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RESUMO

O cultivo da laranjeira Valéncia tem enfrentado importantes desafios
fitossanitarios, sobretudo devido ao avango do huanglongbing. Esse cenario tem
favorecido o uso de porta-enxertos de menor vigor associados a adogao de
plantios mais adensados. Dentre as opgdes disponiveis de porta-enxertos, os
citrandarins tém se destacado por proporcionarem a formagao de plantas mais
compactas e com boa produtividade. Neste contexto, objetivou-se com este
trabalho avaliar como diferentes espagamentos entre plantas, influenciam no
desenvolvimento vegetativo de plantas de laranjeira Valéncia enxertada em
diferentes citrandarins. O plantio das mudas foi realizado sob sistema de cultivo
minimo, com preparo exclusivo das linhas de plantio e espacamento de 6,0
metros entrelinha. No experimento foi adotado o delineamento experimental em
blocos casualizados, no esquema de parcelas subdivididas, sendo quatro
espacamentos entre plantas (3,0 m; 2,5 m; 2,0 m; e 1,5 m) distribuidos nas
parcelas e quatro porta-enxertos [IAC 3152 Itajobi (152), IAC 3155 (155), IAC
3073 Barretos (73) e IAC 3026 Santa Amélia (26)], nas subparcelas. Foram trés
repeticbes, cada uma composta por cinco plantas. Foi avaliado o
desenvolvimento vegetativo das plantas, analise de trocas gasosas
(fotossintese, transpiracdo, condutancia estomatica, concentragao intercelular
de CO, e eficiéncia no uso de agua) e o desenvolvimento do sistema radicular.
O espacamento de 3,0 m favoreceu o crescimento em didmetro, volume da copa
e desenvolvimento radicular, com destaque para os porta-enxertos 152 e 26. O
porta-enxerto 73 demonstrou maior eficiéncia fisiolégica no plantio adensado
(1,5 m), com menor transpiragao, condutancia estomatica e concentracao interna
de CO,, sem prejuizo a fotossintese, indicando uma estratégia de economia de
agua. Conclui-se que a escolha do porta-enxerto deve considerar ndo apenas
sua adaptagao geral, mas também o comportamento fisiolégico e o padréao de
crescimento em diferentes densidades de plantio, buscando combinacbes que
maximizem o desenvolvimento vegetativo, a eficiéncia no uso de recursos e a

adaptagao ao manejo adotado.

Palavras-chave: citricultura; espagamento; porta-enxerto; eficiéncia.



ABSTRACT

The cultivation of Valencia sweet orange has faced significant phytosanitary
challenges, especially due to the spread of huanglongbing. This scenario has
favored the use of less vigorous rootstocks associated with the adoption of high-
density planting. Among the available rootstock options, citrandarins have stood
out for producing more compact trees with good productivity. In this context, the
objective of this study was to evaluate how different plant spacings influence the
vegetative development of Valencia sweet orange trees grafted onto different
citrandarins. Seedlings were planted under a minimum tillage system, with soil
preparation restricted to the planting rows and an inter-row spacing of 6.0 meters.
The experiment was arranged in a randomized block design in a split-plot
scheme, with four in-row spacings (3.0 m, 2.5 m, 2.0 m, and 1.5 m) assigned to
the main plots and four rootstocks [IAC 3152 Itajobi (152), IAC 3155 (155), IAC
3073 Barretos (73), and IAC 3026 Santa Amélia (26)] assigned to the subplots.
There were three replicates, each consisting of five plants. Evaluations included
vegetative growth, leaf gas exchange (photosynthesis, transpiration, stomatal
conductance, intercellular CO, concentration, and water use efficiency), and root
system development. The 3.0 m spacing favored canopy diameter and volume
growth as well as root development, with emphasis on rootstocks 152 and 26.
Rootstock 73 showed greater physiological efficiency under high-density planting
(1.5 m), with lower transpiration, stomatal conductance, and internal CO,
concentration, without compromising photosynthesis, indicating a water-saving
strategy. It is concluded that rootstock selection should consider not only its
general adaptation, but also its physiological behavior and growth pattern under
different planting densities, seeking combinations that maximize vegetative
development, resource use efficiency, and adaptation to the adopted

management system.

Keywords: citriculture; spacing; rootstock; efficiency.
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1 INTRODUGCAO

O Brasil ocupa a terceira posigdo no ranking mundial de producdo de
frutas, atras apenas da China e da india, o Brasil se destaca principalmente na
producao de laranja, sendo o maior produtor e o principal exportador de seu suco
concentrado congelado (FAOSTAT, 2023), sendo a laranja valéncia a variedade
mais utilizada para producado, devido a sua alta produtividade e qualidade dos
frutos (Leite Junior, 1992). Em 2023, foram produzidas 17,6 milhdes de toneladas
de laranja, cultivadas em uma area de 575 mil hectares (IBGE, 2023). De acordo
com o Fundecitrus (2024), o cinturao citricola, que compreende o estado de S&o
Paulo e as regides do Triangulo e Sudoeste Mineiro, foi responsavel por cerca
de 87% da producgéao nacional de laranja destinada a industria de suco em 2023,
gerando mais de 54 mil empregos diretos, com 41.357 deles localizados no
estado de Sao Paulo. Nos ultimos anos, a area cultivada tem passado por um
processo de encolhimento no cinturdo, porém com um aumento na densidade
de planta por hectare (Revista Citricultor, 2020).

Em 2004 foram identificadas, no cinturao citricola, plantas com sintomas
de HLB (Huanglongbing), o que resultou na erradicagdo de aproximadamente
26,7 milhdes de plantas entre os anos de 2005 e 2012 (Neto e Figueira, 2021).
Em 2023, a doenga estava presente em cerca de 38,06% dos pomares da regido
(Fundecitrus, 2024), o que a classifica como uma das doengas mais severas que
acometem a citricultura atualmente.

