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RESUMO 

 

O estresse hídrico afeta o crescimento, o desenvolvimento e a produção de espécies 

frutíferas, dentre as quais os citros. No entanto, o uso de combinações de 

copa/porta-enxertos tolerantes pode garantir a sustentabilidade do agronegócio 

citrícola em tais condições. Neste sentido, objetivou-se com este trabalho avaliar o 

comportamento morfofisiológico de quatro combinações copa/porta-enxerto de citros 

(Citrus spp), sob estresse hídrico em casa de vegetação. O delineamento 

experimental foi o de blocos casualizados, com três repetições, constando de quatro 

lâminas de água aplicadas às plantas, sendo 50, 75, 100 (testemunha) e 125% da 

Evapotranspiração Real (ETr) e quatro combinações copa/porta-enxerto de citros. 

Avaliaram-se variáveis de crescimento, as trocas gasosas e a formação de 

biomassa. A redução na lâmina de água aplicada comprometeu o crescimento em 

número de folhas, diâmetro de caule dos porta-enxertos, no ponto de enxertia e da 

copa; O estresse hídrico afetou a fitomassa seca total das plantas, sendo que o 

maior valor (266,02 g por planta) foi obtido com 115% de reposição da 

Evapotranspiração Real; A aplicação de lâminas menores que 75% da ETr 

comprometem, em mais de 10%, as trocas gasosas e a fotossíntese das 

combinações copa/porta-enxerto de citros estudadas; A combinação entre o limoeiro 

‘Cravo Santa Cruz’ e o pomeleiro ‘Star Ruby’ tem potencial de crescimento no 

semiárido, por ter melhor desenvolvimento fisiológico e maior eficiência no uso da 

água. A lâmina de irrigação de 100% da ETr, proporciona maior crescimento da 

parte aérea, podendo ser usada como referência para estudos de lâminas 

adequadas de irrigação em citros no semiárido. 

Palavras-chave: genótipos; déficit hídrico; mudas cítricas. 
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ANJOS, L.A. dos. Aspects morphophysiological of combinations 
scion/rootstock of citrus under water stress. Pombal: UFCG, 2012. 65f. 

Monograph (Graduation in Agronomy). Federal University of Campina Grande. 

Center of Sciences and Technology Agroalimentar. Pombal, PB. 

 

ABSTRACT 

 

The water stress affects the growth, the development and the production of fruitful 

species, among which citrus. The use of combinations scion/rootstock tolerant can 

guarantee the agribusiness of citrus under such conditions. With the intention of 

assisting that need, this work had as objective evaluates the growth of four 

combinations citrus scion/rootstock under water stress vegetation home, constituted 

of improved materials obtained by PMG of citrus of CNPMF, in a randomized blocks 

experimental, with three repetitions, consisting from four levels of water to the plants, 

being 50, 75, 100 (testifies) and 125% of Real Evapotranspiration (ETr) and four 

combinations citrus scion/rootstock. Growth variables, physiologic measures and 

biomass formation were evaluated, being the data submitted to the variance analysis 

by the test 'F' with studies of regression polynomial. The reduction in the applied 

sheet committed the growth in number of leaves, rootstocks diameter, grafting and 

cup; The use of the irrigation affected the fitomassa total drought of the plants, and 

the largest value (266,02 g for plant) it was obtained with 115% of replacement of 

Evapotranspiração Real; The application of smaller sheets than 75% of ETr commit, 

in more than 10%, the gaseous changes and the photosynthesis of the combinations 

scion/rootstock of studied citrus; The combination between he lemon tree 'I Cravo 

Santa Cruz' and the grapefruit 'Star Ruby' has growth potential in the semiarid, for 

there being better physiologic behavior and larger water use efficiency; The water 

level of 100% of ETr, better growth of shoots, which can be used as reference for 

studies of appropriate slides in citrus irrigation in the semiarid. 

Keywords: genotypes; water deficit; citrus seedlings. 
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1. INTRODUÇÃO 

 

Os citros compreendem um grupo de fruteiras dos mais importantes para o 

Brasil, devido ao valor nutritivo dos frutos e ao papel sócio-econômico que 

desempenha como produto de exportação (COELHO et al., 2006). Todavia, devido à 

diversidade climática brasileira, grande partes das áreas cultivadas com plantas 

cítricas estão sujeitas à variações agroclimáticas, verificando-se, em algumas 

regiões, uma quantidade média de chuvas aquém das necessidades das plantas, 

como no Semiárido do Brasil, onde a distribuição das precipitações pluviométricas é 

irregular, o que vem a causar períodos de déficit hídrico no solo e, 

consequentemente, ocasionar estresse hídrico às plantas (MATTOS JUNIOR et al., 

2005).  

Deste modo o déficit hídrico torna-se uma situação comum na exploração de 

muitas culturas, podendo apresentar impactos negativos sobre o crescimento e 

desenvolvimento das plantas (MARTINS et al., 2008), provoca alterações no 

comportamento vegetal, cujo grau de tolerância vai depender do genótipo, da 

duração, da intensidade e do estádio de desenvolvimento da planta (AYERS & 

WESTCOT, 1999). 

Estudos das relações hídricas e das interações causadas pelo déficit hídrico 

temporário nos processos fisiológicos são de fundamental importância, uma vez que 

o déficit hídrico tem efeitos em diversos processos fisiológicos das plantas, muitos 

dos quais refletem mecanismos de adaptação e de produção da cultura (JIFON & 

SYVERTSEN, 2003, JAIMEZ et al., 2005, GARCÍA-TEJERO et al., 2010). 

Assim a identificação de germoplasma contendo genótipos com diversidade 

de respostas à deficiência hídrica é de interesse em programas de melhoramento 

genético, sendo importante o conhecimento dos mecanismos relacionados a tais 

respostas diferenciais das plantas. Nesse sentido, características fisiológicas podem 

ser empregadas na seleção de genótipos tolerantes à seca (Peixoto et al., 2006). De 

acordo com Nogueira et al. (2001), genótipos que apresentem diversidade na 

resposta ao estresse hídrico constituem excelentes materiais para serem utilizados 

em programas de melhoramento genético. Tais respostas podem ser obtidas, 

segundo Cerqueira et al. (2004), Konrad et al. (2005), Donato et al. (2007) e Martins 
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et al. (2008), por meio do estudo de caracteres fisiológicos, como as trocas gasosas, 

e da formação de fitomassa, auxiliando, assim, na descrição de materiais mais 

promissores. 

A exemplo do que se observa em outras frutíferas propagadas por enxertia, 

nos citros a tolerância ao estresse hídrico deve ser avaliada considerando-se a 

combinação copa/porta-enxerto. A seleção criteriosa de ambos é fundamental para o 

sucesso da citricultura. Sendo assim, o conhecimento do comportamento dos porta-

enxertos, das copas e da combinação mais adequada a diferentes situações é 

crucial, pois os porta-enxertos afetam várias características da planta, 

particularmente a resistência a estresses ambientais (CERQUEIRA et al., 2004). 
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2. OBJETIVOS 

 

2.1. OBJETIVO GERAL 

 

Avaliar o comportamento morfofisiológico de quatro combinações 

copa/porta-enxerto de citros sob estresse hídrico cultivados em casa de vegetação. 

 

2.2. OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

 

 Avaliar o crescimento inicial das combinações copa/porta-enxerto sob diferentes 

lâminas de água até o período de floração; 

 Estudar as alterações morfológicas e fisiológicas ocasionadas nas plantas, em 

função dos tratamentos testados; 

 Estudar a tolerância das diferentes combinações de copa/porta-enxertos de 

citros ao estresse hídrico, para indicar combinações com potencial promissor à 

produção no semiárido. 

 

 

 

 

 

 

 

 



15 
 

3. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

3.1. Água no semiárido brasileiro 

A água desempenha um papel vital e insubstituível em todo o equilíbrio 

ecológico, sendo um recurso natural imprescindível à manutenção da vida na Terra 

(RODRIGUES et al., 2001), e principal constituinte da matéria viva, a título de 

exemplo, em uma célula humana, em média, cerca de 75% é composta por água, no 

mundo, cerca de 75% da superfície também é coberta por água (VARGAS, 2000). 

No Brasil, face ás suas dimensões, a variabilidade climática anual e sazonal 

no território é significativa. Essa variabilidade é o maior condicionante da 

disponibilidade hídrica, constituindo-se em fator de sustentabilidade das atividades 

socioeconômicas (TUCCI et al., 2001). Dentre os fatores que podem agravar o 

problema da disponibilidade de água, relacionado à má distribuição, estão à 

degradação da vegetação contribuindo com o processo de erosão, além da redução 

na qualidade da água com a adição de esgotos de origem doméstica, industrial e 

agrícola.  

Tal situação é mais grave no Nordeste brasileiro, notadamente no semiárido, 

pois, com uma disponibilidade hídrica anual de 700 bilhões de metros cúbicos, a 

qual pode ser considerada expressiva, somente 24 bilhões de metros cúbicos 

permanecem efetivamente disponíveis. O restante, 97%, é consumido pelo 

fenômeno da evaporação que, em média, atinge 2000 mm anuais, e pelo 

escoamento superficial (REBOUÇAS & MARINHO, 1972).  

O Nordeste é uma região pobre em volume de escoamento de água dos rios 

devido à variabilidade temporal das precipitações pluviométricas e das 

características geológicas dominantes, onde há predominância de solos rasos sobre 

rochas cristalinas e, consequentemente, baixas trocas de água entre o rio e o solo 

adjacente (CIRILO et al., 2010). Outra consideração relacionada à distribuição está 

associada ao elevado potencial de perda de água por evapotranspiração; baixo nível 

de aproveitamento das águas de chuva e opção por tecnologia com grandes açudes, 

com grandes espelhos de água que facilitam a evaporação (CAVALCANTI et al., 

2006). 
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Assim, o conhecimento do manejo adequado dos recursos hídricos na 

referida região exige conhecimentos sobre o seu efeito no crescimento e no 

rendimento das culturas. A fim de atender à demanda hídrica necessária ao ótimo 

desenvolvimento, sendo associadas à produção de culturas tolerantes à seca. Isto 

deve ser alcançado da maneira mais eficiente possível, adotando-se técnicas que 

determinam com maior exatidão o consumo de água pelas culturas (RODRIGUES, 

2009). 

