
em gramas. Posteriormente, as cascas foram picotadas manualmente em pedacos de

aproximadamente 1 cm? e submetidas ao processo de hidrodestilacdo em um
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aparelho tipo Clevenger modificado (Figura 2 A). O procedimento foi realizado com a
utilizacdo de um bal&o volumétrico de dois litros, preenchido até a metade do volume
com agua milli-Q, mantida em ebulicdo por meio de um aquecedor externo, por um
periodo de 3 horas (TEIXEIRA et al., 2013), com o tempo contabilizado a partir da
condensacéao da primeira gota. Ao final do processo, o 6leo (Figura 2 B) foi coletado
com o auxilio de uma pipeta e armazenado protegido da luz, a 4 °C. Apds a extracéo
do OE calculou-se a porcentagem de casca por peso de fruto, o rendimento de OE
por casca de fruto, rendimento do 6leo por tonelada de fruto e rendimento do 6leo por

area.

Figura 2. Hidrodestilagdo do 6leo essencial de lima acida Tahiti. A) Aparelho de
Clevenger modificado. B) 6leo essencial de lima acida Tahiti apos destilagéo.

4.4.1. Porcentagem de casca (%)

A porcentagem de casca em relacdo ao peso do fruto foi calculada com base
no peso médio de todos os frutos coletados por repeti¢cdo e no peso médio das cascas
desses frutos, ambos os valores expressos em gramas. O resultado, em %, foi obtido
a partir da seguinte equacéao:

(Peso médio da casca (g) x 100)
Peso médio do fruto (g)

Porcentagem de casca (%) =

4.4.2. Rendimento do 6leo por massa de casca de fruto
O rendimento de OE por casca de fruto foi calculado dividindo-se o volume de
OE extraido de todos os frutos por repeticdo, medido em mililitros (ml), pela massa
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das cascas desses frutos em gramas. A equacdo utilizada para o calculo é
apresentada a seguir:

. , _ Volume do éleo (ml)
Rendimento (ml 6leo - g massa de casca™!) =

Massa da casca (g)

4.4.3. Rendimento do 6leo por tonelada de fruto

Para o céalculo do rendimento de OE por tonelada de fruto, foi necessario
determinar a massa do OE extraido em quilogramas (kg). Para isso, utilizou-se o
volume médio de OE extraido de todos os frutos por repeticdo, multiplicado pela
densidade do OE de lima acida Tahiti a 20 °C (0,852 g/cms3, conforme SANTOS;
ERENO, 2018) e dividido por 1000, conforme a formula:

(Volume médio do 6leo x 0,852)
1000

Massa do o6leo essencial (kg) =

O valor da massa do OE extraido em quilogramas foi multiplicado pela
produtividade da safra de 2024 (t ha') e dividido pelo peso médio de todos os frutos
coletados por repeticao (kg). Por fim, o resultado foi multiplicado por 1000, resultando
na equacao final que expressa o rendimento em quilogramas de OE por tonelada de

fruto:

Massa do 6leo (kg) )

: . -1y _
Rendimento(kg 6leo - ton de fruto™") = ((Peso e o [rito 0

1000

4.4.4. Rendimento do 6leo por area

O calculo do rendimento de OE por area foi realizado multiplicando a massa do
6leo essencial (kg) pela produtividade da area (t ha), ambos divididos pelo peso
médio do fruto (kg). O resultado foi entdo multiplicado por 1000, obtendo-se o
rendimento expresso em quilogramas de OE por hectare. A equacao utilizada é
apresentada abaixo:

massa do 6leo X produtividade

Rendimento(kg 6leo - ha™1) = ( )x 1000

Peso médio do fruto (kg)

4.5. Anélises estatisticas

Os dados coletados foram submetidos a analise de variancia, e quando
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significativo ao estudo de comparacdo de médias pelo teste Tukey a 5% de
probabilidade. Todas as analises estatisticas foram realizadas no software RStudio®

(Foundation for Statistical Computing, Viena, Austria).