O surgimento do HLB impulsionou a adogdo de novas estratégias de
manejo, entre as quais se destaca o plantio adensado, aliado a utilizagdo de
porta-enxertos que conferem menor porte as copas das cultivares. Esse manejo
contribui para a redugéo do vigor das brotagbes permitindo um monitoramento
mais eficaz dos sintomas do HLB nas plantas no campo (Stuchi e Girardi, 2010).
Além disso, a reducdo no tamanho das plantas favorece o aumento da
produtividade por unidade de area, melhora a eficiéncia das praticas
fitossanitarias e contribui para melhor eficiéncia na colheita e redugao dos seus
custos (Stuchi et al., 2012).

O limao Cravo (Citrus limonia Osbeck) e o citrumelo Swingle [C. paradisi
Macfad. cv. Duncan x Poncirus trifoliata (L.) Raf.] estdo entre os porta-enxertos

mais amplamente utilizados na citricultura. Contudo, a predominancia dessas
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poucas opgdes genéticas pode resultar em maior susceptibilidade a pragas,
doencas e estresses ambientais (Oliveira et al., 2008). A utilizagao restrita de
gendtipos compromete a resiliéncia dos pomares, dificultando a adaptacéo frente
a novos desafios fitossanitarios e condi¢coes adversas do ambiente. (Bastianel et
al., 2010). Os citrandarins, resultantes do cruzamento entre a tangerina Sunki
(Citrus sunki Hort. ex Tan.) e o Poncirus trifoliata (L.) Raf., despontam como
alternativas promissoras de porta-enxerto. Esses hibridos tém demonstrado
potencial para induzir menor vigor as copas, favorecendo a formacao de plantas
mais compactas e duraveis, ao mesmo tempo em que mantém niveis bons de
produtividade e qualidade dos frutos (Pompeu Junior, 2005).

De maneira geral, os porta-enxertos de porte reduzido possuem menor
eficiéncia no transporte de agua do solo para a copa. Estudos indicam que a
condutividade hidraulica esta fortemente relacionada as caracteristicas
anatdmicas do sistema radicular, em especial ao diametro e a quantidade de
vasos do xilema, que influenciam diretamente a eficiéncia do transporte de agua
nas raizes (Forner-Giner et al., 2014).

Assim, estudos para encontrar um espagamento adequado para o plantio
adensando de laranjeira valéncia, enxertados em citrandarins, se torna

essencial, tendo em vista a importancia da cultura para o pais.

2 REVISAO DE LITERATURA

21 A citricultura brasileira: potencial econémico e desafios
fitossanitarios

A citricultura ocupa posi¢ao de destaque entre as principais atividades
agricolas em escala global, abrangendo a laranja e seu suco como principal fruta
dessa cadeia produtiva (EMBRAPA, 2023). O Brasil se sobressai nesse cenario
como o maior produtor de laranja e principal exportador de seu suco concentrado
congelado. Em 2023, a produg¢do nacional atingiu 17,6 milhdes de toneladas,
cultivadas em uma area de 575 mil hectares. Sdo Paulo é o principal estado
produtor de citros do Brasil, com 13,6 milhdes de toneladas, correspondendo a
77,1% da produgao nacional de laranja (IBGE, 2023).

Apesar de representar um setor relevante dentro do agronegocio, a

citricultura enfrenta limitagdes impostas por fatores agronédmicos, como a
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incorporagao de novas tecnologias; ambientais, como os efeitos das mudancas
climaticas; e econdmicos, relacionados as oscilagbées do mercado internacional
de suco e o consumo interno de frutas frescas.

Assim como ocorre com a maioria das frutiferas arbéreas, os citros sé&o
propagados por meio da enxertia, na qual a cultivar copa € inserida sobre porta-
enxertos previamente selecionados. A escolha desses porta-enxertos baseia-se
em sua adaptacédo a diferentes condigbes edafoclimaticas e na resisténcia a
patogenos. Na citricultura, essa pratica visa conferir as variedades-copa
caracteristicas agrondmicas desejaveis, como o arranjo espacial da copa,
resisténcia ou tolerancia a pragas e doenga e contribuindo para o desempenho
produtivo e a longevidade das plantas (Pompeu Junior, 2005). Embora os citros
apresentem ampla diversidade de espécies, a produgao de porta-enxertos ainda
se concentra em um numero limitado de variedades (Oliveira et al., 2014).

Entre os desafios associados ao melhoramento genético de citros esta a
expansao da atividade baseada em uma base genética bastante restrita (Oliveira
et al., 2014). Diante disso, torna-se essencial ampliar a diversidade genética
disponivel, bem como explorar o potencial do material ja existente, reforgando a
importancia da continuidade dos programas de melhoramento (Cristofani-Yaly et
al., 2007).

A citricultura apresenta elevada vulnerabilidade a incidéncia de pragas e
doencas. Atualmente, um dos maiores desafios do setor é o controle do psilideo
Diaphorina citri, inseto vetor do HLB, cuja disseminacdo tem provocado
consideraveis prejuizos econdmicos aos produtores de citros. Desde a sua
deteccao no Brasil, em 2004, o HLB tem se expandido de forma alarmante nas
principais regides produtoras de citros, especialmente no cinturédo citricola de
Sao Paulo e Triangulo/Sudoeste Mineiro, onde se concentra a maior parte da
producao nacional (Adami; Miranda; Barros, 2014). De acordo com os dados do
monitoramento anual realizado pelo Fundecitrus, a incidéncia do HLB, aumentou
de 38,06%, em 2023, para 44,35% em 2024, é consequéncia de pressao de
in6culo elevada, condigdes climaticas favoraveis ao vetor, falhas no manejo
integrado e proximidade de areas contaminadas, abrangendo todo o cinturdo
citricola, representando o sétimo ano consecutivo de avangco da doenca
(Fundecitrus, 2024).