 
3.2. Citros 

Os citros têm origem nas zonas tropicais úmidas do sudeste da Ásia, em 

uma zona que compreende desde a vertente meridional do Himalaia até a China 

meridional, Indochina, Tailândia, Malásia e Indonésia (AGUSTÍ, 2000). Além de 

serem produzidos para o consumo como fruta fresca e suco, os citros são cultivados 

também para a produção de óleo e ácido cítrico (DOORENBOS & KASSAM, 1979). 

As plantas cítricas cultivadas pertencem aos gêneros Citrus, Poncirus e 

Fortunella, os quais integram a família Rutaceae. Caracterizam-se por não serem 

caducifólias, pois há uma contínua reposição de folhas, as quais podem permanecer 

na planta por mais de dois anos. São consideradas tipicamente mesofíticas, mas as 

folhas têm muitas características xeromórficas; a exemplo, as folhas são rígidas, 

sem atividade estomática na parte adaxial, apresentando camada de cera, e o 

murchamento em folhas maduras só ocorre com potenciais de água considerados 

relativamente baixos (BARBOZA JÚNIOR, 2007). São plantas que regulam bem a 

perda de água, apresentando características morfofisiológicas que as tornam plantas 

eficientes no uso de água e com características de tolerância à seca, quando 

comparadas a outras culturas (PISSINATO et al., 2010; BRITO, 2010). 

 

3.3. Panorama da citricultura brasileira 

Os frutos cítricos representam 23% de toda a produção mundial de frutas e 

há décadas o Brasil ocupa posição de destaque na citricultura. Atualmente, o país 

lidera a produção mundial de laranja, com aproximadamente 18,3 milhões de 

toneladas de frutas produzidas (FAO, 2010). 
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Esse importante sistema é principalmente representado pelo estado de São 

Paulo, que representa 75% da produção brasileira de citros, com uma área de 

aproximadamente 600 mil hectares. Em segundo lugar encontra-se o estado da 

Bahia, responsável por 5% da produção, seguido pelos estados de Sergipe (4,2%), 

Minas Gerais (3,2%), Paraná (2,3%) e Rio Grande do Sul (1,2%) (IBGE, 2006). No 

Nordeste, o Estado da Bahia se destaca com a maior produção, tendo atingido 986,2 

mil toneladas, e a Paraíba encontra-se na oitava posição no ranking do Nordeste, 

com 21 mil toneladas, estando à frente apenas do Rio Grande do Norte (IBGE, 

2008). Predominando nos municípios de Matinhas, Alagoa Nova, São Sebastião de 

Lagoa de Roça, Lagoa Seca e Esperança (IBGE, 2008), onde predomina o plantio 

da tangerineira ‘Dancy’ (Citrus tangerina Hort. ex Tanaka) (LOPES et al., 2007). 

 

3.4. Relações hídricas em citros 

3.4.1. Estresse hídrico e suas consequências para a citricultura 

Entre os vários fatores limitantes à produção vegetal, o déficit hídrico ocupa 

posição de destaque, pois além de afetar as relações hídricas nas plantas, 

alterando-lhes o metabolismo, é fenômeno que ocorre em grandes extensões de 

áreas cultiváveis (NOGUEIRA et al., 2001). 

Ressalta-se que, para a produção de citros, o regime pluviométrico varia de 

600 a 1300 mm ano-1 para obtenção de altos níveis de rendimento (ORTOLANI et 

al., 1991). Para se ter uma idéia da importância do regime hídrico, a 

evapotranspiração de uma planta adulta de ‘Tahiti’ pode chegar a 150 L por dia no 

verão e a 70 L por dia no inverno, sob condições tropicais (MARIN, 2000). 

Outrossim, a tolerância à falta de água pode ocorrer em maior ou menor 

intensidade, à depender da espécie, do genótipo, de sua duração e severidade, da 

idade e estágio de desenvolvimento da planta (SANT’ANNA et al., 2009). Dessa 

forma, as plantas podem apresentar tolerância ou suscetibilidade, quando sofrer 

redução em seu crescimento, podendo chegar à morte, dependendo da intensidade 

do estresse ao qual a planta é submetida (CAMBRAIA, 2005).  

Em citros, a interação entre o porta-enxerto e a copa das plantas sob 

estresse hídrico pode se tornar mais significativa, o que pode influenciar o grau de 

tolerância à seca da cultivar copa (SOUZA et al., 2001). Assim, a magnitude da 
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afinidade entre a combinação copa e porta-enxerto é imperativa, para que essas 

características sejam maximizadas, principalmente quando consideramos a 

predominância da citricultura brasileira em condições de sequeiro (DONATO et al., 

2007), em especial a nordestina. Sendo o cultivo dos citros no Brasil 

predominantemente sem irrigação, é desejável que se usem combinações 

copa/porta-enxerto que mostrem, entre outras características de interesse 

agronômico, tolerância à seca, em vista da ocorrência de déficits hídricos 

temporários em várias regiões citrícolas (ORTOLANI et al., 1991). 

Neste contexto, a irrigação apresenta-se como uma técnica importante e 

necessária para obter maiores rendimentos agrícolas, especialmente, nas condições 

da Região do Nordeste brasileiro (AZEVEDO et al., 2005), resultando em aumentos 

na produção dos pomares e qualidade dos frutos. Em um estudo realizado em 

Pratânia-SP, em uma área comercial de laranjeira Valência irrigada por 

microaspersão, a irrigação proporcionou um aumento de 11,3% na produtividade 

(DUENHAS et al., 2000). A disponibilidade hídrica adequada deve envolver 

características físico/hídricas do solo, a capacidade de demanda e absorção de 

água da combinação copa/porta-enxerto e características de intensidade e 

distribuição temporal da chuva. 

 

3.4.2. Respostas fisiológicas dos citros às condições hídricas do solo  

A presença de água é essencial, também, no processo de fotossíntese, uma 

vez que a planta sob déficit hídrico pode ter suas trocas gasosas comprometidas, 

havendo redução na perda de água e, consequentemente, na absorção de CO2 

limitando a fotossíntese e, por conseguinte, os processos de elongação celular (Taiz 

& ZEIGER, 2009). 

Como em qualquer espécie, a água desempenha papel fundamental no 

crescimento, desenvolvimento e produção vegetal dos citros. O déficit hídrico pode 

afetar o desenvolvimento radicular (SHALHEVET & LEVY, 1990), promover o 

fechamento dos estômatos, diminuir a assimilação de CO2 e consequentemente, 

reduzir as atividades fisiológicas das plantas, principalmente a divisão e o 

crescimento das células, prejudicando a formação da inflorescência (MEDINA, 

2003). Por outro lado, o excesso hídrico causa a falta de oxigênio, prejudicando a 

respiração e a assimilação dos fotoassimilados (PEREIRA et al., 2003). 
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Castro Neto (2003) relata que a resistência estomática é refletida pela 

disponibilidade de água para as plantas, sendo o déficit hídrico um dos fatores que 

limitam a abertura dos estômatos, provocando, consequentemente, maior taxa de 

transpiração. Para esse autor, o processo transpiratório e a resistência estomática 

refletem as condições hídricas das plantas. Amaral et al. (2006) acrescentam que, 

como os estômatos constituem as principais vias de trocas gasosas entre as folhas e 

o meio externo, o aumento na resistência difusiva estomática pode ocasionar 

redução na fotossíntese líquida. Outros mecanismos também podem ser observados 

sob condição de estresse hídrico, a exemplo das alterações hormonais, que levam a 

regulações no funcionamento do aparato estomático, reduzindo as trocas de dióxido 

de carbono (CO2), antecipação do processo reprodutivo e aceleração da 

senescência (LARCHER, 2004). 

Com a diminuição da transpiração em casos de déficit hídrico severo, a 

planta perde a habilidade de manter o equilíbrio entre a captação e perda de água, 

já que os níveis de água tanto no solo quanto nas células são baixos. Como 

mecanismo de tolerância, as plantas devem evitar a dessecação celular, seja 

impedindo o efluxo ou promovendo o influxo de água (CAMPOS, 2009). As plantas 

promovem o influxo de água, através do acúmulo de solutos na célula, que reduz o 

potencial osmótico, em processo denominado ajustamento osmótico (ZHANG et al., 

1999).  

A capacidade das plantas cítricas de recuperação após a ocorrência de 

deficiência hídrica é uma característica importante, estando relacionada com a 

recuperação do potencial da água, da abertura estomática, da condutividade 

hidráulica das raízes e do funcionamento dos processos bioquímicos e fotoquímicos 

(SYVERTSEN & LLOYD, 1994). 

Os aspectos fisiológicos, a exemplo da fotossíntese líquida, transpiração, 

condutância estomática e concentração interna de CO2, são também afetados por 

fatores ambientais, como luz, temperatura, concentração de CO2 e disponibilidade 

de água e nutrientes (MACHADO et al., 2002; SHIMAZAKI et al., 2007; TAIZ & 

ZEIGER, 2009); assim, com base no estudo das interações desses parâmetros com 

cada fator ambiental, em particular o estado hídrico da planta, pode-se conhecer a 

eficiência do crescimento e a habilidade de adaptação às condições ambientais de 

uma dada espécie ou variedade (PEIXOTO et al., 2006; QUIÑONES et al., 2005). 
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Contudo, é importante lembrar que o efeito das limitações hídricas, 

notadamente sob o comportamento fisiológico e de crescimento da cultura é variável 

entre espécies e, dentro de uma mesma espécie e entre variedades, sendo de 

grande importância a identificação do nível adequado de água a se usar, 

possibilitando-se conciliar o cultivo de plantas produtivas, rentáveis e com maior 

eficiência no uso da água, o que vem a trazer maior sustentabilidade ao sistema de 

cultivo de citros, tornando-se uma alternativa à região semiárida. 
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4. MATERIAL E MÉTODOS  

 

4.1. Caracterização do experimento 

4.1.1. Localização 

O experimento foi conduzido em ambiente protegido, nas dependências do 

Centro de Ciências e Tecnologia Agroalimentar da UFCG, localizado no município 

de Pombal, Estado da Paraíba, PB, nas coordenadas geográficas 6º48’16” de 

latitude S e 37º49’15” de longitude W, a uma altitude média de 144 m.  

