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A variação da amplitude térmica diária afeta o metabolismo de carbono e o crescimento 

de mudas de laranjeiras  

 

 

RESUMO 

 

O objetivo deste trabalho foi testar a hipótese de que plantas em ambientes com maior 

variação diária da temperatura apresentam maior crescimento, sendo essa resposta induzida 

por aumentos na fotossíntese e maior consumo de fotoassimilados. A pesquisa foi realizada 

com mudas de laranjeira Valência enxertadas em limoeiro Cravo ou citrumeleiro Swingle, 

conduzidas em câmara de crescimento. As plantas foram submetidas por 20 dias aos seguintes 

regimes de temperatura (dia/noite): 25/25 ºC e 32,5/17,5 ºC, sendo a temperatura média 25 ºC 

e a disponibilidade energética entre os regimes mantidas constantes. Medidas de trocas 

gasosas, atividade fotoquímica, potencial da água na folha, teor de pigmentos fotossintéticos, 

teor de carboidratos nas folhas, ramos e raízes, eficiência de conversão de energia em 

fitomassa e eficiência fotossintética do uso de nitrogênio foram realizadas, assim como da 

partição de fitomassa e de algumas características morfológicas das plantas. O delineamento 

experimental foi em blocos casualizados, em esquema fatorial 2x2 (dois porta-enxertos e duas 

amplitudes térmicas). Os resultados foram submetidos à análise de variância e quando 

detectada diferença significativa, as médias foram comparadas pelo teste de Tukey a 5% de 

probabilidade. As brotações apresentaram maior crescimento no regime de maior amplitude 

nos dois porta-enxertos. A respiração total da planta foi maior na amplitude térmica de 15 ºC, 

assim como a eficiência de conversão de energia em fitomassa e a eficiência de uso de 

nitrogênio na fotossíntese. Os maiores teores de sacarose nos caules e nas raízes e amido nas 

folhas maduras ocorreram na maior amplitude térmica. A assimilação máxima de CO2, a 

eficiência quântica efetiva do FSII e o fluxo de elétrons para a carboxilação foram maiores na 

amplitude de 15 ºC, quando comparadas medidas realizadas a 25 ºC nos dois ambientes. 

Concluindo, o aumento da amplitude térmica diária afeta o metabolismo da planta, com as 

plantas submetidas à amplitude de 15 ºC utilizando o carbono armazenado nos caules e raízes 

e a energia gerada pela maior respiração na síntese de estruturas vegetativas nas brotações. 

Como consequência, há maior incremento da área foliar das plantas na amplitude térmica de 

15 ºC e a fotossíntese total da planta é mantida similar entre os regimes térmicos. O porta-

enxerto afeta a resposta ao aumento da amplitude térmica por intermédio da disponibilidade 

de carboidratos nas raízes, os quais são mais disponíveis no porta-enxerto Cravo. 

 

Palavras-chave: carboidratos, citros, fotoassimilados, fotossíntese, temperatura. 
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Variation in daily temperature affects carbon metabolism and growth of young sweet 

orange plants  

 

 

ABSTRACT 

 

The aim of this study was to test the hypothesis that plants subjected to environments with 

higher daily temperature variation will have higher growth, being such response induced by 

increases in photosynthesis and higher photoassimilates consumption. This research was 

carried out with young Valencia sweet orange plants grafted on Rangpur lime or Swingle 

citrumelo rootstocks. The plants were subjected for 20 days to the following temperature 

regimes (day/night) in a growth chamber: 25/25 °C and 32.5/17.5 °C, with mean air 

temperature 25 °C and energy availability between regimes being maintained constant. 

Measurements of gas exchange, photochemical activity, leaf water potential, content of 

photosynthetic pigments, contents of carbohydrates in leaves, stems and roots, efficiency of 

energy conversion into phytomass and photosynthetic efficiency of nitrogen use were taken as 

well as the partitioning of phytomass and some plant morphological traits. The experiment 

was arranged in blocks, in factorial 2x2 (two rootstocks and two thermal amplitudes) design. 

The results were subjected to analysis of variance and when significant differences were 

detected, mean values were compared by the Tukey test at 5% probability level. Shoot growth 

was higher under 15 ºC amplitude, regardless rootstocks. The total plant respiration was also 

higher in 15 °C amplitude, as well as the efficiency of energy conversion into phytomass and 

the efficiency of nitrogen use in photosynthesis. The highest concentrations of sucrose in 

stems and roots and starch in mature leaves were found in higher temperature amplitude. The 

maximum CO2 assimilation, the effective quantum efficiency of PSII and the electron flow to 

carboxylation were higher in the thermal regime with 15 °C of amplitude, when comparing 

measurements taken at 25 °C in both regimes. In conclusion, the increase in daily temperature 

amplitude affects the plant metabolism with plants subjected to 15 °C amplitude using the 

carbon stored in stems and roots and the energy generated by respiration in the synthesis of 

shoot vegetative structures. As a consequence, there is an increase in leaf area when daily 

temperature varied in 15 °C and total plant photosynthesis is maintained similar between 

thermal regimes. The rootstock affects the response to increase daily temperature variation 

through the availability of root carbohydrates, which are more available in plants grafted on 

Rangpur lime rootstock. 

 

Key-words: carbohydrates, citrus, photoassimilates, photosynthesis, temperature. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

 

   Vários estudos da interação entre os citros e o ambiente têm sido realizados em 

condições subtropicais brasileiras, abordando a variação sazonal da fotossíntese em laranjeira 

(MACHADO et al., 2002; 2005; RIBEIRO, 2006; RIBEIRO et al., 2009a,b), os efeitos da 

deficiência hídrica no solo (MACHADO et al., 1999; MEDINA et al., 1999, MAGALHÃES 

FILHO et al., 2008), os efeitos de variações do déficit de pressão de vapor do ar 

(HABERMANN et al., 2003) e a radiação fotossinteticamente ativa, temperatura do ar 

(MACHADO et al., 2005) e sombreamento (MEDINA et al., 2002), a variação da temperatura 

do sistema radicular (MAGALHÃES FILHO et al., 2009), o efeito da baixa temperatura 

noturna (MACHADO et al., 2010) e as respostas fotossintéticas à mudança na temperatura de 

crescimento (RAMOS, 2009). Em relação ao aspecto térmico, os estudos já publicados 

apresentam as respostas fisiológicas em condições experimentais em que tanto a temperatura 

média do ambiente como a amplitude térmica diária variam simultaneamente (RAMOS, 2009; 

RIBEIRO et al., 2004; 2006; 2009a,b; RIBEIRO, 2006; SUSANTO et al., 1992). Logo, como 

os estudos não isolaram o efeito da amplitude térmica diária, não é possível avaliar 

isoladamente as consequências de variações diárias da temperatura no crescimento e 

desenvolvimento das plantas cítricas.  

 A amplitude térmica diária é um fator ambiental com aparente influência no 

crescimento e desenvolvimento de mudas cítricas (SUSANTO et al., 1992), ocorrendo maior 

crescimento vegetativo de citros em condição de maior amplitude térmica (15 °C). Além 

disso, sabe se que maiores valores de fotossíntese ocorrem durante o verão, quando há maior 

amplitude térmica diária (RIBEIRO et al., 2009b).  Em teoria, o estímulo fisiológico e o 

maior crescimento das plantas poderiam estar relacionados à maior atividade metabólica, 

sendo a fotossíntese e a respiração processos-chave beneficiados, desde que em condições não 

limitantes de água e de nutrientes. Assim, as plantas crescem e se desenvolvem mais 

rapidamente em ambientes com temperatura diurna do ar em torno de 30 
o
C (RAMOS, 2009; 

RIBEIRO et al., 2009a,b), havendo consumo respiratório de carboidratos simples 

provenientes diretamente da atividade fotossintética e/ou da hidrólise de carboidratos mais 

complexos armazenados nas folhas, raízes e ramos. Segundo LOOMIS & AMTHOR (1999), 

um rápido crescimento exige altas taxas de respiração para a biossíntese de novos tecidos. 

Este crescimento aumenta a fitomassa a ser mantida, levando ao estímulo para o aumento da 
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taxa de respiração de manutenção (AMTHOR, 2000). Com o desenvolvimento da planta, o 

carbono proveniente da fotossíntese é usado na respiração de crescimento para a síntese de 

nova fitomassa e na respiração de manutenção (MCCREE & AMTHOR, 1982). O rápido 

crescimento vegetativo utiliza, além de substratos derivados da fotossíntese, substratos 

anteriormente armazenados em diferentes órgãos da planta.   

Desde que mantidas a temperatura média do ar e a disponibilidade energética 

constantes, a amplitude térmica diária poderia ser uma medida de dinâmica ambiental, sendo 

um ambiente mais dinâmico aquele com maior amplitude térmica.  De fato, há variação no 

desenvolvimento de plantas em função da dinâmica ambiental. MIKUSINSK (1987) 

comprovou que a germinação de sementes de Ipomoea aristolochiaefolia (corda-de-viola) foi 

favorecida em ambientes com maior variação da temperatura.  

Essa questão assume importância ao considerarmos que as mudas de laranjeiras são 

produzidas em viveiros telados, onde o produtor pode realizar o manejo das condições 

ambientais visando o rápido crescimento das plantas. Quanto mais rápido o ciclo de produção 

e maior o aproveitamento de mudas, maior será o retorno financeiro para o viveirista de citros 

(POZZAN & KANASHIRO, 2004). Esta informação também é essencial para a escolha de 

novas áreas a serem cultivadas, assim como na previsão dos efeitos potenciais de mudanças 

climáticas na fisiologia das plantas, tais como alterações nos regimes de temperatura. 

A resposta à variação das condições ambientais também deve considerar os porta-

enxertos, pois atualmente os citros são cultivados com várias espécies de porta-enxertos. Estes 

promovem respostas fisiológicas diferenciais às variações ambientais (MACHADO et al., 

2010; MAGALHÃES FILHO et al., 2008), além de induzirem características às copas que são 

de interesse dos viveiristas e dos produtores de citros. O limoeiro Cravo é o porta-enxerto 

mais utilizado na citricultura brasileira devido às suas características de resistência à seca, 

precocidade de produção e alta produtividade (AMARO & BAPTISTELLA, 2010; POMPEU 

JÚNIOR, 2005; SCHÄFER et al., 2001). Já o uso do citrumeleiro Swingle como porta-

enxerto tem aumentado significativamente nos últimos anos pela resistência à morte súbita 

dos citros (MSC) e ao declínio dos citros (AMARO & BAPTISTELLA, 2010; POMPEU 

JÚNIOR, 2005; SCHÄFER et al., 2001).   

  Considerando os pontos abordados, a hipótese deste estudo é de que plantas em 

ambientes com maior amplitude térmica diária (dentro de um limite fisiológico) com mesma 

temperatura média e mesma quantidade de energia apresentam maior crescimento, sendo essa 

resposta induzida por aumentos na fotossíntese e no consumo de fotoassimilados. O objetivo 
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dessa pesquisa foi testar a hipótese mencionada acima para elucidar se a amplitude térmica 

diária é um fator adicional que regula o crescimento vegetativo de laranjeiras Valência. 