5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1. Potencial hidrico nas folhas

A média do teor de &gua no solo em ambos os tratamentos foi de
aproximadamente 30%, sem diferencas estatisticamente significativas entre eles. As
folhas das plantas nas combinacdes de copa/porta-enxerto conduzidas no manejo
ecolégico apresentaram maior potencial hidrico comparadas as mesmas combinacdes
sob o manejo convencional, exceto a combinacdo 10/152, que nao apresentou

diferenca significativa entre os manejos (Figura 3).

Copa x Porta-enxerto

10_152 5152 PF_152 10_FD | PF_FD

| ‘I || ||
- @ CONV
ap WECO
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Potencial hidrico (MPa)
N

Figura 3. Potencial hidrico foliar (MPa) das folhas coletadas das combinacdes copa/porta-
enxerto: 10/152; 5/152; PF/152; 10/FD; 5/FD; PF/ FD submetidas aos manejos com rogagem
convencional (CONV) e ecolégico (ECO). Inverno 2023.

Legenda: Médias seguidas das mesmas letras mindsculas entre manejos do solo na mesma
combinacdo copa/porta-enxerto, mailsculas entre as combinacfes copa/porta-enxerto no
mesmo manejo de solo, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05).

O maior potencial hidrico das folhas coletadas das combinagdes conduzidas
no manejo ecoldgico justifica-se pelas condi¢bes hidricas mais favoraveis as plantas,
através de praticas de manejo mais sustentaveis e menos invasivas ao solo. Além

disso, a camada de mulching na linha de plantio impede a evaporacédo da agua da
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superficie do solo beneficiando as plantas. No manejo convencional as linhas de
plantio ficam expostas a maior incidéncia de raios solares acarretando a evaporacao
mais rapida da agua, e consequentemente, a valores mais negativos de potencial
hidrico nas folhas (AZEVEDO et al., 2020).

No manejo convencional e ecoldgico, todas as folhas coletadas das copas
enxertadas sobre o citrandarin IAC 3152 Itajobi (10/152; 5/152; PF/152) apresentaram
maior potencial hidrico comparado as combinagfes enxertadas em Flying Dragon
(10/FD; 5/FD; PF/FD). Essa diferenca ocorre porque o FD é um porta-enxerto de porte
ananicante, o que reduz o desenvolvimento da copa e, consequentemente, a
capacidade da planta de explorar o solo e absorver agua. Além disso, seu sistema
radicular € menos profundo e eficiente na extracdo de agua em periodos de déficit
hidrico, que o torna o mais sensivel a condicdes adversas, como a baixa
disponibilidade hidrica em solos expostos ao sol, comuns no manejo convencional
(STUCHI, 2003).

Enquanto o citrandarin IAC 3152 é considerado semi-ananicante e possui um
sistema radicular mais robusto que o FD, o que permite melhor absor¢cao de agua e
nutrientes, conferindo maior tolerancia a seca (SCHINOR, 2015). No manejo
convencional, a auséncia de cobertura vegetal favorece a evaporacdo da agua do
solo, impactando mais severamente 0s porta-enxertos menos vigorosos, como o FD.
Assim, a maior vulnerabilidade do FD ao estresse hidrico, combinada com as
condi¢cbes desfavoraveis do manejo convencional, explica os valores mais negativos
de potencial hidrico foliar observados nas plantas enxertadas sobre esse porta-

enxerto.

5.2. Produtividade

A produtividade da area com plantas nas combinac¢des de copa/porta-enxerto
conduzidas no manejo ecoldgico foi maior comparada as mesmas combinagdes sob
0 manejo convencional, exceto a combinagédo 5/FD, que ndo apresentou diferenca

significativa entre os manejos (Figura 4).
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Figura 4. Produtividade por area (t ha') das combinagées copa/porta-enxerto: 10/152; 5/152;
PF/152; 10/FD; 5/FD; PF/ FD submetidas aos manejos com rogcagem convencional (CONV) e
ecoldgico (ECO). Safra 2024.