4.1.2. Clima da região 

Segundo Köopen (1948), o clima disposto na região é do tipo BSh, ou seja, 

semiárido quente e seco, com precipitação média de 750 mm ano-1, e evaporação 

média anual de 2000 mm. 

 

4.2. Tratamentos e delineamento estatístico 

Foram testadas quatro lâminas de água (50, 75, 100 (testemunha) e 125% 

da Evapotranspiração Real), e quatro combinações copa/porta-enxerto. Combinados 

os fatores, em um delineamento em blocos casualizados, resultaram em 16 

tratamentos (4 lâminas de água x 4 combinações copa/porta-enxerto), com 3 

repetições e uma planta por parcela. 

4.2.1. Lâminas de água 

Constando de quatro lâminas de água às plantas, sendo 50, 75, 100 

(testemunha) e 125% da Evapotranspiração Real (ETr), determinadas a partir de 

lisimetria de drenagem, conforme é descrito em Bernardes et al. (2006). Com 

aplicação do estresse hídrico a partir dos 30 dias após o transplante (DAT), até o 

período de floração das plantas. 
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4.2.2. Combinações copa/porta-enxerto 

Foram utilizados duas variedades copa de citros: o pomeleiro ‘Star Ruby’ 

(Citrus paradisi) e a limeira ácida ‘Tahiti’ {[Citrus latifolia (Yu. Tanaka) Tanaka] 

seleção EMBRAPA 2001}. Tais variedades foram enxertadas em dois porta-

enxertos, o limoeiro ‘Cravo Santa Cruz’ (Citrus limonia L. Osbeck) e o Híbrido 

trifoliado – 069 (Quadro 1). De acordo com Brito (2007; 2010) essas variedades 

constituem materiais genéticos promissores para utilização variedades copa e porta-

enxerto, apresentando respostas adaptativas sob condições de estresses abióticos. 

As sementes e borbulhas foram oriundas do programa de melhoramento genético de 

citros (PMG – Citros) da Embrapa Mandioca e fruticultura em Cruz das Almas – BA, 

sendo as mudas produzidas e enxertadas em casa de vegetação do Centro de 

Tecnologia e Recursos Naturais da UFCG, e doadas ao CCTA com 365 dias após o 

semeio. 

Quadro 1. Combinações copa/porta-enxerto estudados sob estresse 

hídrico em casa de vegetação. Pombal-PB, 2012. 

Combinações Porta-enxerto Copa 

1 Limoeiro Cravo ‘Santa Cruz’ Lima ácida ‘Tahiti’ 

2 Limoeiro Cravo ‘Santa Cruz’ Pomelo ‘Star-Ruby’ 

3 Híbrido Trifoliado - 069 Lima ácida ‘Tahiti’ 

4 Híbrido Trifoliado - 069 Pomelo ‘Star-Ruby’ 
Cravo: limoeiro ‘Cravo Santa Cruz’ (Citrus limonea L. Osback); HRT – 069: Híbrido trifoliado – 

069. ‘Star Ruby’ (Citrus paradisi) e ‘Tahiti’ [Citrus latifolia (Yu. Tanaka) Tanaka]. 
 

4.3. Procedimento experimental 

4.3.1. Recipientes 

Usou-se no experimento lisímetros de 40 L de capacidade; com as seguintes 

dimensões: altura de 50 cm, diâmetro da base inferior de 30 cm e abertura superior 

de 33 cm, perfurados na base e conectados a uma mangueira de 4 mm para coleta 

da água de drenagem. No preenchimento, os lisímetros receberam, na base, uma 

manta geotextil (Bidim OP 30) para evitar a obstrução pelo material de solo, em 
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seguida, preenchidos com uma camada de 4 kg de brita, 11kg de material de solo 

(devidamente destorroado) e 41kg do mesmo solo adicionando-se a adubação de 

fundação, que constou de 250 g super fosfato simples (20% de P2O5) e 10 L esterco 

bovino curtido, como parte da recomendação contida em Mattos Junior et al. (2005), 

considerando as análises físico-químicas do solo (Quadro 2) determinados no 

Laboratório de Solos e Nutrição de Plantas (LSNP) da UFCG, conforme metodologia 

descrita pela Embrapa (1997). O solo utilizado foi classificado como Neossolo 

Regolítico Eutrófico tipo franco-arenoso, coletado na profundidade de 0-30 cm e 

proveniente do município de Pombal – PB. As unidades experimentais foram 

dispostas em fileira simples espaçadas de 1 m entre fileiras e 0,6 m entre plantas 

dentro da fileira. 

Quadro 2. Características físicas e químicas do solo utilizado no experimento. 

Densidade Porosidade 
Total Areia Silte Argila 

Complexo Sortivo 
pHps CEes P 

Ca+2 Mg+2 Na+ K+ 

kg dm-3 % .............g kg-1............. .............cmolc kg-1............. - dS m-1 mg dm-3 

1,31 48,22 769 130 99 5,4 1,48 0,29 3,14 6,55 0,39 15 

Ca2+ e Mg2+ extraídos com KCl 1 mol L-1 pH 7,0; Na+e K+ extraídos utilizando-se NH4OAc 1 mol L-1 pH 7,0. 

 

4.3.2. Irrigação 

Até o início dos tratamentos (30 dias após o transplante - DAT), as plantas 

foram mantidas sob solo próximo a capacidade de campo, por meio de irrigações 

diárias, mensuradas pelo consumo de água obtido pelo método da lisimetria de 

drenagem, sendo as lâminas aplicadas com o auxílio de um sistema de irrigação por 

gotejamento, utilizando emissores autocompensados de vazão igual a 0,00116 dm3 

s-1, recebendo uma lâmina equivalente a 100% da ETr, mensurada pelo consumo de 

água obtido pelo método dos lisímetros de drenagem. 

Com o início dos tratamentos, as plantas passaram a ser irrigadas sob as 

lâminas de 50, 75, 100 e 125% da ETr, distintas por meio do número de gotejadores 

disponível em cada planta, sendo 1, 2, 3 e 4, respectivamente, e mensuradas 

através do consumo de água pelas plantas sob 100% da ETr, obtida por meio da 

diferença entre o volume aplicado e o volume drenado coletado dos lisímetros, 
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multiplicando-se o valor da ETr obtida pelo percentual de evapotranspiração de cada 

tratamento como segue no quadro 3. 

Quadro 3.  Distribuição dos níveis de água conforme lâmina de irrigação. Pombal-PB, 2012. 

Nível. ETr (%) Lâmina 

1 50% 0,6*ETr 

2 75% 0,8*ETr 

3 100% (testemunha) 1,0*ETr 

4 125% 1,2*ETr 

 

4.3.3. Condução do experimento 

Durante a condução do experimento foram realizados os seguintes tratos 

culturais: tutoramento das plantas, eliminação manual das plantas daninhas e 

escarificação superficial do solo, antes de cada irrigação e duas pulverizações ao 

longo da condução, com produto indicado para controle preventivo de insetos para 

plantas cítricas (Agrobyte, 2011), visando diminuir possíveis fontes de variação que 

não são foco do estudo. 

 

4.4. Características avaliadas 

4.4.1. Variáveis de crescimento 

Com o início da aplicação dos níveis de água e a cada 30 dias até os 240 

dias após transplantio (DAT), foram mensurados o diâmetro do caule no colo da 

planta,no ponto de enxertia, acima do ponto de enxertia, o número de folhas e a taxa 

de crescimento relativo para os diâmetros das plantas. 

4.4.1.1. Diâmetros 

 O diâmetro no colo da planta foi mensurado em três pontos, no porta-

enxerto a 2 cm do solo, no ponto de na altura da enxertia, e acima do ponto de 

enxertia determinado na variedade copa a 3 cm do ponto de enxertia. 
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4.4.1.2. Número de folhas 

Na contagem das folhas, consideraram-se folhas maduras com comprimento 

superior a 3 cm, e com coloração característica da variedade copa. 

4.4.1.3. Taxa de crescimento relativo 

Com os dados obtidos na análise de crescimento em cada época, 

determino-se a taxa de crescimento relativo para os diâmetros, que mede o 

crescimento em função da matéria pré-existente, obtida pela equação 1 

(BENINCASA, 2003): 

12

12 )ln(ln
tt
AATCR




            (cm cm-1 dia-1)..................................................eq.1 

Onde: A2 = diâmetro obtido no final do período de estudo; A1 = diâmetro 

obtido no início do período de estudo; t2 – t1 = diferença de tempo entre as 

amostragens. 

4.4.2. Variáveis fisiológicas  

Para avaliar possíveis estresses hídricos nas plantas foram medidas, a 

fotossíntese líquida (A) (µmol m-2 s-1), transpiração (E) (mmol de H2O m-2 s-1), 

condutância estomática (gs) (mol de H2O m-2 s-1) e Fotossíntese líquida (µmol m-2 s-

1) na terceira folha contada a partir do ápice, utilizando-se do equipamento portátil de 

análises de trocas gasosas por meio de infravermelho (IRGA), denominado “LCPro+” 

da ADC BioScientific Ltda; de posse desses dados, foram quantificadas a eficiência 

no uso da água (EUA) (A/E) [(µmol m-2 s-1) (mol H2O m-2 s-1)-1] e a eficiência 

instantânea da carboxilação (EICi) (A/Ci) (JAIMEZ et al., 2005; KONRAD et al., 

2005; MELO et al., 2009). 