 

2 REVISÃO DE LITERATURA 

 

 

 O clima interfere de forma marcante na agricultura, sendo responsável por 60% a 70% 

da variabilidade encontrada na produção agrícola (ORTOLANI & CAMARGO, 1987). Em 

citros, há relatos de que os aspectos térmicos e hídricos são responsáveis por 70% da variação 

na produção e maturação dos frutos (ALBRIGO, 1990; VOLPE et al., 2000; 2002). Portanto, 

o conhecimento sobre a influência do ambiente nos cultivos é fundamental para promover a 

sustentabilidade e a prosperidade da produção agrícola. 

   

2.1 Efeitos da Temperatura na Fotossíntese de Citros  

 

A variação da temperatura afeta o metabolismo vegetal de tal forma que temperaturas 

altas aumentam a respiração e diminuem a fotossíntese, podendo diminuir a atividade de 

enzimas ou até mesmo desnaturá-las (CARPENTIER, 1999). Injúrias podem ocorrer nas 

membranas dos tilacóides sob alta temperatura, sendo a atividade fotoquímica de laranjeiras 

reduzidas em temperaturas superiores a 35 
o
C (RIBEIRO et al., 2004; 2006). Essa redução na 

eficiência quântica potencial do fotossistema II pode ter caráter fotoprotetor, reduzindo o 

estresse oxidativo gerado pelo excesso de energia de excitação nos fotossistemas (RIBEIRO 

& MACHADO, 2007). Altas temperaturas também aumentam a resistência do mesofilo foliar 

ao movimento do CO2 e prejudicam a fixação do carbono (KHAIRI & HALL, 1976b; VU, 

1999). Temperaturas superiores a 25 
o
C causam redução significativa na abertura dos 

estômatos de laranjeiras, aumentando a limitação estomática da fotossíntese (RIBEIRO et al., 

2004; MACHADO et al., 2005). 

 Por outro lado, temperaturas baixas (˂ 13 
o
C) provocam injúrias no sistema de 

membranas celulares e diminuição na atividade de enzimas relacionadas ao metabolismo de 

carbono (CARPENTIER, 1999; ALLEN & ORT, 2001). A ocorrência de baixa temperatura 

noturna causa redução na fotossíntese de laranjeiras devido a limitações de origem difusiva, 

metabólica e fotoquímica (MACHADO et al., 2010; MAGALHÃES FILHO et al., 2009). 

Baixas temperaturas provocam decréscimo na capacidade de regeneração da ribulose-1,5-
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bisfosfato (RuBP), menor eficiência de carboxilação da Rubisco e menor abertura estomática 

(ALLEN & ORT, 2001; RIBEIRO & MACHADO, 2007; RIBEIRO et al., 2009b). 

 Em geral, espécies cítricas apresentam melhor desempenho fotossintético em uma 

faixa de temperatura entre 25 e 30 
o
C (KHAIRI & HALL, 1976b; MACHADO et al., 2005; 

MEDINA et al., 1999; RIBEIRO et al., 2003; 2004; VU, 1999). As pesquisas sobre a 

influência da temperatura na fotossíntese em citros contemplam na maioria das vezes 

temperaturas fora da faixa ótima (VESTE et al., 2000; GUO et al., 2006; MACHADO et al., 

2010; MAGALHÃES FILHO et al., 2009). Todavia, estudos com regimes térmicos 

enfocando os efeitos da amplitude térmica, dentro de limites fisiologicamente aceitáveis, na 

fotossíntese de laranjeiras ou outras espécies cultivadas não foram encontrados na literatura. 

 Plantas crescendo em ambientes com temperatura média de 25 
o
C apresentam maior 

ganho diário de carbono em relação a plantas em ambientes com temperatura média de 22,5 

o
C (RAMOS, 2009). O incremento na assimilação diária de CO2 foi cerca de 2,4 vezes  no 

regime de 30/20 
o
C (dia/noite) quando comparado ao de 25/20 

o
C. Importante ressaltar que 

essa resposta fisiológica ocorreu com uma pequena variação na temperatura do ambiente, mas 

suficiente para impor uma diferença de disponibilidade energética acumulada de 60 graus-dia 

(GD). Assim como RAMOS (2009), outros autores que constataram os efeitos de regimes de 

temperatura de crescimento na fotossíntese dos citros não consideraram a resposta dessas 

espécies à amplitude térmica diária (RIBEIRO et al., 2004; 2006; SANTOS et al., 2011; 

SUSANTO et al., 1992). 

 

2.2 Temperatura, Crescimento e Respiração 

 

Dentre as variáveis ambientais, a temperatura é um importante fator de regulação do 

crescimento das laranjeiras (RAMOS, 2009). Temperaturas do ar abaixo de 13 ºC reduzem 

consideravelmente o metabolismo das plantas (SPIEGEL-ROY & GOLDSCHMIDT, 1996), 

ao passo que em temperaturas acima desse limite os citros apresentam aumento progressivo 

da atividade metabólica, atingindo o máximo crescimento entre 24 e 31 ºC (KHAIRI & 

HALL, 1976a; REUTHER, 1977). 

 BEVINGTON & CASTLE (1985) observaram que a variação do crescimento anual da 

parte aérea e das raízes de laranjeiras está relacionada com a variação da temperatura do ar e 

do solo. RAMOS et al. (2010) verificaram que as plantas crescidas em clima subtropical 

apresentam três fluxos de crescimento, sendo o aumento da temperatura do ar um fator 

determinante do crescimento. Durante o verão (com temperatura média do ar de 24,7 
o
C, 
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variando entre 19,7 e 29,7 ºC), o crescimento vegetativo dos ramos de laranjeiras foi mais 

vigoroso, chegando a 1,0 cm d
-1

. 

 Em condições controladas, KHAIRI & HALL (1976a) também observaram maior 

crescimento da parte aérea dos citros, assim como maior acúmulo de fitomassa foliar, em 

plantas condicionadas a temperaturas mais elevadas. Em pomeleiros cultivados em diferentes 

regimes térmicos com temperatura diurna de 20 e 25 ºC, SUSANTO et al. (1992) observaram 

maior crescimento vegetativo da parte aérea e maior tamanho de folhas em plantas submetidas 

a temperatura diurna de 25 
o
C. Esses mesmos autores estudaram o desempenho dos 

pomeleiros em condições experimentais nas quais havia o efeito da temperatura média (entre 

12,5 e 22,5 
o
C) e indiretamente da amplitude térmica (entre 5 e 15 

o
C). Embora esse último 

aspecto não tenha sido abordado pelos autores, pôde-se constatar que a maior amplitude 

térmica diária causou um aumento de 33% na área foliar total das plantas. Desde que as 

plantas não apresentaram diferenças em termos nutricionais e nem dos teores de clorofila e 

carboidratos nas folhas, o motivo pelo qual houve maior crescimento no regime de maior 

amplitude térmica permanece obscuro. Até o momento, o trabalho de SUSANTO et al. (1992) 

é o único relato indireto do efeito da amplitude térmica na biometria e no conteúdo de 

carboidratos e de clorofila em plantas cítricas. 

Sabe-se também que a atividade fotossintética dos citros pode ser regulada pelo 

metabolismo de carboidratos nas folhas e raízes (IGLESIAS et al., 2002; LI et al., 2003; 

RIBEIRO et al., 2005; RIBEIRO & MACHADO, 2007), que por sua vez é influenciado pelo 

ambiente. 

Durante o inverno, o crescimento das laranjeiras diminui acentuadamente devido às 

baixas temperaturas (KHAIRI & HALL, 1976a; REUTHER, 1973; RAMOS et al., 2010), 

evidenciando o papel regulatório da temperatura do ar em relação ao crescimento. Há 

atividade fotossintética durante o inverno, mesmo que reduzida, podendo ocorrer acúmulo de 

reservas (fotoassimilados) nas folhas e assim a inibição da assimilação de CO2 (IGLESIAS et 

al., 2002). Porém, há evidências de que a regulação da fotossíntese dos citros pode ser 

exercida pela dinâmica diária de carboidratos na folha e não propriamente pelo teor de 

reservas (RIBEIRO et al., 2005; RIBEIRO & MACHADO, 2007). Dentre tais evidências, 

pode-se citar a ocorrência simultânea de alto conteúdo de reservas e alta atividade 

fotossintética de laranjeiras Valência no verão, quando a exportação de fotoassimilados foi 

5,5 vezes maior do que no inverno (RIBEIRO et al., 2005; 2009a). Essa descoberta revelou 

que a regulação/interação entre metabolismo fotossintético e metabolismo de carboidratos é 

(i) mais complexa do que se pensava e (ii) está possivelmente baseada na dinâmica de 
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consumo/acúmulo de reservas, podendo ser afetada pelo regime de temperatura de 

crescimento.  

 A fotossíntese fornece às plantas substâncias orgânicas necessárias para o crescimento 

e desenvolvimento, porém para que o crescimento e o desenvolvimento ocorram é necessário 

que essas substâncias liberem energia e elementos essenciais para a constituição das plantas 

(TAIZ & ZEIGER, 2009). A respiração é um processo chave nesse contexto, no qual 

compostos altamente energéticos e redutores são formados a partir de carboidratos ou outros 

substratos (AMTHOR, 2000), sendo utilizados fundamentalmente na síntese de novas 

substâncias. A respiração contribui também para a produção de esqueletos de carbono, 

formação de parede celular e macromoléculas, estando diretamente associada ao aumento de 

biomassa, ou seja, crescimento (TAIZ & ZEIGER, 2009). A respiração é um processo 

acoplado à síntese de novos tecidos e à manutenção das estruturas já formadas. Assim, a 

respiração é teoricamente dividida entre respiração de crescimento e de manutenção 

(AMTHOR, 2000). A respiração de crescimento ocorre para a síntese de biomassa e a de 

manutenção para reciclagem de biomassa já existente (AMTHOR, 2000). 

 O crescimento das plantas é balanceado pela síntese (fotossíntese), consumo 

(respiração) e partição de fotoassimilados. De acordo com LOOMIS & AMTHOR (1999), o 

crescimento vegetativo exige altas taxas de respiração para a biossíntese de nova fitomassa, 

havendo consumo de carboidratos simples provenientes da atividade fotossintética e/ou da 

hidrólise de carboidratos mais complexos (ex. amido) armazenados em diferentes órgãos da 

planta, tais como folhas, ramos/caules e raízes. Quando em crescimento ativo, o carbono 

proveniente da fotossíntese é usado na respiração de crescimento para a síntese de nova 

fitomassa e na respiração de manutenção (MCCREE & AMTHOR, 1982).  