O aumento da incidéncia do HLB tem causado impactos significativos na
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sustentabilidade econdmica da atividade citricola, uma vez que o controle da
doencga exige estratégias rigorosas de manejo, como a erradicagao de plantas
doentes, uso intensivo de inseticidas e monitoramento continuo dos pomares
(Bassanezi et al., 2020). Além dos prejuizos agrondmicos, o HLB também afeta
a estrutura socioecondmica da cadeia produtiva dos citros. Pequenas
propriedades tém enfrentado maior dificuldade pa ra manter a produgao diante
dos custos elevados de controle fitossanitario, levando a redugao de areas
cultivadas e até a exclusao de produtores da atividade. Estimativas indicam que
o HLB pode ocasionar perdas bilionarias ao setor, com efeitos diretos sobre o
mercado de suco de laranja, no qual o Brasil € o principal exportador mundial
(Adami; Miranda; Barros, 2014).

2.2 Potencial do uso dos citrandarins para o cultivo adensado

O cultivo adensado em citros exige a utilizacdo de porta-enxertos que
promovam menor vigor as copas das plantas, resultando em individuos de porte
reduzido. Essa caracteristica é vantajosa, pois permite maior densidade de
plantio, o que pode elevar a produtividade por area cultivada. Além disso, plantas
mais compactas otimizam diversas praticas de manejo, como a colheita, a
aplicacao de defensivos, a inspec¢ao sanitaria, contribuindo para a eficiéncia no
combate a pragas e doencas e a erradicagdo de individuos comprometidos,
facilitando o controle do HLB (Stuchi et al., 2012).

Nos ultimos anos, os porta-enxertos ananicantes, especialmente os
hibridos do grupo dos citrandarins, tém ganhado destaque por sua capacidade
de induzir menor vigor as copas, favorecendo o cultivo adensado e o manejo
fitossanitario mais eficiente. Os citrandarins resultam do cruzamento entre a
tangerina Sunki e o P. trifoliata reunindo caracteristicas desejaveis de ambos os
genitores. Da tangerina Sunki herdam a rusticidade, boa adaptacéo a solos
acidos e tolerancia a condi¢des climaticas adversas. Do P. frifoliata herdam a
resisténcia a doencas do sistema radicular, como a tristeza dos citros e a
podriddo de raizes, além de conferirem menor vigor as plantas enxertadas
(Cristofani-Yaly et al., 2007).

Entre os principais beneficios associados ao uso de citrandarins
ananicantes, destacam-se a formacdo de plantas compactas, com boa

longevidade e produtividade, além de uma performance satisfatéria em relagao
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a qualidade dos frutos. Essas caracteristicas tornam os citrandarins adequados
para sistemas de plantio adensado, que tém sido adotados como uma das
estratégias para enfrentar os desafios impostos pela disseminagdo do HLB
(Oliveira et al., 2014).

Diversos hibridos de citrandarins ananicantes vém sendo avaliados por
instituicbes de pesquisa, como o Centro de Citricultura Sylvio Moreira/IAC, em
programas de melhoramento genético voltados a identificagdo de materiais
promissores. Esses programas buscam combinagdes que associem porte
reduzido, resisténcia a estresses bioticos e abidticos, e desempenho produtivo
compativel com as exigéncias do mercado (Schinor et al., 2013).

O crescimento reduzido da copa, observado em plantas enxertadas sobre
porta-enxertos ananicantes, tem sido atribuido a diminuigao do potencial hidrico
em tecidos foliares e caulinares, quando comparadas aquelas enxertadas em
materiais mais vigorosos (Brito et al., 2012). Tal comportamento pode ser
consequéncia de uma maior resisténcia ao transporte de agua nesses porta-
enxertos, 0 que, durante periodos de alta demanda evaporativa, pode provocar
déficit hidrico nas folhas e induzir o fechamento dos estématos como forma de
regulacao fisioldgica (Martinez-Cuenca et al., 2016).

Plantas enxertadas sobre porta-enxertos citrandarins geralmente
apresentam menor condutancia hidraulica, o que pode resultar em redug¢ao do
potencial hidrico foliar em situacdes de alta demanda evaporativa, esse
comportamento, por sua vez, pode levar ao fechamento estomatico como
mecanismo de protegdo, afetando temporariamente a fotossintese e a
transpiragcéo (Gomes et al., 2010).

Além da resisténcia ao transporte de agua na zona de enxertia e das
caracteristicas anatdmicas do xilema, especialmente em relagdo a quantidade e
ao calibre dos vasos condutores, a dinamica de distribuicdo de carboidratos
dentro da planta também exerce papel determinante no seu desenvolvimento
(Martinez-Alcantara et al., 2013). A redugao na mobilizagdo dos fotoassimilados
das folhas para as raizes pode limitar o crescimento do sistema radicular, ao
mesmo tempo em que favorece sua permanéncia na copa. Esse acumulo na
parte aérea tende a direcionar uma maior quantidade de assimilados aos frutos,
contribuindo para a eficiéncia produtiva e para a qualidade final destes,

observadas em plantas enxertadas sobre determinados porta-enxertos
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ananicantes (Martinez-Cuenca et al., 2016).

A adocgao do cultivo adensado, caracterizado pelo aumento do numero de
plantas por hectare, tende a elevar a demanda hidrica do pomar. Nesse contexto,
torna-se estratégica a utilizagdo de porta-enxertos ananicantes que apresentem
tolerancia ao estresse hidrico, especialmente quando combinados a copas de
alta produtividade. Além disso, diante da crescente escassez de recursos
hidricos, torna-se fundamental identificar e selecionar porta-enxertos com maior
capacidade de adaptagao a condigdes de déficit hidrico (Brito et al., 2012).