4.4.3. Conteúdo relativo de água (CRA) 

O conteúdo relativo de água no limbo foliar foi mensurado para indicar o 

status hídrico da planta, sendo retiradas 3 folhas totalmente expandidas localizadas 

no terço superior da planta com amostras de cada uma das plantas representativas 

das combinações copa/porta-enxerto, acima mencionadas, e determinando a massa 

fresca (MF) de cada uma. Imediatamente, as folhas foram pesadas, evitando perdas 
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de umidade, gerando os valores de massa fresca (MF). Em seguida, estas amostras 

foram colocadas em sacos plásticos, imersas em água destilada e acondicionadas 

por 24 horas. Após esse período, retirando-se o excesso de água com papel toalha, 

obteve-se a massa túrgida (MT) das amostras, as quais foram levadas a estufa 

(temperatura ≈ 65 ºC ±3 ºC, até peso constante) para obtenção da massa seca (MS) 

das amostras. Utilizou-se balança de precisão de 0,0001 g para determinação das 

massas fresca, túrgida e seca. A determinação do CRA foi feita de acordo com a 

metodologia de Weatherley (1950), utilizando-se a equação 2. 

CRA (%) = [(MF – MS)/(MT – MS)]x100.........................................................eq.2 

4.4.4. Avaliação destrutiva 

Com o final do experimento, aos 240 dias após transplantio, procedeu-se a 

coleta das plantas para realização de análise destrutiva, obtendo-se a fitomassa 

seca das raízes (FSRaiz) (g) em duas profundidades 0-20cm e 20-40cm, fitomassa 

seca do da parte aérea (FSPA) (g), fitomassa seca total (FST) (g). O procedimento 

de secagem foi feito utilizando-se estufa de circulação forçada de ar durante 48 

horas à temperatura de 65ºC; após a secagem, realizou-se a pesagem com balança 

analítica. 

 

4.5 Análises estatísticas  

Os dados obtidos foram avaliados mediante análise de variância pelo teste F 

e nos casos de significância, realizou-se análise de regressão polinomial linear e 

quadrática para o fator ‘lâminas de água, utilizando-se software estatístico SISVAR-

UFLA (FERREIRA, 2003). 
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5. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

Constatou-se, com base nos resultados do teste F dos dados (Tabela 1), 

não haver efeito na interação entre os fatores estudados para nenhuma variável 

analisada. Entretanto constata-se haver efeito significativo (p<0,01) do fator 

‘Lâminas de água’, para o diâmetro de caule do porta-enxerto e da copa. Quanto ao 

número de folhas e diâmetro de caule no ponto de enxertia houve efeito significativo 

do fator ‘Porta-enxertos’, já para o fator ‘Copa’, ocorreram diferenças significativas 

no número de folhas e no diâmetro de caule da copa.  

Tabela 1. Resumo da análise de variância para o número de folhas (NF), diâmetros de caule 

medidos no porta-enxerto (Diam P.E.), no ponto de enxertia (Diam Enx) e da copa (Diam 

Copa) e o conteúdo relativo de água (CRA) das plantas de citros aos 240 dias após 

transplantio (DAT). Pombal, PB, 2012. 

Fontes de variação GL 
QM 

NF Diam P.E. Diam Enx Diam Copa CRA 
% ------------------mm----------------- 

Lâmina (L) 3 9446,1875ns 86,3664** 9,1470ns 30,5852* 16,1523ns 
Porta-enxerto (P.E.) 1 31059,1875* 2,5438ns 85,6536** 0,5940 ns 0,0126ns 
Copa (C) 1 39502,6875* 30,5123ns 0,1026ns 37,7365* 37,2277ns 
L x P.E. 3 4050,8541ns 2,1932ns 2,6109ns 0,2817ns 5,8213ns 
L x C 3 5627,5763ns 1,3726ns 1,7743ns 0,7554ns 0,4382ns 
P.E. x C 1 2806,0208ns 0,1530ns 4,9152ns 0,9296ns 2,4224ns 
L x P.E. x C 3 7088,2430ns 3,3718ns 8,3003ns 5,3361ns 7,0621ns 
Bloco 2 201,3958ns 1,8312ns 1,2930ns 2,8783ns 1,3417ns 
Resíduo 30 6681,7736 9,6478 3,8581 7,4839 11,2328 
CV  35,97 15,73 13,93 18,16 3,97 
Média  227,23 19,74 14,09 15,06 84,33 
**, * e ns: significativo a 1 e 5% de probabilidade e não significativo; GL graus de liberdade. 

 

Conforme análise de variância (Tabela 1) constata-se não haver efeitos 

significativos dos fatores estudados sobre o conteúdo relativo de água (CRA). Esses 

resultados são condizentes com Medina et al. (1998), que estudando os efeitos da 

deficiência hídrica sobre trocas gasosas e relações hídricas em laranjeira ‘Valência’ 

enxertada sobre o limoeiro ‘Cravo’ e Trifoliata não observaram alterações no CRA, 

onde afirmam que a menor disponibilidade de água no solo, antes de afetar o estado 

hídrico das folhas, afeta os mecanismos de controle de perda de água através do 

fechamento parcial dos estômatos. 
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Verifica-se conforme equações de regressão, resposta linear crescente do 

diâmetro de caule do porta-enxerto (Diam P.E.) e diâmetro de caule da copa (Diam 

Copa) em função das lâminas de reposição da ETr (Figuras 1A e 1B, 

respectivamente), onde constata-se acréscimo de 8,26 e 6,81%, por aumento de 

25% da Evapotranspiração real (ETr). 

  
Figura 1. Diâmetro de caule no porta-enxerto (Diam P.E.) (A) e diâmetro de caule da copa (Diam 

Copa) (B), das combinações copa/porta-enxerto de citros aos 240 dias após transplantio. 

Pombal-PB, 2012. 

 

Entre as lâminas de 50% e 125% da ETr, houve aumento do DiamP.E. de 

24,79% (5,625 mm) e DiamCopa de 20,43% (3,427 mm), ou seja, quanto maior o 

desenvolvimento em diâmetro, dá-se a possibilidade da redução do período de 

produção do porta-enxerto e a realização da enxertia. Uma grande diferença de 

diâmetro entre o porta-enxerto e o enxerto pode esta associada a uma deformação 

conhecida como pata-de-elefante que consiste na formação de um calo pronunciado 

que separa fisicamente, em duas seções distintas, o enxerto do porta-enxerto. No 

entanto, não foi observado visualmente tal deformação durante a condução do 

experimento. Denota-se que o diâmetro de caule é fruto do crescimento do 

meristema secundário, formado notadamente por vasos condutores (TAIZ & 

ZEIGER, 2009). Assim, considerando que uma menor lâmina representa menor 

disponibilidade hídrica para a evapotranspiração da cultura que depende de tais 

tecidos, pode-se inferir que a redução na disponibilidade de água limitou o 

crescimento secundário em diâmetro do porta-enxerto. 
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Castel & Buj (1992) observaram redução do diâmetro do porta-enxerto e do 

índice de área foliar quando plantas de tangerineira ‘Clementina’ foram irrigadas com 

apenas 40% da evaporação do Tanque Classe A. Em estudo semelhante, Castel 

(1994), aplicando seis níveis de irrigação entre 30 e 200% da evaporação em 

plantas jovens de ‘Clementina de Nules’, observou relação linear entre o aumento no 

diâmetro do tronco e o aumento na taxa de aplicação de água. 

As plantas, quando submetida ao estresse hídrico, têm praticamente todos 

os aspectos do crescimento e desenvolvimento afetados, o que pode modificar a 

anatomia e a morfologia, como também interferir em muitas reações metabólicas 

(NELSON & MOSER, 1994). A falta de água reduz a pressão de turgor e, 

consequentemente, o fluxo de seiva pelos vasos condutores (TAIZ & ZEIGER, 

2009), fato que tende a diminuir o elongamento celular e, assim, o crescimento e o 

desenvolvimento das plantas.  

Conforme médias (Tabela 2), para diâmetro do caule do porta-enxerto (Diam 

P.E.), diâmetro do caule no ponto de enxertia (Diam Enx), diâmetro do caule da copa 

(Diam Copa) e número de folhas (NF) em função dos porta-enxertos e copas de 

citros aos 240 dias após plantio (DAP). Verifica-se haver superioridade do porta-

enxerto limoeiro ‘Cravo’ em relação ao HTR-069, para o Diam P.E. e NF, já nos 

demais parâmetros não houve diferença estatística (Tabela 2). O menor crescimento 

de plantas sobre HTR-069, também foi relatado por Teófilo Sobrinho et al. (1973), 

que verificaram ser esta uma característica do ‘Trifoliata’ e de alguns de seus 

híbridos. Esta superioridade do limoeiro ‘Cravo’ em relação ao HTR-069 

possivelmente ocorre devido a fatores genéticos, uma vez que o referido híbrido 

possui características de porte reduzido, em comparação ao limoeiro ‘Cravo’, 

variedade utilizada tradicionalmente como porta-enxerto na citricultura brasileira por 

induzir compatibilidade com a maioria das copas comerciais e boa adaptação em 

regiões com ocorrência de seca, em vista de seu vigor, profundidade efetiva de seu 

sistema radicular e condutividade hidráulica das raízes (POMPEU JUNIOR & 

BLUMER, 2005). Em condições de campo, plantas enxertadas sobre limoeiro ‘Cravo’ 

são consideradas mais tolerantes à seca (POMPEU JUNIOR, 1991; MACHADO et 

al., 2002). 

Em estudos realizados por Brito et al. (2008), Brito (2010) e Soares Filho 

(2009) verificou-se que o HTR – 069 é um genótipo ananicante. Desta maneira, seu 
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crescimento é limitado por suas características genéticas, fato, contudo, que é 

interessante na citricultura atual pois, com a ocorrência de doenças, a exemplo do 

greening (HLB), há a tendência de plantios mais adensados, o qual só é possível 

com o uso de plantas com menor porte e alta produtividade, viabilizando uma 

produção precoce e satisfatória. 

