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TOLERÂNCIA À SALINIDADE DE GENÓTIPOS DE CITROS CULTIVADOS IN 
VITRO   

  
 
RESUMO: A citricultura brasileira, embora seja líder mundial na produção de laranjas 

doces, pode romper fronteiras e otimizar a produção com a expansão para o 
Semiárido do País, otimizando a qualidade sanitária das plantas, por outro lado, é 
comum a ocorrência de áreas com problemas de sais no solo e na água, limitando a 
produção. Para enfrentar este desafio, o Programa de Melhoramento Genético de 
Citros da Embrapa Mandioca e Fruticultura - PMG Citros vem desenvolvendo porta-
enxertos tolerantes à salinidade, verificando-se na pré-seleção de genótipos de 
interesse com o cultivo in vitro, uma alternativa para otimizar o processo, sendo este 
o objetivo deste estudo. O experimento foi conduzido no Laboratório de Cultura de 
Tecidos do Núcleo de Biologia Avançada da Embrapa Mandioca e Fruticultura, 
utilizando porta-enxertos selecionados pelo PMG Citros. No primeiro capítulo, foi 
adotado um delineamento experimental inteiramente casualizado, com 24 repetições.  
Foram analisados os efeitos da salinidade na germinação de sementes de sete 
genótipos em condições in vitro: BRS N Gimenes Fernandes, BRS Cunha Sobrinho, 
BRS L Navarro, BRS Ary S, HTR - 069, TSKC x CTSW - 033 e tangerineira ‘Sunki 
Tropical’, cultivados em concentrações de cloreto de sódio (NaCl) variando de 0,0 g 
L-1 a 3,2 g L-1 no meio de cultura WPM. As respostas ao estresse salino foram 
diversas. A BRS Cunha Sobrinho possui maior tolerância, mantendo crescimento e 
número de folhas verdes, mesmo em altas concentrações de NaCl, enquanto a ‘Sunki 
Tropical’ sofreu redução significativa no crescimento. Esses resultados oferecem uma 
base para a seleção in vitro de indivíduos tolerantes à salinidade, passíveis de serem 
utilizados como variedades porta-enxerto em ambientes sujeitos a esse estrese 
abiótico.  No segundo capítulo, foi realizado um delineamento experimental 
inteiramente casualizado com 15 repetições para investigar os efeitos da salinidade 
no crescimento e desenvolvimento de genótipos de citros oriundos de miniestacas, 
em cultivo in vitro. Utilizou-se o meio WPM com sete níveis de cloreto de sódio, 
variando de 0,00 g L-1 a 3,84 g L-1, e dez genótipos: o BRS Stuchi, BRS N Gimenes 
Fernandes, o BRS Cunha Sobrinho, o BRS L Navarro, o BRS Ary S, o HTR - 069, o 
TSKC x CTSW - 033, o TSKC x (LCR x TR) - 029, o citrandarin ‘Indio’ e a ‘Sunki 
Tropical’. Os resultados indicaram que BRS Cunha Sobrinho e TSKC x (LCR x TR) - 
029 são mais tolerantes ao estresse salino, mantendo altas médias de altura de planta 
e biomassa fresca, mesmo em concentrações elevadas de NaCl. Em contraste, o HTR 
- 069 e a Sunki Tropical manifestaram maior sensibilidade, com reduções significativas 
em todas as variáveis de crescimento analisadas. Espera-se que esses resultados 
contribuam para o desenvolvimento de metodologias eficazes na seleção de 
genótipos de citros tolerantes à salinidade, sob condições in vitro. 
 
Palavras-chave:  Citrus spp.; Poncirus; Melhoramento genético; Porta-enxerto. 
 