A laranjeira Valencia, amplamente difundida na citricultura brasileira
devido a sua elevada produtividade e qualidade do suco, tem apresentado bom
desempenho quando enxertada sobre citrandarins. Estudos conduzidos pelo
Centro APTA Citros “Sylvio Moreira’/IAC demonstram que porta-enxertos como
o citrandarin IAC 1710 e IAC 1697 conferem a laranjeira Valéncia um
desenvolvimento vegetativo equilibrado, com vigor reduzido, sem comprometer
a produtividade e com vantagens em relagdo a eficiéncia no uso da agua e

facilidade nas praticas de manejo (Cristofani-Yaly et al, 2005).

3 OBJETIVOS

3.1 Objetivo geral
Determinar a influéncia de diferentes porta-enxertos de citrandarins, e de
diferentes espagamentos entre plantas, no o desenvolvimento vegetativo de

plantas de laranjeira Valéncia.

3.2 Objetivos especificos
Caracterizar a fisiologia da conduténcia hidrica das plantas de laranjeira
Valéncia enxertadas em diferentes citrandarins, submetidas a diferentes

espagamentos entre plantas.
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4 MATERIAL E METODOS

4.1 Area e delineamento experimental

O estudo foi realizado em pomar de laranjeira valéncia, enxertada em
citrandarins (Figura 1), localizado no Centro de Citricultura Sylvio Moreira,
vinculado ao Instituto Agronémico de Campinas (IAC) em Cordeiropolis, SP (22°
27’ 35" S; 47° 24’ 28" W; 709 m de altitude). O plantio das mudas no pomar foi
realizado no segundo semestre de 2023, sob sistema de cultivo minimo, com
preparo exclusivo das linhas de plantio e espagamento de 6,0 metros entrelinhas
(Figura 2). A implantagc&o da cultura de cobertura na entrelinha foi realizada no
final de 2023, com a semeadura da U. ruziziensis. A manutengao da area vem
sendo realizada constantemente, com rogagem ecoldgica, podas de ramos
ladrdo, desbrotas, aplicagcdo de inseticidas, controle de formigas cortadeiras.
Além disso, foram feitas durante esse periodo, dois desbastes de fruto, a fim de

priorizar o desenvolvimento vegetativo das plantas.

Figura 1. Area experimental - pomar de laranjeira valéncia, enxertada em
citrandarins, localizado no Centro de Citricultura Sylvio Moreira (Instituto
Agrondmico-IAC) em Cordeirépolis, Sdo Paulo, 2025.
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Figura 2. Pomar recém-plantado com mudas de laranjeira valéncia, enxertada
em citrandarin, com espacamento de 6,0 metros entrelinhas.

A regido da localizagcdo do pomar apresenta clima subtropical,
caracterizado por invernos secos com temperaturas inferiores a 18 °C e verdes
quentes e umidos, com temperaturas superiores a 22 °C, de acordo com o
sistema de classificagéo climatica de Koppen-Geiger (Alvares et al. 2013). O solo
foi classificado como solo Latossolo Vermelho distréfico de textura
predominantemente argilosa.

O experimento foi conduzido com plantas de laranjeira Valéncia
enxertadas em quatro citrandarins: IAC 3152 Itajobi (152), IAC 3155 (155), IAC
3073 Barretos (73) e IAC 3026 Santa Amélia (26), mantidas sob regime de
sequeiro. O delineamento experimental adotado foi em blocos casualizados, no
esquema de parcelas subdivididas, sendo os quatro espacamentos entre plantas
(3,0 m; 2,5 m; 2,0 m; e 1,5 m) distribuidos nas parcelas e os quatro porta-
enxertos nas subparcelas. Foram trés repeticdes, cada uma composta por cinco
plantas.

4.2 Desenvolvimento vegetativo
O desenvolvimento vegetativo das plantas de laranjeira Valéncia foi

avaliado por meio de medi¢cdes da altura e didmetro da copa. As mensuragdes
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foram realizadas, mensalmente (novembro/2024 a abril/2025), com régua
graduada efetuando-se medi¢des paralelas ao eixo de crescimento geopositivo
da copa (altura) (Figura 3) e paralelas ao solo na altura de 1,5 m (didmetro).

O volume de copa foi calculado por meio da equacao apresentada por
Mendel (1956): V = 2/3 m.R?. H, onde: V: volume de copa (m?); R: raio médio da
copa da planta (m); H: altura da planta (m), = 3,1416.

Com base nos dados de altura, didametro e volume da copa, foi calculada
a variagao percentual relativa dessas variaveis. A variagdo foi determinada a
partir da diferengca entre a ultima medigao (abril/2025) e a primeira medi¢cao

(novembro/2024), utilizando a seguinte equacgao:

Variagéo percentual relativa (%) = Dx100, onde:

\'

D: diferenca entre os valores medidos no ultimo e no primeiro més;

V: valor da primeira medigao.

Os resultados foram expressos em porcentagem (%) e, posteriormente,

utilizados para a analise estatistica dos efeitos dos tratamentos.
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Figura 3. Avaliacao da altura da planta de laranjeira Valéncia (Cordeir6polis-Sp
2025).