As plantas enxertadas com a variedade copa limeira ácida ‘Tahiti’ 

apresentaram maiores diâmetro de caule da copa e número de folhas do que as do 

pomeleiro ‘Star Ruby’ aos 240 DAT (Tabela 2). Essas afirmações corroboram com 

relatos de Mattos Junior et al. (2005), os quais destacaram que plantas enxertadas 

com limeira ácida ‘Tahiti’ apresentaram maior potencial de crescimento em relação a 

Diam Copa e NF. 

Tabela 2. Teste de médias para os diâmetros do caule do porta-enxerto (Diam P.E.), no ponto de 

enxertia (Diam Enx) e na copa (Diam Copa), e número de folhas (NF) em função das 

variedades de porta-enxertos e copas de citros aos 240 dias após transplantio (DAT). 

Pombal-PB, 2012. 

Variedades 
Diam P.E. Diam Enx Diam Copa NF 

-------------------------------mm-----------------------------  

 Porta-enxerto  

CRAVO 19,5195a 19,4075a 15,1733a 252,6666a 

HTR - 069 19,9800a 19,3437b 14,9508a 201,7916b 

 Copa  

‘STAR RUBY’ 18,9525a 18,2441a 14,1754b 198,5417b 

‘TAHITI’ 20,5470a 20,5070a 15,9487a 255,9167a 
Cravo: limoeiro ‘Cravo Santa Cruz’ (Citrus limonea L. Osback); HRT – 069: Híbrido trifoliado – 069. ‘Star Ruby’ (Citrus paradisi) e 

‘Tahiti’ [Citrus latifolia (Yu. Tanaka) Tanaka]. Médias seguidas de mesma letra, não diferem entre si pelo teste de F ao nível de 5 

% de probabilidade. 

 

A taxa de crescimento relativo do diâmetro do porta-enxerto foi afetada, 

significativamente (p < 0,01) pelas lâminas de irrigação e variedades de porta-

enxertos e copas (Tabela 3). De acordo com os estudos de regressão, o efeito foi 

linear, havendo acréscimo da TCRP por aumento de 25% da ETr de 14,02%, ou 

seja, a taxa de crescimento relativo do diâmetro do caule entre 50 e 125% da ETr 

teve aumento de 42,06% (Figura 2). Segundo Flowers (2004) as plantas sob 
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estresse tendem a fechar os estômatos para reduzir as perdas de água por 

transpiração, resultando em uma menor taxa fotossintética, contribuindo para 

redução do crescimento das espécies sob tal estresse. Esses resultados corroboram 

com os encontrados por Castel (1994) que verificou maior crescimento vegetativo 

em plantas irrigadas, em comparação a plantas não irrigadas. 

 
Tabela 3. Resumo da análise de variância para taxa de crescimento relativo do diâmetro de caule 

medidos no porta-enxerto (TCRDP), no ponto de enxertia (TCRDE) e na copa (TCRDC) 

das plantas de citrus aos 240 dias após transplantio (DAT) sob as fontes de variação 

estudadas. Pombal-PB, 2012. 

Fontes de 
variação GL QM 

TCRDP TCRDE TCRDC 
Lâmina (L) 3 0,000014** 0,000006** 0,000008* 
Porta-enxerto 
(P.E.) 1 0,000002ns 0,000013** 0,000007ns 

Copa (C) 1 0,000010** 0,000002ns 0,000018** 
L x P.E. 3 0,0000000088ns 0,000000091ns 0,000000057ns 
L x C 3 0,0000000037ns 0,000001ns 0,000000063ns 
P.E. x C 3 0,000000034ns 0,000003ns 0,000000021ns 
L x P.E. x C  0,0000000465ns 0,000001ns 0,000000064ns 
Bloco 2 0,0000000667ns 0,000000025ns 0,000001ns 
Resíduo 31 0,0000000975 0,000000093 0,000002 
CV  23,59 41,08 26,91 
Média  0,0041863 0,0023496 0,0050183 
**, * e ns: significativo a 1 e 5% de probabilidade e não significativo; GL graus de liberdade. 

 

 
Figura 2. Efeito das lâminas de irrigação sobre a taxa de crescimento relativo do diâmetro do porta-

enxerto (TCRP) das combinações copa/porta-enxerto de citros aos 240 dias após 

transplantio. Pombal-PB, 2012 

De acordo com a equação de regressão (Figura 3A) o modelo ao qual os 

dados de TCRDE se ajustaram melhor foi o linear, indicando que o incremento das 
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lâminas de água promoveu acréscimos de 16,67% na (TCRDE) por aumento de 

25% da evapotranspiração real, ou seja, aumento de 50% (0,0015 cm cm-1 dia-1) na 

taxa de crescimento relativo do diâmetro no ponto de enxertia nas plantas 

submetidas a 125% da ETr em relação as irrigadas com 50% da ETr. Taiz & Zeiger 

(2009) afirmam que a diferença de diâmetro entre plantas irrigadas com a maior e a 

menor lâmina é decorrente da insuficiência hídrica que provoca decréscimo na 

turgescência celular diminuindo o crescimento.  

Verificou-se, portanto, que o desenvolvimento vegetativo foi dependente do 

regime de irrigação imposto à cultura, fato também relatado por Castel (1994) que, 

estudando a reposta de plantas jovens de tangereira ‘Clementina’ irrigada por 

gotejamento a 50, 80, 110 e 140% da evapotranspiração da cultura (ETc) 

determinada via lisímetro de pesagem, verificou que a irrigação a 50% produziu alto 

estresse hídrico, reduziu o crescimento e já o número de frutos por planta, o 

crescimento ótimo foi obtido com irrigação de 110% da ETc. 

 

  
Figura 3. Efeito das lâminas de irrigação sobre a taxa de crescimento relativo dos diâmetros no ponto 

de enxertia (TCRE) (A) e da copa (TCRC) (B), das combinações copa/porta-enxertos de 

citros aos 240 dias após transplantio. Pombal-PB, 2012 

 

Por meio da equação de regressão (Figura 3B) nota-se que o efeito foi linear 

e crescente ocorrendo incremento na TCRC das combinações copa/porta-enxerto de 

9,43% por aumento de 25% da ETr, ou seja, aumento de 0,0015 mm mm-1 dia-1 

(28,302%) nas plantas submetidas à lâmina de 125% da ETr em relação as 

submetidas a 50% da ETr. Estudos realizados por Siqueira & Silva (2000), 

verificando o efeito do estresse hídrico em plantas, revelam que ocorre menor 
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diâmetro de caule juntamente com uma redução no crescimento e na produtividade 

de indivíduos que receberam menor suprimento hídrico. 

Verifica-se com base nos resultados do teste de médias (Tabela 4) que as 

plantas enxertadas com o Híbrido trifoliado – 069 apresentaram a maior taxa de 

crescimento relativo do diâmetro do caule no ponto de enxertia, fato relevante já que 

o diâmetro de caule representa um dos fatores de grande importância na avaliação 

de porta-enxertos em que, quanto maior o desenvolvimento em diâmetro dá-se a 

possibilidade da redução do período de produção do porta-enxerto e a realização da 

enxertia (NASCIMENTO et al., 2010). Cerqueira et al. (2004) observaram que o 

estresse hídrico não promoveu redução na massa seca da parte aérea dos híbridos 

trifoliatas, destacando potencial de tolerância aos genótipos trifoliatas. Esses 

resultados são condizentes com os obtidos por Nascimento et al. (2010), que 

analisando os efeitos do estresse hídrico sobre diferentes porta-enxertos também 

verificaram que o Limoeiro Cravo Santa Cruz, se mostrou mais sensível ao estresse 

hídrico apresentando uma diferença entre o tratamento sem e com estresse, de 

32,09% para o diâmetro de caule. 

Observa-se na Tabela 7, a ocorrência de efeitos significativos (p < 0,01) das 

variedades copa para as variáveis diâmetro do caule do porta-enxerto e copa aos 

240 dias após transplantio. Conforme o teste de médias (Tabela 4) observa-se maior 

potencial na taxa de crescimento relativo do diâmetro do caule do porta-enxerto e da 

copa sob estresse hídrico nas plantas, com copa limeira ácida ‘Tahiti’. De acordo 

com Nogueira et al. (2001), uma maior formação de fitomassa do sistema radicular, 

associada a uma maior profundidade das raízes, uma vez que estes resultam da 

associação de vários outros componentes, caracterizando mecanismo de tolerância 

à seca, resultando em maior eficiência no desenvolvimento de variedades cítricas 

eficientes no uso de água, resultando em maior adaptação às condições de déficit 

hídrico. 
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Tabela 4. Teste de médias para taxa de crescimento relativo do diâmetro do caule do porta-enxerto 

(TCRDP), no ponto de enxertia (TCRDE) e da copa (TCRDC) estudadas em função das 

variedades de porta-enxertos e copas de citros aos 240 dias após transplantio (DAT). 

Pombal-PB, 2012. 

 

Conforme os resultados do teste de F (Tabela 5) vêem-se a ocorrência de 

efeito significativo dos fatores isolados (lâminas de água e variedades copa) sobre 

as variáveis fitomassa seca das raízes à profundidade de 0-20 cm, da parte aérea e 

total aos 240 dias após transplante. Consta-se diferença entre os porta-enxertos 

apenas para a fitomassa seca total. Com interação tripla entre os fatores (Lâminas 

de água x Porta-enxerto x Copa) para fitomassa seca das raízes à profundidade de 

20-40 cm. Fato semelhante é relacionado por Cerqueira et al. (2004), quando 

estudaram, a resposta de porta-enxertos de citros sob déficit hídrico, na fase de 

formação de mudas, verificando diferenças significativas entre os porta-enxertos 

estudados. Desta forma, a redução no crescimento, em resposta ao decréscimo da 

disponibilidade de água no solo, pode ser atribuída à diminuição da atividade 

fotossintética, pelo fechamento estomático (KRAMER & BOYER, 1995). 