A atividade respiratória é regulada tanto pela disponibilidade de substrato e pelos 

processos que usam os produtos da respiração (AMTHOR, 2000). Todo o processo 

respiratório produz componentes intermediários que são a base para a produção de compostos 

intermediários, os quais são substratos para a síntese de aminoácidos, lipídios, pigmentos, 

hormônios, aminoácidos e macromoléculas (LOOMIS & AMTHOR, 1999). Dentro de certos 

limites fisiológicos, quanto mais substrato, maior a atividade respiratória e, quanto maior a 

demanda por compostos intermediários para a biossíntese e a manutenção de fitomassa, maior 

é a atividade respiratória. 

 A atividade respiratória é ainda influenciada por fatores ambientais, entre eles a 

temperatura. MCCREE & AMTHOR (1982) e LLOYD & FARGUHAR (2008) sugerem que 

ocorrem reduções nas taxas fotossintéticas com um aumento na temperatura da folha, e que 
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essas reduções são causadas, principalmente, pelo aumento na respiração, tanto da respiração 

de crescimento, como a respiração de manutenção. AMTHOR (2000) considera que o 

aumento da temperatura estimula a respiração em curto prazo (horas), provavelmente por 

afetar os processos que utilizam produtos respiratórios, e que em longo prazo (dias) a 

respiração pode se aclimatar à temperatura, provavelmente pelo efeito desta última no 

crescimento e no desenvolvimento das plantas. Como o crescimento depende do acúmulo e da 

oxidação de compostos orgânicos, o conhecimento dos efeitos da variação entre a temperatura 

diurna (quando ocorre fotossíntese e respiração) e a noturna (quando ocorre apenas 

respiração) tem importância para que se avalie a potencial consequência de mudanças nos 

regimes de temperatura. 

 

2.3 Porta-enxertos na Citricultura 

 

A produtividade dos cultivos depende também da capacidade das plantas se 

aclimatarem às variações ambientais e a estresses por meio de mecanismos que conferem 

tolerância. A capacidade das plantas frente a condições ambientais adversas, como estresses 

de origem abiótica e biótica, é influenciada pelos porta-enxertos (POMPEU JÚNIOR, 2005).   

 Os citros são cultivados preferencialmente sobre porta-enxertos, que induzem à copa 

variações no crescimento, na produção de frutos, na precocidade de produção, na qualidade 

dos frutos, na permanência dos frutos na planta, na utilização de nutrientes, na transpiração, 

na tolerância à salinidade, à seca, ao frio, às doenças e pragas (POMPEU JÚNIOR, 2005; 

SILVA et al., 2006a,b; CANTUARIAS et al., 2009; MACHADO et al., 2010; MATTOS 

JÚNIOR et al., 2006; 2010; QUAGGIO et al., 2004; MEDINA et al., 1998; SCHÄFER et al., 

2001).  

 O porta-enxerto limoeiro Cravo é a espécie preferida pelos viveiristas e citricultores 

(AMARO & BAPTISTELLA, 2010) devido às suas excepcionais características, tais como 

tolerância ao vírus da tristeza dos citros (CTV), resistência à seca, fácil obtenção de sementes, 

vigor no viveiro, bom desenvolvimento de mudas no plantio, rápido crescimento, produção 

precoce, produções altas e de frutos de qualidade regular, compatibilidade com todas as 

variedades copa, média resistência ao frio e bom comportamento em solos arenosos 

(SCHÄFER et al., 2001; GIRARDI et al., 2010; GIRARDI & MOURÃO FILHO, 2004). 

 O citrumeleiro Swingle é o segundo porta-enxerto com grande destaque na citricultura 

(AMARO & BAPTISTELLA, 2010), ocasionando melhor qualidade dos frutos, tolerância ao 

declínio dos citros, à morte súbita dos citros (MSC), tolerância ao frio e resistência à gomose 
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e a nematóides (SCHÄFER et al., 2001; GIRARDI et al., 2010). O citrumeleiro Swingle 

confere maior tolerância ao frio, com a copa apresentando maior atividade fotossintética 

quando a planta é submetida a baixas temperaturas noturnas (MACHADO et al., 2010). 

Todavia, esse porta-enxerto é menos resistente a seca e sensível a alcalinidade (GIRARDI, 

2008; GIRARDI et al., 2010).  

 Quanto ao crescimento, plantas de laranjas-doces sobre limoeiro Cravo aos cinco anos 

de idade apresentavam volume de copa duas vezes maior que as enxertadas sobre Swingle 

(QUAGGIO et al., 2004). Este menor crescimento de plantas sobre Swingle também foi 

relatado por (SETIN et al., 2009; QUAGGIO et al., 2004; POMPEU JÚNIOR, 2005; 

MATTOS JÚNIOR et al., 2006), que ressaltaram ser esta uma característica genética herdada 

do Poncirus trifoliata que aparece em alguns de seus híbridos e é também regulada pela 

ocorrência de déficit hídrico.  

 

3 MATERIAL E MÉTODOS 

 

 

3.1 Material Vegetal 

  

 Mudas com aproximadamente seis meses de idade de laranjeira Valência [Citrus 

sinensis (L.) Osb.] enxertada em limoeiro Cravo (Citrus limonia Osbeck) ou citrumeleiro 

Swingle [Citrus paradisi Macf. x Poncirus trifoliata (L.) Raf.] foram cultivadas em recipiente 

plástico (tipo sacola) preto, perfurado e com capacidade de 7 L contendo substrato orgânico 

comercial a base de casca de pinus e vermiculita (Multicitrus, Terra do Paraíso Ltda., SP, 

Brasil). As mudas foram produzidas pelo sistema de formação de mudas certificadas e 

permaneceram em casa de vegetação por seis dias, antes do início dos tratamentos térmicos. 

 As plantas foram adubadas e irrigadas frequentemente durante o período experimental. 

A nutrição das plantas foi realizada utilizando-se duas soluções estoques (A e B). A solução A 

foi preparada com 400 g de nitrato de cálcio, 166 g de nitrato de magnésio, 0,9 g de sulfato de 

manganês, 0,5 g de sulfato de zinco, 7,7 g de ferro-EDTA e 27,9 mL de cobre-EDTA em 5 L 

de água destilada. Para o preparo da solução B, 180 g de nitrato de potássio, 40 g de fosfato 

monoamônico (MAP), 60 g de sulfato de potássio e 5 mL de molibdato de sódio foram 

misturados em 5 L de água destilada. A partir das soluções estoques A e B, foi preparada a 

solução C contendo 50 mL da solução A e 50 mL da solução B misturados a 900 mL de água 

destilada. As mudas foram fertirrigadas com 100 mL da solução C a cada três dias. 
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3.2 Condições de Crescimento 

  

 Mudas apresentando vigor vegetativo, porte e condição fisiológica similares e 

surgimento de brotações foram selecionadas e transferidas da casa-de-vegetação para uma 

câmara de crescimento modelo PGR15 (Conviron, Canadá), onde permaneceram por um 

período de pré-aclimatação de cinco dias a 25/20 ºC (dia/noite). Após esse período, seis 

mudas de cada porta-enxerto foram avaliadas quanto as suas características biométricas e 

assimilação de CO2 (Tabela 1) para caracterização inicial do lote de plantas. As demais 

condições ambientais foram: radiação fotossinteticamente ativa (Q) de 800 μmol m
-2

 s
-1

; 

déficit de pressão de vapor do ar (DPV) menor que 1,5 kPa; e fotoperíodo de 12 h (7:00 as 

19:00 h). Após a pré-aclimatação, as plantas permaneceram por 20 dias em cada regime de 

temperatura [tempo suficiente para variação significativa da fitomassa (RAMOS, 2009)], 

mantendo-se a temperatura média do ar de 25 ºC constante (dia/noite): 25/25 ºC e 32,5/17,5 

ºC. Considerando a energia disponível nos tratamentos como sendo a soma de unidades 

térmicas (acumuladas acima de 13 ºC), as plantas receberam 5845±52 graus-dias (GD) de 

energia em 20 dias. 

Os regimes determinaram condições de amplitude térmica diária de 0 e 15 ºC, com as 

demais condições ambientais permanecendo constantes e as mesmas do período de pré-

aclimatação. O fotoperíodo, Q e DPV foram controlados pelo processador da câmara de 

crescimento, sendo Q e DPV mantidos em valores que não limitam a fotossíntese das 

laranjeiras (MACHADO et al., 2005; RIBEIRO & MACHADO, 2007). 

No início de cada regime de temperatura, as mudas apresentavam três brotações, com 

aproximadamente 1 cm de comprimento (Tabela 1). É importante ressaltar que foram 

tomados todos os cuidados necessários para que os lotes de plantas fossem homogêneos, uma 

vez que, os tratamentos térmicos não seriam simultâneos. 
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Tabela 1 – Características biométricas e assimilação de CO2 das mudas de laranjeira Valência 

enxertada em limoeiro Cravo e em citrumeleiro Swingle avaliadas no início dos tratamentos 

térmicos. 
 

Variáveis* 
Porta-enxerto 

Cravo Swingle 

Número de folhas (unid.) 10±2 11±2 

Número de brotações (unid.) 3 3 

Comprimento das brotações (cm) 0,8±0,3 0,7±0,3 

Matéria seca das folhas (g) 4,7±1,1 4,2±0,9 

Matéria seca do caule (g) 23,4±1,9 20,3±2,0 

Matéria seca da raiz (g) 32,0±5,4 33,8±4,0 

Altura de plantas (cm) 43,1±1,5 41,8±3,7 

Diâmetro do caule (mm) 11±1 9±1 

Assimilação de CO2 (μmol m
-2

 s
-1

) 5,2±0,1 5,5±0,4 
 

*Valores médios das plantas utilizadas nos dois regimes térmicos (n=6).Medidas realizadas no 1º dia após a 

imposição dos regimes térmicos. Detalhes dos métodos utilizados são descritos a seguir. 

 

 

3.3 Avaliações Biométricas  

 

  A matéria seca, área foliar, número de folhas e de brotações, o comprimento das 

brotações, altura e diâmetro das mudas foram avaliados no início (0º DAIT) e no final (21º 

DAIT) dos tratamentos. As frações de folhas maduras e jovens, caule e raiz de cada planta 

foram coletadas e desidratadas em estufa (modelo MA032, Marconi, Brasil) de circulação 

forçada a 60 
o
C até a obtenção da massa seca constante. Em seguida, as amostras foram 

pesadas em balança eletrônica, sendo determinadas a matéria seca de raízes (MSRz), de 

caules (MSC), de folhas maduras (MSFM), de folhas jovens (MSFJ) e a de ramos das 

brotações (MSRa). O cálculo da proporção (%) de matéria seca da parte subterrânea (MSRz) e 

da parte aérea (MSFM+MSFJ+MSC+MSRa) foi realizado. 

 A área foliar (AF) foi determinada de maneira indireta a partir dos dados de matéria 

seca das folhas (MSF) e matéria foliar específica (MFE): AF=MSF/MFE, considerando as 

folhas maduras (AFM) e jovens (AFJ). MFE foi determinado a partir dos dados de matéria seca 

e da área de discos foliares. Quatro discos (1,5 cm
2
) foram retirados das folhas e desidratados 

em estufa (modelo MA032, Marconi, Brasil) de circulação forçada a 60 
o
C até a obtenção da 

massa seca constante. Em seguida, as amostras foram pesadas em balança eletrônica. 
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 O número de folhas e de brotações foi determinado por contagem e o comprimento das 

brotações e a altura foram determinados com o auxílio de uma trena. O diâmetro do caule foi 

determinado com o auxílio de um paquímetro digital. 