4.3 Analise de trocas gasosas foliares

As avaliagbes foram realizadas durante o periodo de inverno (junho de
2025). Foram mensuradas a fotossintese (A), a transpiragao (E), a condutancia
estomatica (gs), a concentragao intercelular de CO, (Ci) e a eficiéncia no uso de
agua (EUA)(E/gs). As anadlises foram realizadas na folha intermediaria
completamente expandida, utilizando um analisador portatil de trocas gasosas
por infravermelho (LCpro, ADC, Hoddesdon, Reino Unido) (Figura 4). Para cada
tratamento, foram avaliadas duas folhas por planta, em uma planta por repeticao.
Os ensaios foram conduzidos em plantas cultivadas com espacamentos de 3,0
metros e 1,5 metro entre plantas, a fim de se obter maior contraste nas
comparagoes dos efeitos sobre o desenvolvimento vegetal. As avaliagbes foram
realizadas entre 8h e 10h da manha, sob temperatura ambiente, pressao parcial
de diéxido de carbono e de vapor d’agua do ar. A radiagao fotossinteticamente
ativa (PAR), no valor de 1.000 yumol m™2s™" foi fornecida por uma unidade de luz

acoplada a camara foliar.
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Figura 4. Avaliagdes da fotossintese (A), transpiracdo (E), conduténcia
estomatica (gs), concentracéo intercelular de CO, (Ci) feitas pelo analisador
portatil de gases por infravermelho.

4.4 Desenvolvimento do sistema radicular

Tubos acrilicos (minirrizotrons) foram instalados a 20 cm de distancia do
tronco de uma planta por repeticdo, em outubro de 2024 (Figura 5 A e B), nos
espacamentos de 3,0 metros e 1,5 metro entre plantas, visando proporcionar
maior contraste na comparacao dos efeitos sobre o desenvolvimento do sistema
radicular. Utilizando um scanner de raizes CI-600 (MODELO CI-600-TA66),
foram capturadas imagens do interior dos tubos (Figura 6 A e B), em
profundidades de 0-20 cm, em maio/2025. As imagens das raizes (Figura 7)
foram analisadas por meio do software RootSnap® (CID BioScience Inc.,
Camas, WA, EUA), para obtengdo do comprimento das raizes (mm) na area

observada.
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Figura 5. (A) Abertura do buraco para instalagdo do minirrizotron, (B) Tubo
instalado.

Figura 6. (A) Scanner de raizes CI-600, sendo colocado nos minirrizotrons. (B)
capturando imagens do interior dos tubos de acesso em profundidades de 0-20
cm.
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Figura 7. Imagem do sistema radicular obtida pelo Scanner de raizes CI-600.

4.5 Analise dos dados

Os dados foram submetidos a analise de varidncia, e as médias foram
comparadas pelo teste de Tukey, ao nivel de 5% de probabilidade. Quando
identificada interagao significativa entre espagamento e porta-enxerto, realizou-
se analise de regressao. A escolha dos modelos foi baseada no coeficiente de
determinacao (R?), sendo todas as analises realizadas com o auxilio do software

AgroEstat.

5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Desenvolvimento vegetativo

No espacamento de 3,0 metros entre plantas, as laranjeiras Valéncia
enxertadas nos citrandarins IAC 3152 Itajobi (152) e IAC 3155 (155)
apresentaram menor variagdo percentual relativa da altura (VPRA) em
comparagao ao espagamento de 1,5 metro (Figura 8), possivelmente em fungéo
da menor competicdo entre plantas, o que pode reduzir o estiolamento e

favorecer um padrao de crescimento mais horizontal.
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Nas plantas enxertadas no porta-enxerto IAC 3073 Barretos (73), também
foi observada uma tendéncia de reducdo na VPRA com o aumento do
espacamento entre plantas (Figura 8), embora de forma menos acentuada em
relacdo as combinagdes com os porta-enxertos 152 e 155. Esses resultados
evidenciam a sensibilidade dessa combinagdo copa/porta-enxerto ao arranjo
espacial no campo.

Por outro lado, nas plantas enxertadas no citrandarin IAC 3026 Santa
Amélia (26), a VPRA manteve-se praticamente constante entre os diferentes
espacamentos avaliados (Figura 8), indicando que o crescimento em altura
dessas plantas € menos influenciado pelo adensamento, sugerindo uma maior

estabilidade fisiolégica ou adaptabilidade a distintas densidades de plantio.

1,5 2 2,5 3
Espacamento entre plantas (m)

—— 152 (y = -18,26x2 + 75,734x - 32,054 R?=0,96)

----- 73 (y = 8,61x2 - 41,039x + 84,586 R?=0,98)

--------- 155 (y = -4,19x2 + 12,805x + 29,493 R?=0,99)

- = = 26 (y=1,45x? - 6,099x + 48,717 R?=0,009)
Figura 8. Variacao percentual relativa da altura (VPRA) da copa da laranjeira
Valéncia enxertada em quatro porta-enxertos - citrandarin IAC 3152 Itajobi (152),

IAC 3155 (155), IAC 3073 Barretos (73) e IAC 3026 Santa Amélia (26) -
cultivadas sob quatro espagamentos entre plantas: 1,5m,2,0m, 2,5me 3,0 m.

As plantas enxertadas no porta-enxerto IAC 3152 Itajobi (152)
apresentaram os maiores valores de variagcao percentual relativa do diametro
(VPRD) nos espagamentos de 2,0; 2,5 e 3,0 metros (Figura 9). De modo geral,

no espacamento de 3,0 metros entre plantas, todas as combinacdes copa/porta-
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enxerto registraram valores mais elevados de VPRD em comparagdo ao
espacamento de 1,5 metro (Figura 9), sugerindo que a maior disponibilidade de
area entre plantas favoreceu a expanséao lateral da copa, resultando em um

desenvolvimento mais equilibrado e vigoroso da parte aérea.