 
 
 
 
 
 
 



   

 

 

 

SALINITY TOLERANCE OF CITRUS GENOTYPES CULTIVATED IN VITRO 

 
 

ABSTRACT: Although Brazilian citrus farming is a world leader in the production of 
sweet oranges, it can break boundaries and optimize production by expanding to the 
country's semiarid region, optimizing the sanitary quality of the plants. On the other 
hand, areas with salt problems in the soil and water are common, limiting production. 
To face this challenge, the Citrus Genetic Improvement Program of Embrapa Cassava 
and Fruits - PMG Citros has been developing rootstocks that are tolerant to salinity, 
verifying the pre-selection of genotypes of interest with in vitro cultivation, an 
alternative to optimize the process, which is the objective of this study. The experiment 
was conducted in the Tissue Culture Laboratory of the Advanced Biology Center of 
Embrapa Cassava and Fruits, using rootstocks selected by PMG Citros. In the first 
chapter, a completely randomized experimental design was adopted, with 24 
replicates. The effects of salinity on seed germination of seven genotypes under in 
vitro conditions were analyzed: BRS N Gimenes Fernandes, BRS Cunha Sobrinho, 
BRS L Navarro, BRS Ary S, HTR - 069, TSKC x CTSW - 033 and ‘Sunki Tropical’ 
mandarin, grown in sodium chloride (NaCl) concentrations ranging from 0.0 g L-1 to 3.2 
g L-1 in WPM culture medium. The responses to salinity stress were diverse. BRS 
Cunha Sobrinho has greater tolerance, maintaining growth and number of green 
leaves, even at high NaCl concentrations, while ‘Sunki Tropical’ suffered a significant 
reduction in growth. These results provide a basis for in vitro selection of salinity-
tolerant individuals, which can be used as rootstock varieties in environments subject 
to this abiotic stress. In the second chapter, a completely randomized experimental 
design with 15 replicates was carried out to investigate the effects of salinity on the 
growth and development of citrus genotypes from minicuttings, in in vitro culture. The 
WPM medium with seven sodium chloride levels, ranging from 0.00 g L-1 to 3.84 g L-1, 
and ten genotypes were used: BRS Stuchi, BRS N Gimenes Fernandes, BRS Cunha 
Sobrinho, BRS L Navarro, BRS Ary S, HTR - 069, TSKC x CTSW - 033, TSKC x (LCR 
x TR) - 029, citrandarin ‘Indio’ and ‘Sunki Tropical’. The results indicated that BRS 
Cunha Sobrinho and TSKC x (LCR x TR) - 029 are more tolerant to saline stress, 
maintaining high average plant height and fresh biomass, even at high NaCl 
concentrations. In contrast, HTR - 069 and Sunki Tropical showed greater sensitivity, 
with significant reductions in all growth variables analyzed. These results are expected 
to contribute to the development of effective methodologies for the selection of salinity-
tolerant citrus genotypes under in vitro conditions. 

 

Keywords: Citrus spp.; Poncirus; Genetic improvement; Rootstock. 
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1. INTRODUÇÃO GERAL 

 

As frutas do gênero Citrus (L.) são destaque na economia brasileira e mundial. 

No mercado internacional, o País está entre as grandes potências produtivas, sendo 

o maior produtor de laranja doce [C. ×sinensis (L.) Osbeck)] e o quinto para limas, 

limões e tangerinas (FAO, 2022). Entre as principais regiões produtoras estão o 

Sudeste, com São Paulo sendo o maior estado produtor nacional, seguido pela região 

Sul, e pela região Nordeste, na qual a Bahia lidera (IBGE, 2022). 

O Nordeste do Brasil, no entanto, é amplamente caracterizado por regiões 

semiáridas, com altas temperaturas, baixa umidade relativa e índices pluviométricos 

reduzidos. Segundo a Articulação do Semiárido Brasileiro no Nordeste (ASA), mais 

da metade dos estados da região possui acima de 85% de sua área classificada dessa 

forma (ASA, 2019). A elevada taxa de evaporação da água, associada a solos salinos 

e à pouca disponibilidade de água com baixa condutividade elétrica, impactam 

negativamente a produção dos citros (SENTELHAS, 2005; FERNANDES et al., 2011). 

A irrigação surge como uma alternativa para suprir a demanda hídrica requerida 

pela cultura. Porém, em muitas circunstâncias, a qualidade da água utilizada para 

esses sistemas é baixa, em razão da fonte de onde são extraídas, apresentando 

assim, elevadas concentrações de sais, principalmente em poços. Esses sais se 

acumulam no solo à medida que o processo de irrigação se prolonga (OKUR; ÖRÇEN, 

2020). 