  A partir da variação da matéria seca total das brotações (ramos + folhas) e da 

quantidade de energia recebida nos tratamentos (5845 GD), calculou-se a eficiência de 

conversão de energia em fitomassa (ECF), em mg GD
-1

.  

 

3.4 Potencial da Água na Folha 

  

 O potencial da água na folha (ΨW) foi medido com uma câmara de pressão tipo 

Scholander (SoilMoisture, EUA) em folhas localizadas próximas àquelas utilizadas nas 

medidas de trocas gasosas. As medidas foram realizadas no 10º e 20º DAIT, as 6:30 h (antes 

do início do fotoperíodo).  

 

3.5 Teores de Pigmentos Fotossintéticos 

 

 Determinações dos teores de clorofila a e b e xantofilas + carotenóides (x+c) foram 

realizadas em discos foliares (0,78 cm
2
). Os discos (matéria fresca) foram macerados com a 

adição de 2 mL de acetona (80%, v/v), mantendo-se o cadinho resfriado e o ambiente 

escurecido. Antes da centrifugação o volume foi corrigido para 2 mL e após centrifugação por 

5 minutos a 5000 rpm (centrífuga modelo GS15R, Beckman, EUA), a suspensão foi separada 

e a solução diluída em tubo de ensaio adicionando-se acetona até completar 4 mL. A 

absorbância das amostras foi avaliada em espectrofotômetro (modelo B 342II, Micronal, 

Brasil) a 470, 646 e 663 nm. A quantificação dos pigmentos seguiu o proposto por 

LICHTENTHALER (1987), sendo realizada nas folhas maduras e jovens no 11º e 21º DAIT, 

respectivamente. 

 

3.6 Teor de Nitrogênio Foliar e Eficiência Fotossintética do Uso de Nitrogênio 

 

A avaliação do teor foliar de nitrogênio (N) foi realizada no início e no término dos 

regimes térmicos, em amostras de matéria seca obtidas de folhas maduras e jovens. As 

amostras de folhas foram coletadas e posteriormente secas em estufa (modelo MA032, 

Marconi, Brasil) de circulação forçada a 60 ºC até atingir massa constante. O teor de N foi 

determinado pelo método micro-Kjeldhal conforme descrito por BATAGLIA et al. (1983). 
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Considerando a matéria foliar específica (MFE), o teor de N e a capacidade 

fotossintética (fotossíntese a 25 ºC e sob Q saturante), calculou-se a eficiência do uso de 

nitrogênio na fotossíntese (EUN) das folhas jovens.  

 

3.7 Trocas Gasosas  

  

 As trocas gasosas foram avaliadas com um analisador de gases por radiação 

infravermelha modelo Li-6400F (Licor, EUA). As variáveis estudadas foram a assimilação de 

CO2 (Pn), condutância estomática (gs) e a respiração instantânea (Rd). As medidas de Pn 

foram realizadas no início de cada tratamento, com o intuito de padronização das mudas bem 

como avaliação do estado fisiológico. No 1
o
 e 10º dias após a imposição do tratamento 

(DAIT), as folhas consideradas nas avaliações fisiológicas foram as formadas em período 

anterior ao experimento, denominadas de maduras (Figura 1). Aos 20 DAIT, foram avaliadas 

as folhas na base das brotações formadas durante o tratamento térmico, denominadas de 

jovens (Figura 2). 

  

 

 

 

Figura 1 – Mudas de laranjeira Valência enxertada em limoeiro Cravo ou citrumeleiro 

Swingle utilizadas no experimento. A seta vermelha indica as folhas maduras utilizadas nas 

avaliações fisiológicas no início do tratamento térmico. Foto: BUENO, A. C. R., em 

17/10/2009. 
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Figura 2 – Mudas de laranjeira Valência enxertada em limoeiro Cravo ou citrumeleiro 

Swingle utilizadas no experimento. A seta vermelha indica as folhas jovens utilizadas nas 

avaliações fisiológicas ao término do tratamento térmico. Foto: BUENO, A. C. R., em 

06/11/2009. 

 

 

 As aferições de Pn e gs foram realizadas em intervalos de 2 h após o início do 

fotoperíodo (7:00 h) e as de Rd foram realizadas as 6:30 h e as 13:30 h, no 10º e 20º dias após 

a imposição do regime térmico. As avaliações foram realizadas com concentração de CO2 no 

ar constante (380 mol mol
-1

), Q de 800 μmol m
-2

 s
-1

, controlados respectivamente pelo 

misturador de gases e pela fonte de luz do Li-6400F, e com a temperatura diurna do ar de cada 

regime térmico, i.e., 25 ºC em 25/25 ºC e 32,5 ºC em 32,5/17,5 ºC. Adotou-se esse 

procedimento para que a medida de fotossíntese fosse realizada na mesma condição de 

crescimento e possibilitando relacionar esses dois processos. As avaliações foram registradas 

quando o coeficiente de variação (CV) total foi inferior a 0,5%, com estabilidade temporal.  

  Calculou-se a assimilação diurna de CO2 (Pni) pela integração de Pn ao longo do 10º e 

20º DAIT, nas folhas maduras (Pni FM) e jovens (Pni FJ). Com os dados de Pni FM, Pni FJ e a área 

das folhas maduras (AFM) e jovens (AFJ), determinou-se a assimilação diurna total de CO2 

das plantas (Pnplanta) através da equação: 

  

Pnplanta = (AFFM * Pni FM) + (AFFJ * Pni FJ)                                                                                (1) 
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Em que: Pnplanta = assimilação diurna total de CO2 das plantas (mmol d
-1

); AFM = área total 

das folhas maduras (m
2
); AFJ = área total das folhas jovens (m

2
); Pni FM = assimilação diurna 

de CO2 das folhas maduras (mmol m
-2

 d
-1

); e Pni FJ = assimilação diurna de CO2 das folhas 

jovens (mmol m
-2

 d
-1

).  

 A partir dos dados de Rd, calculou-se a respiração diurna (RdD), a respiração noturna 

(RdN), considerando-se Rd constante durante o período diurno (igual a medida das 13:30 h) e 

noturno (igual a medida das 6:30 h) e o fotoperíodo de 12 h. Assim como para a fotossíntese, 

estimou-se e a respiração das folhas maduras (Rd24hFM) e jovens (Rd24hFJ) e também a 

respiração total das plantas (Rdplanta): 

 

Rdplanta = (AFFM * Rd24hFM) + (AFFJ * Rd24hFJ)                                                                         (2)  

 

Onde: Rdplanta = respiração total das plantas (mmol d
-1

); AFM = área total das folhas maduras 

(m
2
); AFJ = área total das folhas jovens (m

2
); Rd24h FM = respiração das folhas maduras (mmol 

m
-2

 d
-1

); e Rd24h FJ = respiração das folhas jovens (mmol m
-2

 d
-1

).  

 

3.8 Teores de Carboidratos nas Folhas, Caules e Raízes 

  

 Realizou-se a quantificação de carboidratos em amostras de matéria seca obtidas de 

folhas maduras e jovens, caules e raízes coletadas no início (0º DAIT) e no final (20º DAIT) 

dos tratamentos. As folhas coletadas foram similares em idade e posição no dossel àquelas 

avaliadas em relação às trocas gasosas. As amostras foram coletadas e posteriormente secas 

em estufa (modelo MA032, Marconi, Brasil) de circulação forçada a 60 ºC até atingir matéria 

constante, sendo posteriormente armazenadas até o momento do processamento. As amostras 

foram então maceradas em almofariz e armazenadas em vidros tipo âmbar hermeticamente 

fechados até que as análises de carboidratos fossem realizadas. 

Nas determinações dos teores de carboidratos foram considerados os açúcares solúveis 

(AS), sacarose (SAC), amido (AM) e carboidratos metabolizáveis (AT), sendo AT 

determinado indiretamente (AT=AS+AM).  

 Na extração dos carboidratos foliares utilizou-se solução de metanol, clorofórmio e 

água (MCW) na proporção de 15:5:3 v/v (BIELESK & TURNER, 1966). Aproximadamente 

75 mg de matéria seca foram dispostos em tubo de rosca, juntamente com 3 mL de MCW. 

Após 48 h sob refrigeração, realizou-se nova adição de 1,2 mL de água e 1,8 mL de 

clorofórmio e a solução armazenada por mais 24 h em refrigeração. Após essa etapa, coletou-
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se o sobrenadante que foi concentrado a 55 °C em banho-maria (MA184, Marconi, Brasil). O 

volume do extrato obtido foi mensurado e as amostras utilizadas para a determinação de AS e 

SAC. 

 A fração AS foi quantificada pelo método fenol-sulfúrico (DUBOIS et al., 1956). 

Adicionou-se a 5 μL do extrato, 495 μL de água destilada, 500 μL de solução de fenol (5%) e 

2 mL de ácido sulfúrico p.a.. Após o resfriamento da solução, foi realizada a leitura da 

absorbância a 490 nm, em espectrofotômetro (modelo B342II, Micronal, Brasil), em 

duplicata. Os valores foram transformados em teor de AS com o auxílio de reta-padrão obtida 

com concentrações variadas de glicose (5,10, 20, 30, 40 e 50 μg).  

 A sacarose (SAC) foi quantificada com o método proposto por VAN HANDEL 

(1968). Em tubo de ensaio, adicionou-se 5 μL do extrato, 495 μL de água destilada e 500 μL 

de solução de hidróxido de potássio a 30%. Os tubos foram fechados com papel alumínio e 

submetidos a aquecimento em banho-maria a 75 °C por 10 minutos. Após esse período, foram 

adicionados 500 μL de solução de fenol (5%) e 2 mL de ácido sulfúrico p.a.. Após o 

resfriamento, realizou-se a leitura da absorbância a 490 nm em espectrofotômetro (modelo 

B342II, Micronal, Brasil), em duplicata. Os valores foram transformados em teor de sacarose 

a partir de reta-padrão obtida com leituras de soluções contendo 5, 10, 20, 30, 40 e 50 μg de 

sacarose.  