 

 

 

 

Variedades 
Diâmetro de caule 

TCRDP TCRDE TCRDC 

 
Porta-enxerto 

CRAVO 0,003968a 0,001838b 0,004627a 

HTR - 069 0,004404a 0,002861a 0,005384a 

 Copa 

‘STAR RUBY’ 0,003721b 0,002160a 0,004410b 

‘TAHITI’ 0,004651a 0,002540a 0,005628a 
Cravo: limoeiro ‘Cravo Santa Cruz’ (Citrus limonea L. Osback); HRT – 069: Híbrido trifoliado – 069. ‘Star Ruby’ (Citrus 

paradisi) e ‘Tahiti’ [Citrus latifolia (Yu. Tanaka) Tanaka]. Médias seguidas de mesma letra, não diferem entre si pelo teste de 

F ao nível de 1% de probabilidade. 
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Tabela 5. Resumo da análise de variância para fitomassa seca das raízes nas profundidades de 0-20 

cm e 20 a 40 cm, fitomassa da parte aérea (FSPA) e fitomassa seca total (FST) das 

plantas de citrus aos 240 dias após transplantio (DAT) sob as fontes de variação 

estudadas. Pombal, PB, 2012. 

Fontes de variação GL 

QM 
Raízes 0 - 20  Raízes 20 – 40  FSPA  FST 

------------------------------------- (g) ------------------------------------- 

Lâmina (L) 3 1750,6562** 298,9388*  4302,9925**       11578,000** 

Porta-enxerto 
(P.E.) 1 1021,1152ns 7,0035ns    122,1770ns    20538,000** 

Copa (C) 1 1131,7976* 867,1275**       20653,3072**     116819,000** 

L x P.E. 3 1131,7976ns 27,4173ns      118,0437ns  3214,000ns 

L x C 3 64,6043ns 117,0502 ns     361,3112ns    2236,000ns 

L x P.E. x C 3 31,5722ns 299,8191*       518,1475ns   4882,000 ns 

Bloco 2 485,5055ns 178,6151ns       528,7410ns 4823,000 ns 

Resíduo 31 286,4426 97,9007 443,8534 2500,000 

CV  37,09 47,66 32,43 21,43 

Média  45,62 20,76    64,96      233,30 
**, * e ns: significativo a 1 e 5% de probabilidade e não significativo; GL graus de liberdade. 

 

A fitomassa seca da raiz nos primeiros 20 cm (FSR 0-20) foi afetada 

significativamente (p<0,01) pelas lâminas de água (Tabela 5). O modelo de 

regressão linear (Figura 4A) reflete o comportamento crescente, indicando progresso 

da FSR 0-20 de 13,36% por aumento de 25% da ETr. Comparando-se os valores 

obtidos na menor lâmina (50% da ETr) com os encontrados nas plantas irrigadas 

com a maior lâmina (125% da ETr), verifica-se acréscimo de 24,15g (39,47%) na 

fitomassa seca da raiz na profundidade de 0-20 cm. Castro (2001) verificou que o 

estresse hídrico nos citros desencadeia processos fisiológicos adaptativos. Caso o 

estresse hídrico seja prolongado, ocorrerá redução na acumulação de fitomassa e a 

diminuição da taxa de crescimento da planta. 
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Figura 4. Efeito das lâminas de irrigação sobre a fitomassa das raízes às profundidades de 0-20 cm 

(FSR 0-20) (A), e 20-40 cm (FSR 20-40) (B), da parte aérea (FSPA) (C) e total (FST) (D), 
aos 240 dias após transplantio das combinações copa/porta-enxertos de citros. Cravo: 
limoeiro ‘Cravo Santa Cruz’ (Citrus limonea L. Osback); HRT – 069: Híbrido trifoliado – 
069. ‘Star Ruby’ (Citrus paradisi) e ‘Tahiti’ [Citrus latifolia (Yu. Tanaka) Tanaka]. Pombal-
PB, 2012. 

 

Em relação à interação tripla entre os fatores (Lâminas de água x Porta-

enxerto x Copa) quanto à fitomassa seca da raiz na profundidade de 20-40 cm. Em 

relação à combinação entre o ‘Cravo’ e o ‘Star Ruby’ verifica-se pelos ajustes de 

regressão (Figura 4B), que os dados se ajustaram melhor ao modelo linear 

ocorrendo decréscimos na FSR 20-40 de 5,22% por aumento de 25% da ETr, ou 

seja redução de 15,67% nas plantas irrigadas com a lâmina de 125% da ETr em 

relação ao menor nível 50% da ETr. 

Observa-se conforme equação de regressão das lâminas de água sobre a 

fitomassa seca da raiz na profundidade de 20-40 cm na combinação entre o ‘Cravo’ 

e ‘Tahiti’ (Figura 4B), resposta quadrática e se nota que a maior FSR 20-40 (32,73 g) 

se referia à lâmina de 100% da ETr estudada. A combinação entre o HTR – 069 e a 

limeira ácida  ‘Tahiti’ em função das lâminas de água (Figura 4B), estudadas por 
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meio do modelo de platô, observa-se que as plantas quando submetidas a lâminas 

de água variando de 90 a 94% da ETr produziram em média FSR 20-40 igual a 34 g, 

e lâminas de água inferiores ou superiores a este intervalo resultaram em fitomassa 

seca da raiz inferiores. 

O aumento da aplicação de água além da necessidade resulta em acúmulo 

de água no solo, fato que pode ocasionar uma hipoxia, reduzindo o acúmulo de 

fitomassa, notadamente na parte inferior, já que pela ação da gravidade, o maior 

conteúdo de água se acumula nesta região. Peixoto et al. (2006) também notaram 

decréscimo da matéria seca em genótipos de citros sob efeito de estresse hídrico, 

corroborando com os resultados evidenciados neste trabalho. 

De acordo com as equações de regressão para o efeito das lâminas de água 

sobre a fitomassa seca da parte aérea (Figura 4C) aos 240 DAT, observa-se 

resposta quadrática, onde nota-se a maior produção de FSPA com a lâmina de 

105% da ETr, as plantas submetidas a essa lâminas de água tiveram FSPA média 

de 201,53 g. Infere-se conforme os resultados, que a menor e a maior lâmina (50 e 

125% da ETr, respectivamente) prejudicaram a produção de fitomassa seca da parte 

aérea. De acordo com Malavolta et al. (1997) a produção de matéria seca está 

intimamente associada à lâmina de água colocada à disposição da planta. 

Sendo obtido melhores índices na formação de fitomassa total, nas plantas 

submetidas a 115% da ETr (266,02 g) (Figura 4D). Em complementação, os maiores 

valores de fitomassa total das plantas foram obtidos nas combinações enxertadas 

com o pomeleiro ‘Tahiti’ e HTR – 069 (Tabela 6). Donato et al. (2007) corrobora com 

os resultados demonstrados, já que, ao estudar as respostas de combinações 

copa/porta-enxerto de citros sob deficiência hídrica, notaram diferenças entre os 

regimes irrigados e com a supressão da água, quanto ao crescimento das mudas.  

Verificou-se que as plantas enxertadas com limeira ácida ‘Tahiti’ têm maior 

potencial de crescimento sob estresse hídrico para fitomassa das raízes nas 

profundidades de 0-20 e 20-40 cm (Tabela 6). Para a parte aérea, nota-se 

comportamento semelhante ao observado na fitomassa das raízes de 0 a 40 cm, 

podendo-se inferir que a aplicação de água além de 100% da ETr pode ter 

ocasionado uma ligeira hipoxia, e ocasionado um estresse hídrico por excesso de 

H2O. É importante informar, ainda, que o coeficiente de cultura (Kc) para os citros, 
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em condição de cultivo em casa de vegetação é 1,0, considerando a 

evapotranspiração potencial também dentro da casa de vegetação. 

 
Tabela 6. Fitomassa seca das raízes a 0 - 20 cm e de 20 - 40 cm, fitomassa da parte aérea (FSPA) e 

total (FST) em função dos níveis de água estudados com a média das combinações 

copa/porta-enxerto. Pombal, PB, 2010. 

 

Em consonância, Peixoto et al. (2006), estudando respostas de porta-

enxertos de citros sob estresse hídrico, também notaram diferenciação entre 

genótipos, destacando como potenciais aqueles que apresentaram maior formação 

de fitomassa, manutenção de trocas gasosas e maiores índices fisiológicos. Já para 

Cerqueira et al. (2004) estudando as respostas de porta-enxertos de citros ao déficit 

hídrico não observaram diferenças significativas dos regimes hídricos sobre a 

formação de massa seca dos genótipos estudados (híbridos tangerineira ‘Sunki’ (C. 

sunki Hort. ex Tan.), citrange [C. sinensis õ Pocirus trifoliata (L.) Raf.] limoeiro 

Volkameriano (C. volkameriana Ten. et Pasq.), limoeiro Cravo (LCR) (C. limonea 

Osb.) e laranjeira Azeda (LAZ) (C. aurantium L.) nas avaliações consecutivas. 

Quanto às variáveis fisiológicas estudadas, tem-se o resumo da análise de 

variância (Tabela 7) para as variáveis concentração interna de CO2
 (Ci) (µmol m-2 s-

1), transpiração (E) (mmol de H2O m-2 s-1), condutância estomática (gs) (mol de H2O 

m-2 s-1), fotossíntese líquida, (A) (µmol m-2 s-1), eficiência no uso da água (EUA) 

[(µmol m-2 s-1) (mol H2O m-2 s-1)-1] e eficiência instantânea da carboxilação (EICi). 