Legenda: Médias seguidas das mesmas letras mindsculas entre manejos do solo na mesma
combinagdo copa/porta-enxerto, maiusculas entre as combinagfes copa/porta-enxerto no
mesmo manejo de solo, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05).

O manejo ecoldgico apresenta maior produtividade por area indicando que
praticas sustentaveis, ao promover um solo mais saudavel, com melhor retencéo de
nutrientes e agua, contribuem para o aumento da producédo. No manejo convencional,
a compactacdo do solo associada a limitacdo da infiltragcdo de agua e a aeracao,
dificulta o desenvolvimento radicular e a absor¢cao de nutrientes. Essa limitacdo foi
refletida nos dados da produtividade, sugerindo que o manejo convencional, embora
difundido, n&o é eficiente para maximizar a producdo (ARAUJO, 2014). No manejo
convencional e ecologico a combinacdo PF/152 apresentou maior produtividade

comparado as combinac¢des 5/152; 10/FD e 5/FD.



27

5.3. Porcentagem de casca (%)
A porcentagem de casca dos frutos colhidos das plantas conduzidas nas
combinagbes 10/152 e 5/152 conduzidas no manejo convencional foi maior

comparada as mesmas combinac¢des sob 0 manejo ecolégico (Figura 5).
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Figura 5. Porcentagem de casca dos frutos colhidos de plantas nas combinag¢des copa/porta-
enxerto: 10/152; 5/152; PF/152; 10/FD; 5/FD; PF/ FD submetidas aos manejos com rocagem
convencional (CONV) e ecoldgico (ECO). Verao 2024.

Legenda: Médias seguidas das mesmas letras mindsculas entre manejos do solo na mesma
combinacdo copa/porta-enxerto, mailsculas entre as combinacdes copa/porta-enxerto no
mesmo manejo de solo, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05).

Esse resultado pode ser atribuido a uma adaptacdo das plantas a condi¢des
ambientais mais estressantes, como maior exposicdo das raizes a raios solares,
compactacdo do solo e menor eficiéncia na retencdo de agua conferidas por um
manejo nao conservacionista. Segundo Mazzoni-Viveiros e Costa (2003), a espessura
da casca esta diretamente relacionada a sua funcdo como isolante térmico,
protegendo os tecidos internos da planta contra extremos de temperatura e radiagao
solar. Além disso, as condi¢cdes ambientais impostas pelo manejo convencional, como
menor porosidade do solo e maior déficit hidrico, podem levar a um maior
desenvolvimento de estruturas externas, como a casca, como uma forma de proteger
os frutos e garantir sua sobrevivéncia em condi¢des adversas.

A escolha do manejo ecolégico pode ser vantajosa por reduzir a espessura da
casca, aumentando a relacdo polpa/casca, importante para a industria de sucos e
mercado in natura, porém o manejo convencional parece ser mais vantajoso para

aumentar a porcentagem de casca, beneficiando o mercado de OEs.



28

No manejo convencional a combinacao 5/152 apresentou maior porcentagem
de casca comparado as combinacdes 10/152, PF/152, 10/FD e PF/FD (Figura 5). No
manejo ecoldgico a combinacdo 10/FD apresentou maior porcentagem de casca em

relagdo as demais combinacdes.

5.4. Rendimento do 6leo por massa de casca de fruto
Nas combinacdes de copa/porta-enxerto 5/152, PF/152 e 5/FD conduzidas no
manejo convencional houve maior rendimento do 6leo por massa da casca de fruto

comparado ao manejo ecoldgico (Figura 6).