 O método enzimático proposto por AMARAL et al. (2007) foi utilizado para a 

determinação de AM. Foram utilizadas amostras de 10 mg de matéria seca, depositadas em 

microtubos de 2 mL. O extrato foi obtido após quatro extrações com 500 μL de etanol 80% 

(v/v) e incubação em banho-maria a 80 °C durante 20 minutos. O precipitado foi seco durante 

24 horas a temperatura ambiente. Ao precipitado, adicionaram-se 500 μL (120 U mL
-1

) de α-

amilase (EC 3.2.1.1) termoestável de Bacillus licheniformis (cód. E-ANAAM, Megazyme, 

Irlanda), diluída em tampão MOPS 10 mM e pH 6,5. As amostras foram incubadas a 75 °C 

(em banho-maria) por 30 minutos. Este passo foi repetido mais uma vez, totalizando 120 

unidades de enzima. Em seguida adicionou-se 500 μL (30 U mL
-1

) de amiloglucosidase (EC 

3.2.1.3) de Aspergillus niger (cód. E-AMGPU, Megazyme, Irlanda) em tampão acetato de 

sódio 100 mM e pH 4,5. As amostras foram incubadas a 50 °C (em banho-maria) por 30 

minutos. Este passo foi repetido mais uma vez, totalizando 30 unidades de enzima. Foram 

acrescentados então, 100 μL de ácido perclórico 0,8 M. A quantificação de amido foi 

realizada utilizando-se 50 μL do extrato adicionado a 750 μL de glicose PAP Liquiform 

(Labtest Diagnóstica S.A., Brasil), com posterior incubação por 15 minutos a 30 °C. A 

absorbância foi avaliada com um leitor de microplacas (modelo EL307C, Bio-Tek 
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Instruments, EUA) a 490 nm, em triplicatas. Os valores foram transformados em teor de 

amido a partir da reta-padrão obtida com leituras de soluções contendo 5, 10, 15, 20, 25 e 30 

μg de glicose.  

 A partir dos teores de carboidratos quantificados no início (0º DAIT) e no término (20º 

DAIT) dos regimes térmicos, calculou-se a variação dos teores nas folhas maduras, no caule e 

nas raízes. 

  

3.9 Exportação de Fotoassimilados Foliares  

 

 A quantificação de carboidratos foi realizada em amostras de folhas jovens coletadas 

em um intervalo de 24 h, com o intuito de avaliar a variação diária dos teores. Foram 

coletadas amostras de folhas ao amanhecer (as 7:00 h) do 20º DAIT (dia D) e do 21º DAIT 

(dia D+1). Quantificações de AS e AM foram realizadas nesses tecidos foliares, permitindo o 

cálculo de AT.  

 A exportação de fotoassimilados foliares (EF) foi determinada considerando-se a 

quantidade de CO2 fixado fotossinteticamente ao longo do período diurno do dia D e a 

variação de AT no período de 24 h:  

 

EF = (ATD + Pni) – ATD+1                                                                                                        (6)  

 

Em que: EF = exportação de fotoassimilados (g m
-2

); ATD = teor de carboidrato metabolizável 

ao amanhecer do 20º DAIT (g m
-2

); ATD+1 = teor de carboidrato metabolizável ao amanhecer 

do 21º DAIT (g m
-2

); Pni = assimilação diurna de CO2 durante o 20º DAIT (g m
-2

). Os valores 

de Pni em mmol CO2 m
-2

 foram transformados em g CO2 m
-2

 e então multiplicados por 0,68 

para obtenção de g CH2O m
-2

 (KALT-TORRES et al., 1987). AT em g Glu (g MS)
-1

 foi 

transformado em g Glu m
-2

 considerando-se a massa foliar específica das laranjeiras (g m
-2

).  

 

3.10 Atividade Fotossintética em Temperatura Ótima 

 

As avaliações de fotossíntese foram realizadas em folhas jovens no 15° DAIT, com a 

temperatura foliar de 25,0±0,4 °C controlada pela variação da temperatura da câmara de 

medida do Li-6400F. Adotou-se esse procedimento para que quaisquer variações na 

fotossíntese fossem decorrentes apenas de alterações endógenas causadas pelo regime de 

temperatura de crescimento. i.e., condição ambiental de medida similar. As condições das 
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avaliações foram: Q = 2000 μmol m
-2

 s
-1

; concentração de CO2 no ar de 400 μmol mol
-1

; e 

diferença de pressão de vapor entre folha e ar (DPVfolha-ar) menor do que 1,5 kPa. O tempo 

mínimo de equilíbrio para cada medida foi de 180 s e o máximo de 300 s, ou até que a medida 

apresentasse um coeficiente de variação de 0,5% e estabilidade temporal. Nessas condições, a 

assimilação de CO2 (Pn), condutância estomática (gs) e a concentração intercelular de CO2 

(Ci) foram avaliadas, permitindo o cálculo de eficiência instantânea de carboxilação (Pn/Ci). 

 Aferições da emissão de fluorescência da clorofila a foram realizadas com um 

fluorômetro modulado (6400-40 LCF) integrado ao Li-6400F. A fluorescência basal (FO) e 

máxima (FM) em tecidos foliares adaptados ao escuro (30 min). A fluorescência instantânea 

(FS) e máxima (FM‟) em tecidos adaptados à luminosidade utilizou-se o método do pulso de 

saturação (λ = 630 nm, Q ~ 6000 μmol m
-2

 s
-1

, 0,8 s). A fluorescência mínima (FO‟) foi 

avaliada após a excitação do fotossistema I (FSI) com radiação vermelha distante (λ = 740 

nm, Q ~ 5 μmol m
-2

 s
-1

, 2,0 s). A partir dos valores de FO, FM, FS e FM‟, foram calculadas a 

fluorescência variável no escuro (FV=FM-FO) e no claro (∆F=FM‟-FS), sendo possível a 

avaliação de algumas variáveis fotoquímicas: eficiência quântica potencial (FV/FM) e efetiva 

(∆F/FM‟) do fotossistema II (FSII); coeficientes de extinção fotoquímica [qP=(Fm‟-Fs)/(Fm‟-

Fo‟)] e não-fotoquímica [NPQ=(Fm-Fm‟)/Fm‟] da fluorescência; e transporte aparente de 

elétrons [ETR = Q x ∆F/Fm‟ x 0,5 x 0,84] (ROHACEK, 2002). No cálculo de ETR foi 

adotado que as folhas absorvem 0,84 de Q (DEMMIG & BJÖRKMAN, 1987) e que há 

partição idêntica de energia entre os fotossistemas, i.e., 0,5.  

O índice ETR foi separado em dois componentes, que correspondem aos fluxos de 

elétrons destinados a carboxilação (JC) e oxigenação (JO) da RuBP (Ribulose-1,5-bisfosfato) 

(GENTY et al., 1989): 

 

ETR = JC + JO              (3) 

 

JC = 1/3[ETR+8(Pn+Rd)]                                                                                                        (4)                                                                                       

 

JO = 2/3[ETR-4(Pn+Rd)]                                                                                                         (5)  

 

Em que: JC = fluxo de elétrons destinados a carboxilação da RuBP; JO = fluxo de elétrons 

destinados a oxigenação da RuBP; ETR = transporte aparente de elétrons; Pn = assimilação de 

CO2; e Rd = respiração instantânea. 
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3.11 Delineamento Experimental e Análise dos Resultados 

 

 O delineamento experimental adotado foi em blocos casualizados, em esquema 

fatorial 2x2 (dois porta-enxertos e duas amplitudes térmicas). As variáveis biométricas, a 

eficiência de conversão de energia em fitomassa, os teores de pigmentos e o potencial da água 

na folha foram analisadas com quatro repetições. Para os teores de carboidratos, a exportação 

de fotoassimilados foliares, o teor e a eficiência de uso de nitrogênio na fotossíntese, a 

atividade fotoquímica e as trocas gasosas foram consideradas três repetições, excetuando-se 

da condutância estomática média diurna, com 18 repetições (seis horários de avaliação e três 

repetições). Os resultados foram submetidos à análise de variância e quando detectada 

diferença significativa, as médias foram comparadas pelo teste de Tukey a 5% de 

probabilidade (p<0,05).  

 

4 RESULTADOS 

 

 

4.1 Biometria 

 

 Após 20 dias de tratamento, os tecidos maduros das plantas (folhas maduras, caule e 

raiz) não foram significativamente afetados pelos regimes térmicos. Considerando os valores 

médios dos dois regimes térmicos, o número de folhas maduras variou entre 10,5±2 (Cravo) e 

10,7±1 (Swingle). A matéria seca das folhas, caule e raiz variou entre 3,9±0,7 g e 3,3±0,5 g, 

22,2±2 g e 19,6±3 g, 26,4±3,4 g e 33,5±6,0 g em Cravo e Swingle, respectivamente. O 

diâmetro do caule permaneceu ao redor de 11±1 mm em Cravo e 9±1 mm em Swingle. 

 Quando consideradas as brotações (folhas e ramos jovens), as mesmas apresentaram 

aumento significativo da proporção de matéria seca aérea no fim de cada tratamento (20º 

DAIT), independente do porta-enxerto considerado (Figura 3). Esta resposta ocorreu em 

detrimento da matéria seca subterrânea (Figura 3). Comparativamente, as plantas enxertadas 

em Cravo foram mais sensíveis à amplitude térmica quando considerada a partição de matéria 

seca. 

Após 20 dias de tratamento, as plantas submetidas à maior amplitude térmica 

apresentaram maior crescimento vegetativo das brotações (p<0,05), independente do porta-

enxerto utilizado (Figura 4). O comprimento das brotações apresentou um aumento médio de 



 19 

29% e o número de folhas das brotações um aumento de 21%. Já a matéria seca das folhas das 

brotações aumentou em 38%, ao passo que a matéria seca das brotações (ramos e folhas 

jovens) aumentou em 55% e a área foliar das brotações em 46%. Com relação aos porta-

enxertos, o limoeiro Cravo induziu maior crescimento quando comparado ao Swingle, 

independente da amplitude térmica (Figura 4). A área foliar das brotações foi a única variável 

que não foi influenciada pelo porta-enxerto.  
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Figura 3 – Partição de matéria seca na parte aérea e raízes de mudas de laranjeira Valência 

enxertada em limoeiro Cravo (em a,b) ou citrumeleiro Swingle (em c,d) no início do 

experimento (0 DAIT, em a,c) e após 20 dias (20 DAIT, em b,d) sob amplitude térmica de 0 
o
C e a 15 

o
C. Cada histograma representa o valor médio (n= 4) ± desvio padrão.  
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Figura 4 – Comprimento das brotações (CB, em a), número de folhas das brotações (NF, em 

b), matéria seca das folhas jovens (MSFJ, em c), matéria seca das brotações (ramos e folhas 

jovens) (MSB, em d) e área total das folhas jovens (AFJ, em e) de mudas de laranjeira 

Valência enxertada em limoeiro Cravo ou citrumeleiro Swingle e submetidas à amplitude 

térmica diária de 0 
o
C e 15 

o
C por 20 dias. Cada histograma representa o valor médio (n= 4) ± 

desvio padrão. Letras maiúsculas distintas indicam diferenças estatísticas (p<0,05) entre as 

amplitudes térmicas no mesmo porta-enxerto, ao passo que letras minúsculas distintas 

representam diferenças estatísticas entre os porta-enxertos na mesma amplitude térmica. 
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4.2 Potencial da Água na Folha 

 

Independente do porta-enxerto ou regime térmico, os valores de potencial da água na 

folha (ΨW) ao amanhecer apresentaram variação não significativa, com média de –0,20±0,06 

MPa nas folhas maduras (medidas realizadas aos 10 DAIT) e de –0,30±0,09 MPa nas folhas 

jovens (medidas realizadas aos 20 DAIT). 