Pode-se verificar efeito isolado das lâminas de água e diferenças entre copas em 

Variedades Raízes 0-20 Raízes 20-40 FSPA FST 

 
Porta-enxerto 

CRAVO 43,4741a 21,8910a 173,0127a 212,6 b 

HTR - 069 54,7637a 21,9645a 167,3118a 254,0 a 

 Copa 

‘TAHITI’ 
53,4796a 24,0690a 208,5865a 282,6a 

‘STAR RUBY’ 
42,0956b 16,5100b 130,2615b 184,0b 

Cravo: limoeiro ‘Cravo Santa Cruz’ (Citrus limonea L. Osback); HRT – 069: Híbrido trifoliado – 069. ‘Star Ruby’ (Citrus paradisi) 

e ‘Tahiti’ [Citrus latifolia (Yu. Tanaka) Tanaka]. Médias seguidas de mesma letra, não diferem entre si pelo teste de F ao nível 

de 5% de probabilidade. 
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todas as variáveis, contudo, entre os porta-enxertos só houve diferença significativa 

na transpiração e eficiência no uso da água.  

Quanto às interações, ainda na Tabela 7, destaca-se o efeito da interação 

dupla entre Lâminas e Porta-enxerto e entre lâminas e copas quanto a Ci; e da 

interação tripla para as variáveis ‘gs’, ‘E’, ‘A’, ‘EUA’ e ‘EICi’. Tais interações 

demonstram o comportamento diferenciado dos genótipos, e a importância da 

escolha de uma boa combinação copa/porta-enxerto. Neste sentido, Donato et al. 

(2007) verificaram efeito do estresse hídrico nas trocas gasosas de forma 

diferenciada entre as combinações, ao estudarem dez combinações copa/porta-

enxerto de citros, em casa de vegetação, sob duas condições de regime hídrico, 

com e sem estresse. 

Estudando-se as trocas gasosas nos porta-enxertos e nas variedades copa, 

em função das lâminas de irrigação, nota-se baixa variação da concentração interna 

de CO2 (Figuras 5A e 5B). Houve significância, apenas, quando as plantas foram 

enxertadas com a limeira ácida ‘Tahiti’, verificando-se aumento no Ci na maior 

disponibilidade de água. De maneira geral, os valores de Ci ficaram em torno de 241 

µmol mol-1. O aumento de Ci sob reduções na disponibilidade hídrica sugere queda 

de atividade nos mecanismos de assimilação de CO2, com decréscimo da eficiência 

de carboxilação (FARQUHAR & SHARKEY, 1982). A baixa disponibilidade hídrica 

pode afetar a fotossíntese das laranjeiras devido à limitação estomática e/ou pela 

redução na atividade e concentração da Rubysco (VU & YELENOSKY, 1988; 

MACHADO et al., 2002). 
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Tabela 7. Resumo da análise de variância para a concentração interna de CO2 (Ci) (µmol m-2 s-1), a 
condutância estomática (gs) (mol de H2O m-2 s-1), a Transpiração (E) (mmol de H2O m-2 s-1), 
a Fotossíntese líquida, (A) (µmol m-2 s-1), a Eficiência no uso da água (EUA) [(µmol m-2 s-1) 
(mol H2O m-2 s-1)-1] e a Eficiência instantânea da carboxilação (EICi) em função das fontes 
de variação: Lâmina (L), Porta-enxerto (P.E.) e Copa (C), e suas interações. Pombal, PB, 
2012. 

Fontes 

 de 

variação 

GL 
Quadrado Médio 

Ci gs E A EUA EICi 

L 3 556,3888 * 0,00882 ** 1,2799 ** 21,1733 ** 0,9607 ** 0,00038 ** 

P.E. 1 8,3333 ns 0,00240 ns 2,9551 ** 1,9240 ns 0,3427 ** 0,00002 ns 

C 1 3333,3333 ** 0,05880 ** 15,6066 ** 35,4836 ** 0,4958 ** 0,00036 ** 

L x P.E. 3 1327,0555 ** 0,00153 ns 0,3556 ns 6,6149 * 0,7460 ** 0,00019 ** 

L x C 3 862,0555 ** 0,00026 ns 0,3077 ns 0,8731 ns 0,2649 ** 0,00002 ns 

P.E. x C 1 21,3333 ns 0,00003 ns 0,0063 ns 0,4162 ns 0,0668 ** 0,00002 ns 

L x P.E. x 
C 3 304,3889 ns 0,00640 ** 2,0109 ** 11,5447 ** 0,1144 ** 0,00021 ** 

Bloco 5 242,7180 ns 0,00762 ** 0,2059 ns 10,7378 ** 0,9947 ** 0,00014 ** 

Resíduo 75 178,8259 0,00096 0,2667 1,4907 0,1342 0,00003 

CV  5,56 23,17 16,12 19,11 18,29 23,15 

Média  242,3333 0,13375 3,2031 6,3897 2,0038 0,02663 

**= significativo a 1% de probabilidade, *= significativo a 5%, ns= não significativo, conforme, GL= graus de liberdade.  

 

O processo de difusão é à entrada de carbono para a câmara subestomática 

e depende da abertura dos estômatos, refletindo na transpiração (MACHADO et al., 

2002; TAIZ & ZEIGER, 2009) e, embora os valores de Ci observados estejam na 

faixa normal para a cultura, a condutância estomática e a transpiração foram 

prejudicadas pela redução da disponibilidade hídrica, havendo maior ‘gs’ e ‘E’ 

quando as plantas de citros foram submetidas às maiores lâminas de irrigação 

(Figura 5B, 5C, 5D e 5E), notadamente na combinação entre o ‘Cravo’ e o ‘Tahiti’ e 

nas combinações do HTR – 069 com o ‘Star Ruby’ e o ‘Tahiti’. Porém, na 

combinação entre o ‘Cravo’ e o ‘Star Ruby’, o comportamento foi inverso. Nesta 

situação, pode-se dizer que há uma maior adaptação desta combinação às 

condições de menor disponibilidade hídrica, sendo um indicativo de material 
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promissor à produção na região semiárida, já que a literatura reporta que o limoeiro 

‘Cravo’ é um dos porta-enxertos mais resistentes ao déficit hídrico (MATTOS 

JUNIOR et al., 2005; DONATO et al., 2007), e a produção do pomeleiro ‘Star Ruby’ 

tem tido boa qualidade na região (MACHADO et al., 2011). 

Deve-se salientar que um dos primeiros mecanismos para redução da perda 

de água pelas plantas é a redução da abertura estomática. Face ao fato, vários 

autores têm notado tal situação, a exemplo, têm-se os trabalhos de Gomes (2004) 

em planta de laranjeira doce, enxertada em limoeiro ‘Cravo’, de Brito et al. (2008) e 

Fernandes et al. (2011) em plantas de citros cultivadas sob água salina e de 

Suassuna (2011) trabalhando com porta-enxertos de citros sob redução progressiva 

da disponibilidade hídrica. 

Em consonância com os resultados demonstrados na difusão de gases, 

verificando-se maiores valores de fotossíntese (A) (Figura 5F e 5G) nas plantas 

enxertadas com ‘Star Ruby’, ressaltando-se maiores valores a partir da lâmina de 

75% da ETr. Confirmando que a combinação entre o limoeiro ‘Cravo’ e o pomeleiro 

‘Star Ruby’ tem potencial a produção no semiárido. É interessante notar que os 

valores obtidos para a fotossíntese entre 4 e 9 µmol m-2 s-1 são considerados baixos, 

pois, ao saber que os citros são plantas C3, ou seja, o primeiro composto orgânico 

estável formado, na fotossíntese, possui três átomos de carbono (gliceraldeido 3-

fosfato), as taxas devem variar, segundo a literatura (TAIZ & ZEIGER, 2009), entre 

10 e 20 µmol m-2 s-1. Porém, quando essas taxas de assimilação são comparadas 

com as obtidas na cultura do citros, o fato é dado como normal, já que vários autores 

reportam valores entre 4 e 10 µmol m-2 s-1 (JIFON & SYVERTSEN, 2003; 

MACHADO et al., 2002; e MATTOS JUNIOR et al., 2005). 
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Figura 5. Efeito das lâminas de irrigação sobre a Concentração interna de CO2 (Ci) (µmol mol
-1
) (A e B), 

Transpiração (E) (mmol de H2O m
-
²s
-
¹) (C e D), Condutância estomática (gs) (mol de H2O m

-
²s
-
¹) (E e F) 

e Fotossíntese líquida (A) (µmol m
-2
 s
-1
) (G e H), aos 240 dias após transplantio das combinações 

copa/porta-enxertos de citros estudados. Pombal, PB, 2012. 

B 
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A 
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E 
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Quanto à eficiência intrínseca da carboxilação (EICi), sendo esta uma 

variável que permite estudar fatores não estomáticos que estão interferindo na taxa 

fotossintética (KONRAD et al., 2005), verifica-se maiores índices nas lâminas 

superiores principalmente em plantas enxertadas com o pomeleiro ‘Star Ruby’ 

(0,0294 μmol CO2 m
-2 s-1) (Figura 6A e 6B); quando comparados com a literatura, 

notadamente com os valores obtidos em laranjeira ‘Pera’, nota-se limitação na 

carboxilação das plantas estudadas neste trabalho, já que a eficiência de 

carboxilação da Rubisco em laranjeira está ao redor de 0,0476 μmol CO2 m
-2 s-1 

(MATTOS JUNIOR et al., 2005), fato que pode ser relacionado as condições 

climáticas locais da casa de vegetação e das características das combinações. 

  

  

Figura 6. Efeito das lâminas de irrigação sobre a Eficiência do Uso da Água (EUA) [(µmol m
-2
 s
-1
) 

(mol H2O m
-2
 s
-1
)
-1
] e Eficiência Intrínseca da Carboxilação (EICi), das combinações 

copa/porta-enxertos de citros estudados aos 240 dias após transplantio. Pombal, PB, 2012 

Por ocasião das trocas gasosas, reguladas pelos estômatos, a absorção de 

dióxido de carbono do meio externo promove perda de água, e a diminuição dessa 

perda também restringe a entrada de CO2 (SHIMAZAKI et al., 2007), desta forma é 

B 

C D 

A 

C D 
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necessário que as plantas tenham maior eficiência de uso da água, ou seja, 

absorvam o máximo de CO2 com o mínimo de perda de água (JAIMEZ et al., 2005; 

TAIZ & ZEIGER, 2009). Neste sentido, avaliando-se o efeito das lâminas de 

irrigação aplicadas, verifica-se que o decréscimo na disponibilidade hídrica reduziu a 

EUA (Figura 6C e 6D) principalmente nas combinações que envolveram o HTR-069 

e entre a combinação do ‘Cravo’ com a limeira ácida ‘Tahiti’; pois na combinação 

‘Cravo’ x ‘Star Ruby’ o comportamento foi quadrático, com maior absorção de CO2 

por unidade de água perdida observado nas lâminas entre 75 e 100% da ETr. 