ECONV
0.4 mECO
0

10_152 5 152 PF_152 10_FD PF_FD
Copa x Porta-enxerto

=
N

o
oo

de cascal)

Rendimento de éleo (ml éleo . g massa

Figura 6. Rendimento do 6leo por massa da casca de fruto das combinac¢des copa/porta-
enxerto: 10/152; 5/152; PF/152; 10/FD; 5/FD; PF/ FD submetidas aos manejos com rocagem
convencional (CONV) e ecoldgico (ECO). Verao 2024.

Legenda: Médias seguidas das mesmas letras minusculas entre manejos do solo na mesma
combinagcdo copa/porta-enxerto, mailusculas entre as combina¢cdes copa/porta-enxerto no
mesmo manejo de solo, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05).

Esses resultados indicam que o0 manejo convencional, caracterizado por
praticas mais intensivas, pode criar condicdes mais favoraveis para a producdo de
OE, como estresses hidricos moderados, que estimulam a sintese de compostos
secundarios. Esse comportamento, descrito por Silva et al. (2002), reflete a interacéo
genaotipo-ambiente, na qual determinadas condi¢cdes ambientais podem intensificar a
eficiéncia produtiva desses compostos.

Segundo Pinto et al. (2014), o estresse hidrico moderado favorece a producao
de metabdlitos secundarios como citral e terpenos, componentes dos OEs. Plantas

cultivadas sob menor disponibilidade hidrica frequentemente direcionam recursos
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energéticos para a producdo de metabdlitos secundarios ao invés de crescimento
vegetativo (BLANK et al., 2007), o pode explicar os maiores rendimentos observados
no manejo convencional nas combinacgdes 5/152, PF/152 e 5/FD.

No manejo convencional ndo houve diferenca entre as combinagcbes no
rendimento do 6leo por massa da casca de fruto (Figura 6). No manejo ecoldgico a

combinacéo 10/FD foi superior as combinacdes 5/152 e PF/152.

5.5. Rendimento do 6leo por tonelada de fruto
Nas combinacbes de copa/porta-enxerto 10/152, 5/152, PF/152 e 5/FD
conduzidas no manejo convencional houve maior rendimento de OE por tonelada de

fruto comparado ao manejo ecoldgico (Figura 7).
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Figura 7. Rendimento do Oleo essencial por tonelada de fruto das combinag¢des copa/porta-
enxerto: 10/152; 5/152; PF/152; 10/FD; 5/FD; PF/ FD submetidas aos manejos com rocagem
convencional (CONV) e ecoldgico (ECO). Verdo 2024.

Legenda: Médias seguidas das mesmas letras minusculas entre manejos do solo na mesma
combinagdo copa/porta-enxerto, mailusculas entre as combinagBes copa/porta-enxerto no
mesmo manejo de solo, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05).

Esses resultados podem estar relacionados ao maior déficit hidrico
proporcionado pelo manejo convencional comparado ao manejo ecolégico. Azevedo
et al. (2013) observaram menor perda de agua no solo, quando se manejou a
entrelinha do pomar com a rocadora ecoldgica. Esse efeito é associado a maior
infiltragéo de agua na profundidade de 0-20 cm do solo e assim, maior disponibilidade
de agua no solo.
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O processo de resposta adaptativa das plantas ao estresse hidrico envolve
alteracdes em nivel fisiolégico, celular e molecular para minimizar os impactos da
deficiéncia de agua. As plantas aumentam a resisténcia estoméatica, reduzindo a
transpiracdo e a entrada de CO,, o que diminui a atividade fotossintética. Essa
reducdo € acompanhada por mudancas metabdlicas, que ajuda a manter a
turgescéncia celular e garantir a sobrevivéncia em condicdes adversas, e que pode
redirecionar a alocacao de carbono para a producdo de metabdlitos secundarios em
vez do crescimento da biomassa. Nesse caso, vias biossintéticas especificas sdo
ativadas, aumentando significativamente a concentracao de compostos volateis, como
terpenos, 0 que sugere uma permuta entre crescimento e defesa (SOUZA et al., 2023).