  

4.3 Teores de Pigmentos Fotossintéticos e Nitrogênio Foliar  

  

 Os teores de pigmentos não foram influenciados pelos porta-enxertos ou pela 

amplitude térmica. Em média, as folhas maduras apresentavam teores de clorofila a de 

26,8±1,9 mg cm
-2

, de clorofila b ao redor de 17,3±2,4 mg cm
-2

, de xantofilas e carotenóides 

em 7,0±1,8 mg cm
-2

 e de clorofila total de 46,0±4,0 mg cm
-2

. Já as folhas jovens 

apresentavam menor teor de pigmentos se comparadas com as folhas maduras, mas também 

sem efeito do porta-enxerto ou tratamento térmico.  Os teores de clorofila a eram de 15,5±1,7 

mg cm
-2

, 9,9±1,1 mg cm
-2

 de clorofila b, 4,2±0,8 mg cm
-2

 de xantofilas e carotenóides 

26,5±2,1 mg cm
-2

 de clorofila total.  

 Assim como os pigmentos, os teores foliares de nitrogênio não foram afetados pelo 

porta-enxerto ou amplitude térmica, variando ao redor de 31,7 (±1,9) g kg
-1

.  

 

4.4 Trocas Gasosas  

 

 Os maiores valores de assimilação diurna de CO2 (Pni) foram observados na amplitude 

térmica de 0 
o
C, com as plantas enxertadas em Swingle apresentando maior atividade 

fotossintética (Figura 5a). A condutância estomática média diurna (gsmed) não variou 

significativamente entre os regimes térmicos ou entre os porta-enxertos (Figura 5b). 

 Já a assimilação total de CO2 da planta (Pnplanta) foi afetada apenas pelo porta-enxerto, 

sendo maior nas plantas em Cravo (Figura 5e). Em média, as plantas enxertadas em Cravo 

assimilaram cerca de 38% a mais de CO2 ao longo de um dia quando comparadas com as 

enxertadas em Swingle.  
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Figura 5 – Assimilação diurna de CO2 (Pni, em a), condutância estomática média diurna 

(gsmed, em b), respiração diurna (RdD, em c), respiração noturna (RdN, em d), assimilação total 

de CO2 da planta (Pnplanta, em e) e respiração total da planta (Rdplanta, em f) em laranjeira 

Valência enxertada em limoeiro Cravo ou citrumeleiro Swingle após 20 dias crescimento na 

amplitude térmica de 0 
o
C e 15 

o
C. Cada símbolo representa o valor médio (n=3 em a, c-f; 

n=18 em b) ± desvio padrão. Letras maiúsculas distintas indicam diferenças estatísticas 

(p<0,05) entre as amplitudes térmicas no mesmo porta-enxerto, ao passo que letras 

minúsculas distintas representam diferenças estatísticas entre os porta-enxertos na mesma 

amplitude térmica. 

 

 

 As mudas em Cravo e em Swingle apresentaram aumento da respiração diurna (RdD) 

quando submetidas à maior amplitude térmica (Figura 5c), sendo a respiração maior nas 

plantas sobre Cravo independente do regime térmico. Em relação à respiração noturna (RdN), 
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apenas as plantas sobre Cravo responderam à variação da amplitude térmica, apresentando 

aumento ao redor de 27% em RdN na amplitude de 15 ºC (Figura 5d). Assim como em RdD 

(Figura 5c), as plantas em Cravo apresentam maior RdN do que as enxertadas em Swingle 

(Figura 5d). A respiração total da planta (Rdplanta), dada pela soma de RdD e RdN, foi 

favorecida pela amplitude térmica, com aumento médio de 26% na amplitude de 15 ºC em 

ambos os porta-enxertos (Figura 5f). 

 

4.5 Teores de Carboidratos nas Folhas, Caules e Raízes 

  

 O teor de açúcares solúveis (AS) nas folhas jovens não foi afetado pela amplitude 

térmica diária, porém o porta-enxerto Swingle promoveu maiores valores de AS na amplitude 

térmica de 0 
o
C  (Figura 6a,b). Ainda nas folhas jovens, o teor de sacarose (SAC) não foi 

afetado significativamente pela amplitude térmica e nem pelos portas-enxertos (Figura 6a,b). 

Já os teores de amido (AM) e de carboidratos totais (AT) apresentaram o mesmo padrão e 

foram afetados pelas amplitudes térmicas apenas nas plantas enxertadas em citrumeleiro 

Swingle, as quais apresentaram maiores valores na amplitude de 0 ºC (Figura 6a,b).  

 Nas folhas maduras, o teor de AS foi reduzido devido ao aumento da amplitude 

térmica apenas nas plantas enxertadas em Swingle (Figura 6c,d), as quais apresentaram teores 

inferiores aos observados nas plantas enxertadas em Cravo. Assim como nas folhas jovens, as 

folhas maduras não tiveram os teores de SAC influenciados pelo tratamento térmico ou porta-

enxerto (Figura 6c,d). O teor de AM aumentou (+47,3%) na amplitude de 15 ºC, independente 

do porta-enxerto considerado (Figura 6c,d). Com relação ao teor de AT, apenas as plantas 

enxertadas em Swingle apresentaram redução na amplitude térmica de 15 ºC (Figura 6c,d). 

 Os teores de AS, SAC e AT no caule apresentaram o mesmo padrão de resposta ao 

aumento da amplitude térmica após 20 dias de tratamento, com maiores teores na amplitude 

de 15 ºC independente do porta-enxerto (Figura 6e,f). Na amplitude de 15 ºC, as plantas 

enxertadas em Cravo apresentaram maiores valores de AS e de SAC quando comparadas às 

enxertadas em Swingle (Figura 6e,f). Ainda comparando os porta-enxertos, as plantas em 

Swingle tiveram maior teor de AM no caule na amplitude térmica de 0 ºC (Figura 6e,f). 

 Nas raízes, a amplitude térmica afetou apenas as plantas no porta-enxerto Cravo, 

sendo observados maiores valores de AS, AM e AT na amplitude de 0 ºC (Figura 6g,h). 

Independente do regime térmico, as plantas enxertadas em Swingle tiveram sempre menores 

teores de carboidratos quando comparadas às enxertadas em Cravo (Figura 6g,h). O teor de 
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SAC foi maior (+57%) na amplitude de 15 ºC nos dois porta-enxertos considerados (Figura 

6g,h). 
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Figura 6 – Teores de carboidratos nas folhas jovens (em a,b), nas folhas maduras (em c,d), 

caules (em e, f) e raízes (em g, h) em mudas de laranjeira Valência enxertada em limoeiro 

Cravo (em a,c,e,g) ou citrumeleiro Swingle (em b,d,f,h) após 20 dias na amplitude térmica de 

0 
o
C ou 15 

o
C. Cada símbolo representa o valor médio (n= 3) ± desvio padrão. * indica 

diferença estatística (p<0,05) entre as amplitudes térmicas no mesmo porta-enxerto.  

 

 

 Observando os teores de AM, fez-se interessante o cálculo da variação de amido 

devido à amplitude térmica, na folha madura, no caule e nas raízes das mudas. Houve 

aumento de 13 vezes no variação de AM na folha madura com o aumento da amplitude 
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térmica, independente do porta-enxerto (Figura 7a). Já nas raízes houve maior consumo de 

AM em resposta ao aumento da amplitude térmica apenas nas plantas enxertadas em Cravo 

(Figura 7c).  Por outro lado, o consumo das reservas de AM no caule foi reduzido com o 

aumento da amplitude, com as plantas enxertadas em Swingle apresentando menor variação 

no teor deste carboidrato, independente do regime térmico (Figura 7b). 
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Figura 7 – Variação do teor de amido (∆AM) na folha madura (em a), no caule (em b) e na 

raiz (em c) de mudas de laranjeiras Valência enxertadas em limoeiro Cravo ou citrumeleiro 

Swingle após 20 dias na amplitude térmica de 0 
o
C e a 15 

o
C. Cada símbolo representa o valor 

médio (n= 3) ± desvio padrão. Letras maiúsculas distintas indicam diferenças estatísticas 

(p<0,05) entre as amplitudes térmicas no mesmo porta-enxerto, ao passo que letras 

minúsculas distintas representam diferenças estatísticas entre os porta-enxertos na mesma 

amplitude térmica. 
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4.6 Exportação de Fotoassimilados Foliares 

  

 Após 20 dias da imposição dos regimes térmicos, verificou-se que as plantas em 

amplitude térmica de 15 ºC apresentaram redução na exportação de fotoassimilados nas folhas 

jovens, independente do porta-enxerto (Figura 8). Em média, as folhas das plantas enxertadas 

em Cravo exportaram 26% menos fotoassimilados na amplitude de 15 ºC quando comparada 

a de 0 ºC, enquanto que as plantas em Swingle exportaram 67% menos fotoassimilados na 

maior amplitude térmica. Nessa condição, as plantas em Cravo apresentaram maior EF (2,2 

vezes) do que as enxertadas em Swingle (Figura 8). 
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Figura 8 – Exportação diária de fotoassimilados (EF) em mudas de laranjeira Valência 

enxertada em limoeiro Cravo ou citrumeleiro Swingle após 20 dias na amplitude térmica de 0 
o
C e 15 

o
C. Cada símbolo representa o valor médio (n = 3) ± desvio padrão. Letras maiúsculas 

distintas indicam diferenças estatísticas (p<0,05) entre as amplitudes térmicas no mesmo 

porta-enxerto, ao passo que letras minúsculas distintas representam diferenças estatísticas 

entre os porta-enxertos na mesma amplitude térmica. 
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4.7 Eficiência de Conversão de Energia em Fitomassa e Eficiência do Uso de Nitrogênio  

 

 O aumento da amplitude térmica causou aparente aumento na eficiência de conversão 

de energia em fitomassa (ECF) tanto nas mudas enxertadas em limoeiro Cravo como em 

citrumeleiro Swingle (Figura 9a), com aumentos ao redor 30%. As mudas sobre Cravo 

apresentaram maior EFC quando comparadas às mudas sobre Swingle (Figura 9a), 

independente da amplitude considerada. 

 A amplitude térmica de 15 ºC também determinou maior eficiência fotossintética do 

uso de nitrogênio (EUN), independente do porta-enxerto (Figura 9b). Todavia, o aumento de 

EUN foi maior nas plantas enxertadas em Swingle quando comparadas às enxertadas em 

Cravo (Figura 9b). 
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Figura 9 – Eficiência de conversão de energia em fitomassa (ECF, em a) e eficiência de uso 

de nitrogênio na fotossíntese (EUN, em b), em mudas de laranjeira Valência enxertada em 

limoeiro Cravo ou citrumeleiro Swingle após 20 dias na amplitude térmica de 0 
o
C e 15 

o
C. 

Cada símbolo representa o valor médio (n = 4 em a; n = 3 em b) ± desvio padrão. Letras 

maiúsculas distintas indicam diferenças estatísticas (p<0,05) entre as amplitudes térmicas no 

mesmo porta-enxerto, ao passo que letras minúsculas distintas representam diferenças 

estatísticas entre os porta-enxertos na mesma amplitude térmica. 