VPRD
(%)

Espacamento entre plantas (m)

—— 152 (y = -4,76x? + 41,116x - 4,996 R?=0,99)

-=== 73 (y = 27,472 - 118,05x + 169,35 R?=0,98)
-------- 155 (y = 8,83x2 - 21,713x + 42,246 R2=0,96)
- — - 26(y = -17,6x2 + 86,472x - 67,637 R?=0,69)

Figura 9. Variacao percentual relativa do didametro (VPRD) da copa da laranjeira
Valéncia enxertada em quatro porta-enxertos - citrandarin IAC 3152 Itajobi (152),
IAC 3155 (155), IAC 3073 Barretos (73) e IAC 3026 Santa Amélia (26) -
cultivadas sob quatro espagamentos entre plantas: 1,5m,2,0m, 2,5me 3,0 m.

De forma semelhante, as plantas enxertadas no porta-enxerto 152
também apresentaram os maiores valores de variagdo percentual relativa do
volume (VPRV) nos espagcamentos de 2,0; 2,5 e 3,0 metros (Figura 10). Ademais,
todas as combinagdes copa/porta-enxerto apresentaram VPRV superior no
espagcamento de 3,0 metros em relagéo ao de 1,5 metro (Figura 10), indicando
que, sob menor competicdo por espago e recursos, as plantas apresentaram
maior capacidade de expansao da copa, refletida no incremento de volume mais
expressivo.

As plantas enxertadas no porta-enxerto 26 apresentaram os menores
valores de VPRD e do VPRV, no espagamento de 3,0 metros (Figuras 9 e 10),

sugerindo menor aproveitamento lateral do solo e menor plasticidade
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morfolégica da copa. Conforme destacado por Schafer et al. (2001), os porta-
enxertos diferem significativamente quanto a distribui¢ao e eficiéncia do sistema

radicular, o que influencia diretamente o crescimento vegetativo da parte aérea.

400

300

1,5 2 2,5 3
Espacamento entre plantas (m)

— 152 (-69,12x? + 380,84x - 216,86 R2=0,99)
===* 73 (142,41x?- 622,58x + 856,87 R?=0,98)
------ 155 (y = 27,81x? - 67,683x + 173,25 R?=0,96)
- = 26 (y =-74,07x2 + 357,11x - 253,81 R?=0,86)

Figura 3. Variagédo percentual relativa do volume (VPRV) da copa da laranjeira
Valéncia enxertada em quatro porta-enxertos - citrandarin IAC 3152 Itajobi (152),
IAC 3155 (155), IAC 3073 Barretos (73) e IAC 3026 Santa Amélia (26) -
cultivadas sob quatro espagamentos entre plantas: 1,5m,2,0m,2,5me 3,0 m.

5.2 Analise de trocas gasosas foliares

Todas as combinagdes entre copa e porta-enxertos apresentaram maiores
taxas fotossintéticas no espacamento de 3,0 metros, em comparagcdo ao
espagcamento de 1,5 metro (Figura 11). Esse resultado pode ser atribuido a
menor incidéncia de sombreamento e a maior disponibilidade de luz nas copas
das plantas cultivadas em maiores espagcamentos, o que favorece a atividade
fotossintética (Pilau e Angelocci, 2015). Em espagamentos mais adensados,
como o de 1,5 metro, € comum a ocorréncia de competicdo por recursos como
luz, agua e nutrientes, o que pode resultar em reducédo da taxa fotossintética,
especialmente nas folhas localizadas em regides mais sombreadas da copa
(Pilau e Angelocci, 2015).
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Entre os porta-enxertos, no espacamento de 3,0 metros, as folhas das
copas de laranjeira Valéncia enxertadas no porta enxerto IAC 3026 Santa Amélia
(26) apresentaram a menor taxa fotossintética em comparagdo as plantas
enxertadas nos demais porta-enxertos (Figura 11). No entanto, no espagamento
de 1,5 metro, ndo foram observadas diferencas significativas na taxa

fotossintética entre os porta-enxertos (Figura 11).

aA* aA ah
IUJ 6 aB
g bA bA bA
EN5 bA
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155 152 73 26

Porta-enxerto

H3m 1,5m

Figura 4. Fotossintese - A (umol CO, m™ s™") de folhas da copa da laranjeira
Valéncia enxertada em quatro porta-enxertos — IAC 3155 (155), IAC 3152 Itajobi
(152), IAC 3073 Barretos (73) e IAC 3026 Santa Amélia (26) — cultivadas sob
dois espacamentos entre plantas: 3,0 me 1,5 m.

*Médias seguidas pela mesma letra minuscula ndo diferem entre si entre
espagamentos, dentro de cada porta-enxerto, e médias seguidas pela mesma
letra mailuscula ndao diferem entre si entre porta-enxertos, dentro de cada
espagamento, pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

As folhas das copas de laranjeira Valéncia enxertadas no porta-enxerto
IAC 3073 Barretos (73) apresentaram menor transpiragdo no espagamento de
1,5 metro, em comparagdo ao espagamento de 3,0 metros (Figura 12). No
espacamento de 3,0 metros, ndo foram observadas diferengas significativas na
transpiragdo nas folhas das copas de laranjeira Valéncia enxertadas no
diferentes porta-enxertos (Figura 12).

No espacamento de 1,5 metro, as plantas enxertadas no porta-enxerto
IAC 3073 Barretos (73) apresentaram menor transpiragdo em comparagao as

enxertadas nos demais porta-enxertos (Figura 12). Esse resultado sugere que o
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porta-enxerto 73 possui um maior controle estomatico em condigdes de maior
adensamento, comparado aos demais porta-enxertos avaliados, o que pode ser
vantajoso em ambientes com restricdo hidrica ou em pomares onde a
competicdo por agua € mais intensa. Esses dados evidenciam que a
transpiracdo € influenciada pelo tipo de porta-enxerto, indicando que este
desempenha um papel modulador na perda de agua pelas plantas (Vellame;
Coelho; Tolentino, 2012).

aA
aA aA
I aA aA aA
" 1,2
9 b aA*
€ 1 bB
'-“ % 0,8
g 0,6
€ 04
0,2
0
155 152 73 26

Porta-enxerto

H3m 1,5m

Figura 5. Transpiragéo - E (mmol H,O m™ s™") de folhas da copa da laranjeira
Valéncia enxertada em quatro porta-enxertos — IAC 3155 (155), IAC 3152 Itajobi
(152), IAC 3073 Barretos (73) e IAC 3026 Santa Amélia (26) — cultivadas sob
dois espacamentos entre plantas: 3,0 me 1,5 m.