Assim, a maior concentracdo de OEs em condi¢cdes de menor disponibilidade
hidrica pode ser explicada pela resposta fisiolégica da planta, que ajusta seu
metabolismo para garantir a sobrevivéncia, promovendo um aumento na sintese de
compostos volateis com propriedades adaptativas e de defesa. Esse fenbmeno tem
implicacdes diretas na agricultura e na industria de fitoterapicos, uma vez que praticas
controladas de restricdo hidrica podem ser utilizadas para otimizar a producéo de OEs
em culturas de interesse comercial (OCAMPOS et al., 2024).

Simon et al. (1992) avaliaram a influéncia do estresse hidrico na extracdo OE
de Ocimum basilicum, os autores observaram que sob condicfes de estresse, houve
aumento no rendimento, duas vezes maior, de OE. Lopes et al. (2001), que
investigaram a influéncia de regimes hidricos (ambiente Umido, moderadamente
Uumido e seco) na producédo de OE de Polygonum punctatum, observaram que o maior
rendimento foi alcancado sob condicbes de ambiente seco, em comparacao aos
demais. Esses resultados sugerem que o aumento na biossintese de OE pode atuar
como uma resposta adaptativa das plantas ao estresse hidrico, vinculando-se a
alteracdes fisiologicas em resposta as condigcdes ambientais, como a protecao contra
ataques oxidativos, reduzindo os danos celulares causados pelo acumulo de radicais
livres e contribuindo para a manutencdo da integridade das membranas e do
metabolismo da planta.

No manejo convencional ndo houve diferenca entre as combina¢cdes no
rendimento do 6leo por tonelada de fruto. No manejo ecoldgico o rendimento de 6leo
por tonelada de fruto foi maior na combinacdo 10/FD comparado a combinacéo
PF/152.
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5.6. Rendimento do 6leo por area

Nas combinacdes de copa/porta-enxerto 10/FD e PF/FD conduzidas no manejo
ecolégico houve maior rendimento de OE por hectare comparado ao manejo
convencional (Figura 8).
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Figura 8. Rendimento do 0leo essencial por hectare das combinac¢des copa/porta-enxerto:
10/152; 5/152; PF/152; 10/FD; 5/FD; PF/ FD submetidas aos manejos com rogagem
convencional (CONV) e ecoldgico (ECO). Verdo 2024.

Legenda: Médias seguidas das mesmas letras mindsculas entre manejos do solo na mesma
combinacdo copa/porta-enxerto, mailsculas entre as combinacdes copa/porta-enxerto no
mesmo manejo de solo, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05).

No manejo convencional, onde ocorre maior estresse as plantas, o rendimento
do 6leo por massa de casca de fruto € maior (Figura 7), a fim de prevenir danos
oxidativos, ou a propria perda d’agua por transpiragdo, ao promover a barreira
protetora de 6leo. Esse aumento esta relacionado a resposta fisiologica da planta ao
estresse, que estimula a producdo de compostos antioxidantes, como o0s Oleos
essenciais, para minimizar os danos causados pelo excesso de radicais livres. Esses
radicais podem degradar estruturas celulares e comprometer o metabolismo da
planta, afetando seu crescimento e produtividade. A barreira de 6leo formada na casca
ajuda a reduzir a perda hidrica e proteger as células contra esses danos. (SOUZA, et
al, 2025). No entanto a quantidade de fruto disponivel para extracao de 6leo no manejo
ecolégico, € maior que no convencional (maior produtividade, Figura 4),
proporcionando maior quantidade de OEs por area.

No manejo convencional o rendimento de 6leo por hectare foi maior nas



32

combina¢bes 10/FD, PF/152, 5/FD comparado as combina¢bes 5/152, 10/FD e
PF/FD. No manejo ecoldgico o rendimento de o6leo por hectare foi maior na
combinacéo 10/152 comparado as combinacdes 5/152 e 5/FD.