 

 



 28 

4.8 Fotossíntese em Condições Ótimas  

 

Em condições ótimas de temperatura foliar (25,0±0,4 °C) e sob saturação máxima, a 

assimilação máxima de CO2 (Pnmax) foi 1,7 vez maior na amplitude de 15 
o
C, independente do 

porta-enxerto (Tabela 2). Nessa amplitude, as plantas enxertadas em Cravo apresentaram 

maior Pnmax quando comparadas às enxertadas em Swingle (Tabela 2). Já a condutância 

estomática máxima (gs max) não foi significativamente afetada pela amplitude térmica e nem 

pelo porta-enxerto. 

  

 

Tabela 2 – Assimilação máxima de CO2 (Pnmax), condutância estomática máxima (gs max), 

eficiência quântica potencial (FV/FM) e efetiva (ΔF/FM‟) do fotossistema II, transporte 

aparente de elétrons (ETR), coeficientes de extinção fotoquímica (qp) e não fotoquímica 

(NPQ), fluxo de elétrons destinados a carboxilação (JC) e a oxigenação (JO) e eficiência 

instantânea de carboxilação (Pn/Ci) em mudas de laranjeira Valência enxertada em limoeiro 

Cravo ou citrumeleiro Swingle submetidas à amplitude térmica de 0 
o
C e 15 

o
C por 20 dias.  

 

Variáveis 

Porta-enxerto / Amplitude térmica 

Cravo Swingle 

0 °C 15 °C 0 °C 15 °C 

Pnmax (μmol m
-2

 s
-1

) 7,25±0,15 Ba 13,00±0,66 Aa 7,71±0,25 Ba 12,20±0,26 Ab 

gs max (mol m
-2

 s
-1

) 0,144±0,056 Aa 0,086±0,003 Aa 0,200±0,058 Aa 0,142±0,034 Aa 

FV/FM 0,732±0,009 Aa 0,721±0,003 Aa 0,702±0,020 Aa 0,748±0,044 Aa 

ΔF/FM‟ 0,061±0,005 Ba 0,099±0,003 Aa 0,057±0,012 Ba 0,079±0,012 Ab 

ETR (µmol m
-2

 s
-1

) 52,2±4,1 Aa 63,5±3,4 Aa 48,5±10,0 Aa 67,2±10,0 Aa 

qp 0,451±0,038 Aa 0,480±0,042 Aa 0,508±0,061 Aa 0,437±0,069 Aa 

NPQ 2,10±0,38 Aa 2,52±0,13 Aa 3,11±0,99 Aa 2,46±0,56 Aa 

JC (μmol m
-2

 s
-1

) 41,5±1,9 Ba 57,7±4,0 Aa 40,7±3,9 Ba 55,6±2,8 Aa 

JO (μmol m
-2

 s
-1

) 10,7±2,8 Aa 6,0±5,0 Aa 7,8±6,1 Aa 11,6±7,4 Aa 

Pn/Ci (μmol m
-2

 s
-1

 Pa
-1

) 0,026±0,002 Ba 0,108±0,018 Aa 0,025±0,002 Ba 0,058±0,014 Ab 

 

Letras maiúsculas distintas nas linhas indicam diferenças estatísticas (p<0,05) entre as amplitudes térmicas no 

mesmo porta-enxerto, ao passo que letras minúsculas distintas representam diferenças estatísticas entre os porta-

enxertos na mesma amplitude térmica. Média (n=3) ± desvio padrão.   

 

 

 Quanto à atividade fotoquímica, não foram observadas alterações significativas na 

eficiência quântica potencial do fotossistema II (FV/FM), no transporte aparente de elétrons 
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(ETR), nos coeficientes de extinção fotoquímica (qp) e não fotoquímica (NPQ) e no fluxo de 

elétrons destinados a oxigenação (JO) (Tabela 2). Foram observadas alterações significativas 

apenas na eficiência quântica efetiva do fotossistema II (ΔF/FM‟) e no fluxo de elétrons 

destinados a carboxilação (JC), com as plantas apresentando maiores valores na amplitude de 

15 
o
C, independente do porta-enxerto (Tabela 2). Assim como em Pnmax, ΔF/FM‟ foi ainda 

maior nas plantas sobre o porta-enxerto Cravo na amplitude de 15 
o
C (Tabela 2).  

 A eficiência instantânea de carboxilação (Pn/Ci) foi maior na amplitude de 15 
o
C, 

independente do porta-enxerto. Todavia, as plantas sobre o porta-enxerto Cravo apresentavam 

maior Pn/Ci do que as enxertadas em Swingle na amplitude de 15 
o
C (Tabela 2). 

 

5 DISCUSSÃO 

 

 

5.1 Amplitude Térmica 

  

 A amplitude térmica diária afetou o crescimento vegetativo de mudas de laranjeiras 

Valência enxertadas em limoeiro Cravo ou em citrumeleiro Swingle. As brotações cresceram 

vigorosamente no regime de maior amplitude (15 
o
C), apresentando maior comprimento, mais 

folhas e, consequentemente, maior área e fitomassa foliar quando comparadas ao regime de 

menor amplitude (Figura 4). O estímulo do crescimento de mudas de citros em maiores 

amplitudes térmicas também foi observado por SUSANTO et al. (1992), que igualmente 

observaram aumento na área foliar total de Citrus grandis (toranja).  

 Durante todo o experimento tomou-se cuidados para que quaisquer mudanças 

fisiológicas fossem ocasionadas exclusivamente pela amplitude térmica. As mudas tinham a 

mesma idade, e características biométricas (Tabela 1), estavam bem hidratadas e adubadas e 

os ambientes nos dois regimes térmicos apresentaram a temperatura média de 25 ºC constante 

e 5845 GD de energia. Os aspectos hídricos e nutricionais das mudas podem ser avaliados 

indiretamente pelo potencial da água na folha e teor de nitrogênio foliar, que foram similares 

entre os regimes térmicos. O teor de N foliar nas plantas deste estudo (31,7±1,9 g kg
-1

) estão 

acima do recomendado (MATTOS JÚNIOR et al., 2007), porém compatível com os altos 

valores de fotossíntese observados (Tabela 2). Em relação ao ambiente de crescimento, a 

única variação entre os regimes térmicos foi a amplitude térmica, uma vez que as 

temperaturas do ar diurna e noturna entre 17,5 e 32,5 ºC não eram limitantes para os citros 
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(KHAIRI & HALL, 1976b; MACHADO et al., 2005; MEDINA et al., 1999; RIBEIRO et al., 

2003; 2004; VU, 1999).  

Os teores de clorofila não variaram significativamente em função da amplitude 

térmica, o que está possivelmente relacionado à nutrição das mudas. Essa suposição é baseada 

tanto nos teores de nitrogênio foliar, nutriente que compõe a molécula de clorofila 

(MARSCHNER, 1995; EPSTEIN & BLOOM, 2006), como pelo aparente vigor visual das 

mudas (Figuras 1 e 2).  

 Durante o tratamento térmico, o crescimento vegetativo ocorreu essencialmente pelo 

aumento da fitomassa acumulada nas brotações, tendo como consequência a alteração na 

partição de matéria seca nas plantas enxertadas em limoeiro Cravo. No início do experimento 

havia maior investimento de fitomassa no sistema radicular ao passo que após 20 dias de 

tratamento houve inversão deste padrão, i.e., parte aérea > sistema radicular (Figura 3). O 

desenvolvimento das brotações e o crescimento reduzido dos tecidos radiculares indicaram 

que os fotoassimilados foram direcionados para os tecidos foliares e assim, o principal dreno 

de energia foi a parte aérea da planta. BEVINGTON & CASTLE (1985) verificaram que o 

crescimento da copa induziu inibição do crescimento das raízes, está de acordo com os 

resultados obtidos nesse estudo.  

 As folhas jovens (desenvolvidas durante o tratamento térmico) foram de fato os 

principais drenos de reservas/energia tanto na amplitude 0 ºC como na de 15 ºC. Porém, na 

amplitude de 15 ºC as brotações foram mais vigorosas (Figura 4) e assim apresentaram uma 

pressão de dreno maior. Em concordância, houve menor exportação de fotoassimilados pelas 

folhas jovens (Figura 8). Segundo DICKSON (1991), o crescimento de árvores é determinado 

por um equilíbrio entre a distribuição e a utilização de fotoassimilados, devendo haver um 

contínuo suprimento de carbono para a produção de novas folhas, a respiração e atividades de 

manutenção. 

 De acordo com SMITH & STITT (2007) o suprimento de carbono em plantas exige 

um elaborado equilíbrio entre sacarose e amido, devendo haver, durante o dia, sacarose para 

atender à demanda imediata da planta e, durante a noite, amido para antecipar a demanda. 

Maiores teores de SAC nos caules e nas raízes atendem à demanda imediata da planta ao 

passo que o maior teor de AM nas folhas maduras (Figura 6) antecipa a demanda do dia 

seguinte. Em adição, a maior variação de AM nas folhas maduras (Figura 7) confirma a 

demanda das plantas submetidas à amplitude de 15 ºC.  

  A dinâmica de carboidratos está diretamente ligada ao crescimento das plantas 

(DICKSON, 1991; GIFFORD et al., 1984) que por sua vez está ligado a atividade 
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fotossintética (IDEO & KIMBALL, 1994). KRUGER & VOLIN (2006) também relatam a 

relação direta entre a taxa de assimilação liquida de CO2 de uma planta, expressa em termos 

de assimilação por área foliar, e a sua respectiva taxa de crescimento. Baseado nessas 

informações pode-se pensar que as mudas submetidas à maior amplitude térmica diária (15 

ºC) apresentariam o melhor desempenho fotossintético, uma vez, que essas apresentaram o 

maior crescimento. Todavia, essa situação não foi verificada nesse estudo, pois as mudas 

submetidas à menor amplitude térmica (0 ºC) foram as que apresentaram maiores valores de 

fotossíntese (Figura 5a) e menor crescimento vegetativo (Figura 4).  

 A assimilação diurna de CO2 foi maior na amplitude térmica de 0 ºC (Figura 5a), 

sendo essa resposta motivada pela temperatura da medida: 25 ºC na amplitude de 0 ºC; e 32,5 

ºC na amplitude de 15 ºC. A temperatura ótima para a fotossíntese de citros está ao redor de 

25 ºC (RIBEIRO et al., 2004; MACHADO et al., 2005), o que justifica os resultados obtidos. 

A condutância estomática apresenta o mesmo padrão que a assimilação diurna de CO2 não 

justificando a variação da fotossíntese com a amplitude térmica (Figura 5b).  