*Médias seguidas pela mesma letra minuscula ndo diferem entre si entre
espagamentos, dentro de cada porta-enxerto, e médias seguidas pela mesma
letra maiuscula ndo diferem entre si entre porta-enxertos, dentro de cada
espagamento, pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

A condutancia estomatica das copas de laranjeira Valéncia enxertadas
nos porta-enxertos IAC 3152 ltajobi (152) e IAC 3073 Barretos (73) foi menor
quando as plantas estavam no espagamento 1,5 m, comparado ao espagamento
3,0 metros (Figura 13). Esses dados sugerem que os porta-enxertos 152 e 73
sdo sensiveis ao adensamento, podendo fechar parcialmente seus estdmatos
para reduzir a perda de agua por transpiragcdo em condi¢des em que ha maior

competicao por recursos, como luz e agua.



29

Nas copas de laranjeira Valéncia enxertadas nos porta-enxertos IAC 3155
(155) e IAC 3026 Santa Amélia (26) nao houve diferenca entre a condutancia
estomatica entre os espagamentos (Figura 13) o que pode indicar um
comportamento menos responsivo ao adensamento, o que pode ser interessante
em sistemas com manejo hidrico bem controlado.

De forma semelhante ao observado por Machado et al. (2002), que
relataram auséncia de diferengas significativas na condutancia estomatica entre
diferentes porta-enxertos em laranjeira Valéncia sob boas condigbes hidricas,
neste estudo também n&o foram verificadas diferengcas na gs entre os porta-
enxertos avaliados no espagamento mais adensado (1,5 m). Esse
comportamento pode indicar uma resposta fisiolégica mais conservadora,
especialmente sob manejo hidrico controlado, sendo potencialmente vantajoso
em sistemas de alta densidade. No espagcamento de 3,0 metros, as plantas
enxertadas no porta-enxerto IAC 3026 Santa Amélia (26) apresentaram menor
condutancia estomatica em comparagdo as enxertadas nos demais porta-
enxertos (Figura 13).

Esses resultados destacam a importancia da condutancia estomatica
como indicador fisiolégico na escolha de porta-enxertos. A reducado da
condutancia estomatica em porta-enxertos como 152 e 73 em maior densidade
pode indicar estratégias de economia de agua, importantes para manter o

desempenho da planta sob possiveis estresses abidticos, como déficit hidrico.
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Figura 6. Condutancia estomatica - gs (mol m™2 s™') de folhas da copa da
laranjeira Valéncia enxertada em quatro porta-enxertos — IAC 3155 (155), IAC
3152 ltajobi (152), IAC 3073 Barretos (73) e IAC 3026 Santa Amélia (26) —
cultivadas sob dois espagamentos entre plantas: 3,0 me 1,5 m.

*Médias seguidas pela mesma letra minuscula ndo diferem entre si entre
espagamentos, dentro de cada porta-enxerto, e médias seguidas pela mesma
letra maiuscula ndo diferem entre si entre porta-enxertos, dentro de cada
espagamento, pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

As folhas das laranjeiras Valéncia enxertadas nos porta-enxertos 1AC
3155 (155), IAC 3152 Itajobi (152) e IAC 3026 Santa Amélia (26) nao
apresentaram diferengas significativas na concentracédo de CO, foliar entre os
espagcamentos avaliados (Figura 14). Esses resultados sugerem que, nesses
porta-enxertos, a assimilacdo de CO, permaneceu estavel, mesmo com a
reducdo no espacamento entre plantas, indicando que o suprimento de CO, nos
tecidos foliares foi suficiente para sustentar as fungdes fisioldgicas basicas das
plantas. A concentracdo de CO, foliar nas folhas das laranjeiras Valéncia
enxertadas no porta-enxerto IAC 3073 Barretos (73) foi menor no espagamento

1,5 m, comparado ao espagamento 3,0 metros (Figura 14).
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Figura 7. Concentracédo de Coz — Ci (ppm) de folhas da copa da laranjeira
Valéncia enxertada em quatro porta-enxertos — IAC 3155 (155), IAC 3152 Itajobi
(152), IAC 3073 Barretos (73) e IAC 3026 Santa Amélia (26) — cultivadas sob
dois espacamentos entre plantas: 3,0 me 1,5 m.

*Médias seguidas pela mesma letra minuscula ndo diferem entre si entre
espagamentos, dentro de cada porta-enxerto, e médias seguidas pela mesma
letra mailuscula ndao diferem entre si entre porta-enxertos, dentro de cada
espacamento, pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

A eficiéncia no uso da agua (EUA) da folha das copas de laranjeira
Valéncia enxertadas nos porta-enxertos IAC 3155 (155) e IAC 3026 Santa Amélia
(26) foi menor no espagamento de 1,5 m, em relagdo ao espagamento 3,0 m
(Figura 15), evidenciando menor adaptacdo ao adensamento, com maior perda
de agua em relagao ao carbono fixado. Isso pode comprometer o desempenho
dessas plantas em condi¢des de maior competi¢cao por recursos, especialmente
em ambientes com limitagao hidrica. As plantas enxertadas no porta-enxerto 26
apresentaram menor EUA, em relacdo aos demais porta-enxertos, nos
espacamentos 1,5 m e 3,0 m (Figura 15).