Apesar da maior susceptibilidade a seca, o FD apresentou um diferencial
positivo no rendimento de 6leo essencial por hectare sob manejo ecoldgico. O maior
volume de frutos produzidos nesse sistema favoreceu a extracdo de 6leo em maior
escala, destacando-se as combinac¢des 10/FD e PF/FD com os maiores rendimentos.
Assim, enquanto no manejo convencional o FD foi mais afetado negativamente pelo
estresse hidrico, no manejo ecoldogico ele se beneficiou das condicbes mais
equilibradas, resultando em maior produtividade e melhor aproveitamento para a
extracdo de 6leo essencial, ou seja, mesmo sendo mais suscetivel a seca, o FD
apresentou rendimentos de 6leo semelhantes aos do 152, que € naturalmente mais

tolerante, demonstrando sua eficiéncia para a producao de 6leo essencial.
6. CONCLUSAO

Entre as combinacdes copa x porta-enxerto avaliadas, as plantas enxertadas
no porta-enxerto citrandarin IAC 3152 “Itajobi” demonstraram maior toleréncia a seca
e melhor resposta produtiva sob manejo ecoldgico. Esse porta-enxerto favoreceu um
maior acumulo hidrico, garantindo maior produtividade de frutos e,
conseqguentemente, maior extracdo de Oleo essencial (OE) por area. No manejo
convencional, onde o estresse hidrico e térmico € mais intenso, o rendimento de 6leo
por massa de casca e por tonelada de fruto foi superior, uma vez que o estresse
estimula a producéo de compostos volateis de defesa. No entanto, a menor producao
de frutos nesse manejo limitou o rendimento final de OE por hectare. Ja no manejo
ecolégico, a maior disponibilidade de frutos compensou a menor concentracao de OE

por tonelada de fruto, resultando em um rendimento total mais expressivo.

Apesar de sua maior suscetibilidade a seca, o porta-enxerto Flying Dragon (FD)
apresentou um desempenho notavel na producdo de OE, principalmente quando
conduzido sob manejo ecologico. Entre as combinacdes avaliadas, a combinacao
10_152 destacou-se como a melhor para a producdo de Oleo essencial quando o
critério principal foi apenas o rendimento de OE por area. No entanto, considerando

tanto a producéo de oOleo quanto a produtividade de frutos, a combinacdo PF_FD
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demonstrou maior constancia nos dois manejos, garantindo um equilibrio entre a

extracdo de OE e a quantidade de frutos produzidos
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Tabela 1. Média do rendimento de 6leo essencial de dez frutos de lima acida Tabhiti
(IAC 10, IAC 5 e BRS EECB IAC Ponta Firme) sobre os porta-enxertos citrandarin

ANEXOS

IAC 3152 Itajobi e trifoliata IAC 718 Flying Dragon, mantidos sob as duas formas de

manejo do solo (Convencional e Ecolégica) (Cordeiropolis, 2024).

Manejo Combinacao

Rendimento de 6leo (10 frutos) (ml)

10 152 0,98
5 152 0,97
PF 152 0,91
Conv

10 FD 0,86

5 FD 1,03
PF_FD 0,93
10 152 0,91
5 152 0,76
PF 152 0,73

Eco

10 FD 1,03

5 FD 0,8
PF_FD 0,9
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Tabela 2. Média do peso da casca de dez frutos de lima acida Tahiti (IAC 10, IAC 5
e BRS EECB IAC Ponta Firme) sobre os porta-enxertos citrandarin IAC 3152 Itajobi

e trifoliata IAC 718 Flying Dragon, mantidos sob as duas formas de manejo do solo

(Convencional e Ecologica) (Cordeirdpolis, 2024).

Manejo Combinagéo

Peso da casca (10 frutos) (g)

10 152 162,64
5 152 125,21

PF_152 117,25

Conv

10 FD 120,04
5 FD 96,62
PF_FD 92,51

10 152 113,16
5 152 119,31

PF_152 104,47

Eco

10 FD 186,68
5 FD 106,58
PF_FD 100,31