A variação da respiração, outro processo fisiológico importante para o crescimento das 

plantas, também ajuda a explicar a menor fotossíntese líquida e o maior crescimento na 

amplitude térmica de 15 ºC. As maiores taxas de respiração na amplitude térmica de 15 ºC são 

relacionadas à oxidação de compostos orgânicos, que promovem liberação de energia e 

também aumentam a disponibilidade de esqueletos de carbono para a síntese de carboidratos 

estruturais envolvidos no crescimento das plantas. Segundo AMTHOR (2000), altas taxas de 

respiração estão associadas ao maior crescimento, com aumento da respiração de manutenção. 

Ainda, o aumento da demanda energética e por substratos da planta em crescimento poderia 

estimular a respiração (LOOMIS & AMTHOR, 1999). 

O maior crescimento da mudas submetidas à maior amplitude térmica diária (15 ºC) 

foi associado à maior eficiência de conversão de energia em fitomassa (ECF) (Figura 9a).  

Aparentemente, os processos de síntese relacionados ao acúmulo de fitomassa foram 

favorecidos pelo aumento da amplitude térmica e as plantas apresentaram melhor 

aproveitamento da energia disponível. Em geral, o aumento da eficiência de conversão foi de 

31% e não poderia ser relacionado a um único aspecto da fisiologia das plantas. Sabe-se que o 

metabolismo da planta é interligado e haveria a necessidade de um aumento simultâneo na 

eficiência de vários processos, como por exemplo, no metabolismo de carbono e de 

nitrogênio. 

 A eficiência de absorção de energia da planta depende de arquitetura foliar, idade da 

planta, população empregada e distribuição espacial de plantas (MCDONALD, 2003). Já a 
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eficiência de conversão depende, principalmente, do estado nutricional da planta, da 

composição da fitomassa, do metabolismo de carbono, da temperatura e da disponibilidade de 

água às plantas (HANKS & RITCHIE, 1991). Considerando que as mudas de laranjeiras nos 

dois regimes de temperatura apresentavam a mesma idade, e arquitetura foliar, apresentavam 

bom estado nutricional e hídrico, as mesmas composições da fitomassa, estavam distribuídas 

na câmara de crescimento de maneira uniforme e em mesma quantidade pode-se afirmar que a 

maior amplitude térmica (maiores temperaturas) afetou o metabolismo de carboidrato o que, 

consequentemente, determinou maior eficiência de conversão de energia em fitomassa.  

 Assim como na ECF, a eficiência de uso de nitrogênio na fotossíntese (EUN) também 

foi maior na amplitude térmica de 15 ºC (Figura 9b), reforçando a suposição de melhora 

sistêmica do metabolismo vegetal com o aumento da amplitude térmica. Como EUN 

aumentou devido ao incremento da assimilação de CO2 (Tabela 2) com o nitrogênio foliar 

permanecendo sem alteração, podemos considerar que uma maior proporção desse elemento 

químico estava envolvida na atividade fotossintética nas plantas crescidas em ambiente com 

15 ºC de amplitude térmica. Sabe-se que a proporção de nitrogênio foliar que constitui a 

enzima Rubisco em plantas C3 varia entre 20 e 30% (WARREN & ADAMS, 2004; FELLER 

et al., 2008), sendo a carboxilação de RuBP diretamente afetada. De fato, a eficiência 

instantânea de carboxilação aumentou em 4,2 e 2,3 vezes em Cravo e Swingle 

respectivamente na amplitude de 15 ºC em relação à de 0 ºC (Tabela 2). A maior eficiência do 

uso de N na maior amplitude suscita uma necessidade de mais estudos sobre como o ambiente 

afeta a eficiência de uso de nutrientes no acúmulo de fitomassa. 

Quando houve condições ótimas para a fotossíntese em citros (temperatura foliar ao 

redor de 25 °C), a assimilação máxima de CO2 foi maior na amplitude de 15 ºC (Tabela 2).  

Essa seria mais uma evidência de melhora no metabolismo vegetal, juntamente com o 

aumento da eficiência quântica efetiva do fotossistema II (ΔF/FM‟) e do fluxo de elétrons 

destinados a carboxilação (JC) (Tabela 2). 

 A maior amplitude térmica diária, i.e., um ambiente mais dinâmico, promoveu 

melhorias no metabolismo da planta como um todo que culminaram com maior crescimento. 

De fato, há variação no desenvolvimento de plantas em função da dinâmica ambiental. 

MIKUSINSK (1987), analisando o desenvolvimento de Ipomoea aristolochiaefolia (corda-

de-viola) em ambientes com temperaturas (noite/dia) de 20/30 ºC e 25/25 ºC (temperatura 

média 25 ºC e amplitude térmica de 10 e 0 ºC, respectivamente), observou que a germinação 

das sementes foi favorecida na maior amplitude térmica diária. MEDEIROS FILHO et al. 

(2002) também detectaram em sementes de Operculina macrocarpa e Operculina alata 
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(plantas medicinais popularmente denominadas de batata-de-purga ou jalaca brasileira) que a 

germinação é favorecida em ambientes dinâmicos com alternância de temperatura. Ainda, 

SEGOVIA et al. (1997) mostraram que plantas de alface apresentaram uma taxa de 

crescimento maior devido à grande amplitude térmica diária ocorrida nas estufas..  

 Embora haja relatos do efeito da amplitude térmica em Phalaenopsis aphrodite, uma 

orquídea com metabolismo CAM (CHEN et al., 2008) e em Leymus chinensis, uma forrageira 

da Família Poaceae (XU & ZHOU, 2005), tais estudos não tomaram o devido cuidado de 

isolar o fator amplitude térmica. Os tratamentos impostos apresentavam temperaturas médias 

diferentes, acontecendo o mesmo no estudo de MCCREE & AMTHOR (1982) com Trifolium 

repens (trevo branco). Já HOCH & KÖRNER (2009) isolaram devidamente o efeito da 

amplitude térmica no crescimento de Larix decidua e Pinus mugo (coníferas) e obtiveram 

como resultado que a resposta à variação da temperatura diária é dependente da espécie.  

Resultados positivos com o aumento da amplitude térmica foram muito sutis, no entanto, há 

de se considerar que os autores utilizaram temperatura limitante ao crescimento e 

desenvolvimento das plantas (i.e. 6 ºC). No presente estudo, respostas significativas foram 

observadas sem que as plantas fossem submetidas à condições estressantes.  

    O maior crescimento das plantas em maiores amplitudes térmicas (ambientes 

dinâmicos) assume importância ao considerarmos que as mudas de laranjeiras são produzidas 

em viveiros telados, onde o produtor pode realizar o manejo das condições ambientais 

visando rápido crescimento das plantas e, portanto maior retorno financeiro.  

  

5.2 Porta-enxerto 

 

 O uso de diferentes porta-enxertos também afetou o crescimento vegetativo de mudas 

de laranjeiras Valência nos dois regimes térmicos estudados. O porta-enxerto Cravo 

promoveu crescimento vegetativo mais vigoroso, com as brotações apresentando maior 

comprimento, mais folhas e, consequentemente, maior fitomassa foliar quando comparado ao 

porta-enxerto Swingle (Figura 4). QUAGGIO et al. (2004) também verificaram que o 

citrumeleiro Swingle induz menor volume de fitomassa e menor crescimento quando 

comparado com o porta-enxerto limoeiro Cravo. O menor crescimento de plantas sobre 

Swingle pode ter origem genética, pois menor crescimento é uma característica do porta-

enxerto Poncirus trifoliata e alguns de seus híbridos (GARDNER & HORANIC, 1967; 

SETIN et al., 2009; QUAGGIO et al., 2004; POMPEU JÚNIOR, 2005; MATTOS JÚNIOR et 

al., 2006).  
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 Com o aumento da amplitude, o porta-enxerto Cravo proporcionou aumento da 

proporção de fitomassa na parte aérea em detrimento da parte subterrânea mais acentuada que 

o Swingle (Figura 3). Esses resultados indicam que a laranjeira Valência sobre limoeiro Cravo 

utilizou mais intensamente suas reservas radiculares para a formação das brotações e essas 

foram mais vigorosas, sugerindo que as brotações em plantas sobre Cravo foram drenos mais 

fortes do que as brotações das plantas sobre Swingle. 

 Além de drenos mais fortes e independente do regime térmico, as mudas sobre Cravo 

apresentavam maior quantidade de reservas (potencial fonte de energia e carbono), pois as 

raízes tinham maior teor de AS, SAC, AM e AT  (Figura 6) quando comparadas com as 

mudas sobre Swingle. Além de maior teor de carboidratos nas raízes, as plantas enxertadas 

em Cravo também apresentaram maior variação de amido (Figura 7). Em qualquer fase do 

desenvolvimento, quando a demanda por carboidratos for maior que a produção de 

fotoassimilados as reservas podem ser remobilizadas para utilização nos órgãos em 

crescimento (GOLDSCHMIDT, 1999), processo que foi mais acentuado nas plantas 

enxertadas em limoeiro Cravo.  

 A alta demanda de carboidratos, como na época de enchimento de frutos e de 

brotações intensas, estimula a atividade fotossintética (GOLDSCHIMIDT & KOCH, 1996; 

IGLESIAS et al., 2003; RIBEIRO & MACHADO, 2007). Porém as mudas enxertadas em 

Cravo, com maior vigor vegetativo e, portanto maior demanda por carboidratos (Figura 6), 

não apresentaram maior desempenho fotossintético por unidade de área foliar nas condições 

de crescimento (Figura 5a). Quando considerada a planta (área foliar total), a assimilação total 

de CO2 das mudas enxertadas em Cravo foi maior nas duas amplitudes térmicas (Figura 5e), 

assim como a assimilação máxima de CO2 analisada em condições ótimas também foi maior 

nas plantas enxertadas em Cravo na amplitude de 15 ºC (Tabela 2). 

Assim como a fotossíntese total, a respiração total da planta também foi maior nas 

plantas enxertadas em limoeiro Cravo (Figura 5e,f). As maiores taxas de respiração nas 

plantas enxertadas em Cravo podem também ser responsáveis pelo maior crescimento das 

mudas, independente do regime térmico. Como consequência das alterações simultâneas na 

respiração e fotossíntese, as plantas enxertadas em limoeiro Cravo tiveram maior eficiência de 

conversão de energia em fitomassa em ambas as amplitudes térmicas quando comparadas às 

enxertadas em Swingle, (Figura 9a), o que justificaria em parte o maior vigor da planta 

imposto pelo porta-enxerto Cravo, também verificado por GIRARDI & MOURÃO FILHO 

(2004). 
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6 CONCLUSÃO 

 

 O aumento da amplitude térmica diária afeta o metabolismo das mudas de laranjeiras, 

pois as plantas submetidas à amplitude de 15 ºC utilizam o carbono armazenado nos caules e 

raízes e a energia gerada pela maior respiração na síntese de estruturas vegetativas nas 

brotações. Como consequência, há incremento significativo da área foliar das plantas na 

amplitude térmica de 15 ºC e a fotossíntese total da planta é mantida similar entre os regimes 

térmicos. O porta-enxerto afeta a resposta ao aumento da amplitude térmica por intermédio da 

disponibilidade de carboidratos nas raízes, os quais são mais disponíveis no porta-enxerto 

Cravo. 
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