Assim, analisando-se a Tabela 8, onde se tem plantas de limoeiro ‘Cravo 

Santa Cruz’ enxertado com o pomeleiro ‘Star Ruby’ e com a limeira ácida ‘Tahiti’ 

seleção Embrapa 2001, verifica-se correlações preditivas, positivas e significativas, 

notadamente para a fotossíntese (A). Assim como mencionado nos resultados, 

verifica-se maior fotossíntese em lâminas superiores a 75% da ETr. García-Tejero et 

al. (2010), estudando a resposta de plantas de citros sob déficit de irrigação, 

verificaram, durante onze anos, correlações preditivas, notadamente entre a 

produção e a condutância estomática e transpiração, estes autores informam que a 

redução na disponibilidade hídrica ocasiona queda na produção. 

Ao se estudar esta mesma correlação nas copas enxertadas sobre o Híbrido 

trifoliado – 069 (Tabela 9), verifica-se que há correlações pouco preditivas e, em 

algumas situações, negativas, fato interessante, pois o produto da fotossíntese não 

está sendo convertido com eficiência em fitomassa das plantas, o que pode ser 

relacionado à característica da planta em ser ananicante, assim como descreve 

Soares Filho et al. (2009). Todavia, como esta é uma característica desejada pelos 

agricultores diante das condições impostas por problemas fitossanitários, é 

interessante se verificar, em posteriores trabalhos, a produção destes materiais sob 

estresse, já que os fotoassimilados podem esta sendo reservado para formação de 

flores e frutos, fato característico na fisiologia da produção das plantas cítricas. 



45 
 

Tabela 8. Matriz de correlação entre as variáveis estudadas em cada combinação das copas com o 

limoeiro ‘Cravo’. Pombal-PB, 2012. 

‘Limoeiro ‘Cravo Santa Cruz’ x Pomeleiro‘Star Ruby’ 
50% da ETr 

 E gs A EUA EIC 
Ci 0,98226,02 0,97547,07 -0,9942** -0,9968** -0,9976** 
E - 0,9995** -0,9563ns -0,9941** -0,96698,42 
gs - - -0,9461ns -0,98994,52 -0,9579ns 

A - - - 0,98245,98 0,9992** 
EUA - - - - 0,98894,75 

75% da ETr 
Ci 0,9515ns 0,9992** 0,9977** 0,98635,27 0,9922** 

E - 0,9634ns 0,9287ns 0,8877ns 0,9057ns 

gs - - 0,9941** 0,97876,59 0,98625,30 

A - - - 0,9951** 0,9983** 

EUA - - - - 0,9992** 
100% da ETr 

Ci 0,9976** 0,9933** 0,9012ns 0,6701ns 0,2277ns 
E - 0,98305,87 0,8691ns 0,6173ns 0,1599ns 
gs - - 0,9451ns 0,7511ns 0,3383ns 
A - - - 0,9256ns 0,6272ns 

EUA - - - - 0,8753ns 
125% da ETr 

Ci 0,9337 ns -0,6363 ns -0,8427 ns -0,8560 ns -0,8623 ns 
E - -0,8703 ns -0,9796 ns -0,9843 ns -0,9864 ns 

gs - - 0,9515 ns 0,9435 ns 0,8717 ns 
A - - - 0,9997 ** 0,9993 ** 

EUA - - - - 0,9999 ** 
‘Limoeiro ‘Cravo Santa Cruz’ x Limeira ácida ‘Tahiti’ 

50% da ETr 
Ci -0,9978 ** -0,9989 ** -0,9988 ** -0,9997 ** -0,9989 ** 
E - 0,9998 ** 0,9999 ** 0,9991 ** 0,9998 ** 
gs - - 1,0000 ** 0,9989 ** 1,0000 ** 
A - - - 0,9997 ** 1,0000 ** 

EUA - - - - 0,9998 ** 
75% da ETr 

Ci -0,7503 ns -0,7857 ns -0,8513 ns -0,9529 ns -0,8672 ns 
E - 0,9985 ** 0,9856 ns 0,9155 ns 0,9798ns 

gs - - 0,9934 ** 0,9364 ns 0,9894 * 

A - - - 0,9704 ns 0,9995 ** 
EUA - - - - 0,9704ns 

100% da ETr 
Ci -0,9547 ns -0,3233 ns -0,9992 ** -0,9808 ns -1,0000 ** 
E - 0,5903 ns 0,9655 ns 0,8784 ns 0,9517 ns 
gs - - 0,3598 ns 0,1327 ns 0,3140 ns 
A - - - 0,9725ns 0,9988 ** 

EUA - - - - 0,9827 ns 

125% da ETr 
Ci -0,9423 ns -0,9543 ns -0,9410 ns -0,9448 ns -0,9469 ns 
E - 0,9993 ** 1,0000 ** 1,0000 ** 0,9999 ** 
gs - - 0,9991 ** 0,9995 ** 0,9997 ** 
A - - - 0,9999 ** 0,9998 ** 

EUA - - - - 1,0000 ** 
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Tabela 9. Matriz de correlação entre as variáveis estudadas em cada combinação das copas com o 
híbrido trifoliado. Pombal-PB, PB, 2012. 

Híbrido trifoliado – 069 x Pomeleiro ‘Star Ruby’ 
50% da ETr 

 E gs A EUA EIC 
Ci 0,9786 ns 0,9664 ns -0,6021 ns -0,9925 ** -0,8630 ns 
E - 0,9986 ** -0,4249 ns -0,9460 ns -0,7405 ns 
gs - - -0,3765 ns -0,9276 ns -0,7040 ns 
A - - - 0,6954 ns 0,9230 ns 

EUA - - - - 0,9184 ns 
75% da ETr 

Ci 0,9992 ** 1,0000 ** 0,9999 ** -0,9981 ** 0,9997 ** 
E - 0,9992 ** 0,9997 ** -0,9998 ** 0,9999 ** 
gs - - 0,9999 ** -0,9981 ** 0,9997 ** 
A - - - -0,9990 ** 1,0000 ** 

EUA - - - - -0,9993 ** 
100% da ETr 

Ci -0,5331 ns -0,6025 ns -0,6514 ns -0,7805 ns -0,6738 ns 
E - 0,9964 ** 0,9892 * 0,9450 ns 0,9844 ns 
gs - - 0,9980 ** 0,9692 ns 0,9957 ** 
A - - - 0,9828 ns 0,9996 ** 

EUA - - - - 0,98784* 

125% da ETr 
Ci 0,9194 ns 0,9933 ** 0,9016 ns 0,8290 ns -0,7646 ns 
E - 0,9587 ns 0,9991 ** 0,9822 ns -0,4495 ns 
gs - - 0,9456 ns 0,8881 ns -0,6850 ns 
A - - - 0,9893 ns -0,4107 ns 

EUA - - - - -0,2735 ns 
Híbrido trifoliado – 069 x Limeira ácida ‘Tahiti’ 

50% da ETr 
Ci 0,8133 ns 0,8294 ns 0,7279 ns -0,0558 ns 0,6486 ns 
E - 0,9996 ** 0,9910 ** 0,5355 ns 0,9703ns 

gs - - 0,9868 ns 0,5115 ns 0,9632 ns 

A - - - 0,6440 ns 0,9940 ** 
EUA - - - - 0,7238 ns 

75% da ETr 
Ci 0,7109 ns 0,6100 ns 0,4604 ns -0,4398 ns 0,2528 ns 
E - 0,9909 ** 0,9516 ns 0,3190 ns 0,8602 ns 
gs  - 0,9843ns 0,4434 ns 0,9209 ns 
A   - 0,5948 ns 0,9753 ns 

EUA    - 0,7578 ns 
100% da ETr 

Ci -0,8142 ns -0,9099 ns -0,9433 ns -0,9394 ns -0,9500 ns 
E - 0,5000 ns 0,5752 ns 0,5657 ns 0,5921 ns 
gs - - 0,9960 ** 0,9970 ** 0,9940 ** 
A - - - 0,9999 ** 0,9998 ** 

EUA - - - - 0,9995 ** 
125% da ETr 

Ci 0,8564 ns -0,9954 ** -0,9975 ** -0,9982 ** -0,9977 ** 
E - -0,8030 ns -0,8177 ns -0,8237 ns -0,8190 ns 
gs - - 0,9997 ** 0,9994 ** 0,9996 ** 
A - - - 0,9999 ** 1,0000 ** 

EUA - - - - 1,0000 ** 
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6. CONCLUSÕES 

 

 A redução na lâmina de água aplicada comprometeu o crescimento em número 

de folhas, diâmetro de porta-enxertos, no ponto de enxertia e da copa; 

 A fitomassa total das combinações copa/porta-enxerto de citros foi afetada pelas 

lâminas de água aplicadas; 

 A aplicação de lâminas menores que 75% da ETr comprometem as trocas 

gasosas e a fotossíntese das combinações copa/porta-enxerto de citros; 

 A combinação entre o limoeiro ‘Cravo Santa Cruz’ e o pomeleiro ‘Star Ruby’ tem 

potencial de crescimento no semiárido, por ter melhor comportamento fisiológico 

e maior eficiência no uso da água; 

 A lâmina de irrigação de 100% da ETr, proporcionou maior crescimento da parte 

aérea, podendo ser usada como referência para estudos de lâminas adequadas 

de irrigação em citros no semiárido. 
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