Os resultados fisioldgicos obtidos revelam que a interagéo entre o porta-
enxerto e o espagamento entre plantas exerce influéncia significativa sobre a
eficiéncia fotossintética e o uso da agua pelas laranjeiras Valéncia. De maneira
geral, observou-se que o espagamento de 3,0 m proporcionou melhores
condigdes para o desempenho fotossintético das plantas e EUA.
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O porta-enxerto 73, no espacamento 1,5, destacou-se por proporcionar
menor transpiragdo, menor condutancia estomatica e menor concentragao
interna de CO, e, ainda assim, uma taxa fotossintética igual aos demais porta-
enxertos nas mesmas condicdes. Esses resultados indicam uma maior eficiéncia
fisiologica desse gendtipo, sendo este mais adaptado ao cultivo adensado com
uso racional de recursos hidricos. Conforme observado por Taiz et al. (2017),
plantas com maior relagdo entre assimilagcdo de carbono e perda de agua
possuem maior eficiéncia fisioldégica, sendo preferiveis para ambientes com
competicdo por recursos ou sob estresse hidrico.

Os porta-enxertos 155 e 26 proporcionaram reducdo da EUA no
espacamento de 1,5 m, indicando menor capacidade de adaptagdo ao
adensamento, com maiores perdas de agua por transpiracdo (Figura 15). No
caso do porta-enxerto 26, esse comportamento foi ainda mais pronunciado,
apresentando os menores resultados em eficiéncia hidrica, indicando um perfil
fisiol6gico menos responsivo as condi¢des de adensamento. Estudos prévios
reforcam que porta-enxertos com baixa plasticidade fisiologica tendem a

apresentar desempenho inferior em sistemas intensivos (Oliveira et al., 2008).
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Figura 8. Eficiéncia no uso de agua - EUA (E%H20) de folhas da copa da
laranjeira Valéncia enxertada em quatro porta-enxertos — IAC 3155 (155), IAC
3152 Itajobi (152), IAC 3073 Barretos (73) e IAC 3026 Santa Amélia (26) —
cultivadas sob dois espagamentos entre plantas: 3,0 me 1,5 m.

*Médias seguidas pela mesma letra minuscula ndo diferem entre si entre
espagamentos, dentro de cada porta-enxerto, e médias seguidas pela mesma
letra mailuscula ndao diferem entre si entre porta-enxertos, dentro de cada
espacamento, pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

5.3 Desenvolvimento do sistema radicular
O comprimento das raizes das plantas de laranjeira Valéncia, cultivadas

no espagamento de 3 m, enxertadas no porta-enxerto IAC 3026 Santa Amélia
(26) foi superior ao observado nas plantas enxertadas nos demais porta-enxertos
(Figura 16). Esse desempenho pode estar relacionado a sua maior capacidade
de explorar o solo em profundidade e lateralmente, caracteristica desejavel em
ambientes de menor competicdo e com maior disponibilidade de espaco para
expansao do sistema radicular.

As plantas enxertadas nos porta-enxertos IAC 3152 Itajobi (152) e IAC
3026 Santa Amélia (26) apresentaram maior comprimento de raizes quando
plantadas no espagamento 3,0 m (Figura 16). Esses resultados evidenciam a
sensibilidade desses porta-enxertos a competicao radicular, comportamento ja
relatado por Stuchi et al. (2003), que destacam a importancia do ambiente de

solo e da densidade de plantio na expresséo do vigor e da arquitetura radicular.
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Esses resultados reforcam que o sistema radicular responde diretamente
ao ambiente imposto pelo espagamento, e que o uso de porta-enxertos com
capacidade de adaptagdao morfolégica, como os genétipos 152 e 26, pode ser

estratégico para o melhor aproveitamento dos recursos do solo.
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Figura 9. Comprimento de raizes (mm) de plantas de laranjeira Valéncia
enxertada em quatro porta-enxertos — IAC 3155 (155), IAC 3152 Itajobi (152),
IAC 3073 Barretos (73) e IAC 3026 Santa Amélia (26) — cultivadas sob dois
espagamentos entre plantas: 3,0 me 1,5 m.

*Médias seguidas pela mesma letra minuscula ndo diferem entre si entre
espagamentos, dentro de cada porta-enxerto, e médias seguidas pela mesma
letra mailscula ndao diferem entre si entre porta-enxertos, dentro de cada
espagamento, pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

6 CONCLUSOES

O maior espagamento (3,0 m) favorece o crescimento em didmetro e
volume das plantas, bem como o desenvolvimento do sistema radicular,
especialmente nos porta-enxertos 152 e 26. O porta-enxerto 73 mostrou-se
fisiologicamente eficiente no plantio adensado (1,5m), apresentando menor
transpiragéo, menor condutancia estomatica e concentragao interna de CO, sem
comprometer a fotossintese. Esses atributos indicam uma estratégia de
economia de agua, tornando-o um possivel candidato a estudos de pomares de
alta densidade, especialmente sob restricbes hidricas. De acordo com os

resultados obtidos, a combinacdo mais equilibrada entre desenvolvimento
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vegetativo, eficiéncia fisiologica e radicular foi observada com o porta-enxerto
IAC 3152 Itajobi (152), associado ao espagamento de 3,0 m, sendo esta a
recomendacgao mais indicada para sistemas convencionais. Ja em sistemas de
plantio adensado, o porta-enxerto IAC 3073 Barretos (73), no espagamento de
1,5m, apresentou melhor desempenho fisioldgico, com uso mais eficiente da
agua.

Dessa forma, conclui-se que a escolha do porta-enxerto deve ser
estratégica e alinhada ao espagcamento adotado, visando maior eficiéncia do

sistema de cultivo.
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