O teor de sais no solo pode ocasionar redução do crescimento e da produção 

das plantas, além da queima e queda de folhas (POMPEU JUNIOR, 2005). Os efeitos 

no vigor da planta estão relacionados a diferença de potencial osmótico da planta com 

o solo, impedindo a absorção de água e de nutrientes (GARCÍA-LEGAZ et al., 1993; 

TESTER; DEVENPORT, 2003), além disso, os íons dos sais hidrolisados nas folhas 

resultam em toxidez vegetal (BERNSTEIN, 1975). 

A sensibilidade à salinidade é uma das características dos citros, embora haja 

divergências quanto ao limiar de tolerância (MASS, 1993; SINGH; SAINI; BEHL, 2003; 

FERGUSON; GRATTAN, 2005). Com isso, ao se presumir que a sensibilidade à 

salinidade é uma característica estabelecida das espécies cítricas, e reconhecendo 

as discrepâncias nos limites de tolerância entre vários porta-enxertos, pressupõe-se 

que os porta-enxertos cítricos submetidos à testes in vitro apresentarão diferenças 

consideráveis em sua tolerância à salinidade, facilitando assim a prévia identificação 
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de genótipos mais resistente e adequados para o cultivo em ambientes de solo salino. 

Diante desses desafios, a Embrapa Mandioca e Fruticultura, por meio do Programa 

de Melhoramento Genético de Citros (PMG Citros), tem se empenhado no 

desenvolvimento e disponibilização, para o mercado citrícola nacional, de novos porta-

enxertos adaptados às condições tropicais predominantes no Brasil (SOARES FILHO 

et al., 2003). Parte desses porta-enxertos caracterizam-se por sua tolerância à seca 

e/ou à salinidade, capazes de suportar as altas temperaturas e se desenvolver bem 

em uma variedade de tipos de solo. 

Para otimizar a seleção de porta-enxertos, procedimentos biotecnológicos 

podem ser implementados como uma alternativa para pré-seleção quanto 

identificação de genótipos tolerantes em laboratórios, antes da verificação de sua 

tolerância em campo (NÓBREGA et al., 2004; SHARMA et al., 2013). Um dessas 

ferramentas é a cultura de tecidos, por meio do cultivo in vitro, que possibilita 

determinar a sensibilidade do genótipo à salinidade, bem como para avaliar aspectos 

básicos do crescimento e desenvolvimento das plantas, permitindo, assim, testar 

genótipos precocemente, em pouco tempo e espaço, e por consequência reduzindo 

os custos (PÉREZ-CLEMENTE et al., 2008; PÉREZ-JIMÉNEZ; PÉREZ-TORNERO, 

2020). 

Portanto, esse método contribui para o aprimoramento do melhoramento 

genético tradicional ao identificar cultivares potenciais tolerantes à salinidade, 

efetuando assim, uma avaliação prévia para que permitirá futuramente o cultivo futuro 

em várias composições de solo e diversas circunstâncias ambientais (MAHMOUD et 

al., 2020).  

Sendo assim, objetivou-se estabelecer um protocolo de seleção de genótipos 

tolerantes à salinidade, utilizando sementes e miniestacas mediais, submetidas a 

diferentes concentrações de cloreto de sódio (NaCl), em condições de cultivo in vitro. 
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2. REVISÃO DE LITERATURA 

 

2.1 CARACTERIZAÇÃO DO GÊNERO CITRUS 

 

Ao longo de cerca de dois milênios, as espécies de citros têm sido cultivadas 

globalmente, com suas raízes evolutivas estendendo-se às regiões subtropicais e 

tropicais da Ásia, abrangendo também áreas da Austrália e da África (DONADIO; 

MOURÃO FILHO; MOREIRA, 2005). Essas frutas cítricas, presentes na agricultura e 

na alimentação humana, remontam a civilizações antigas, como as egípcias e as 

gregas (ROOSE; SCOOST, 1996).  

A disseminação global dessas plantas está intrinsecamente ligada a eventos 

históricos significativos, como as conquistas de Alexandre, o Grande, a expansão do 

Islã e as viagens de Cristóvão Colombo, que introduziu os citros no Novo Mundo 

(KOEHLER-SANTOS; DORNELLES; FREITAS, 2003). No contexto brasileiro, a 

introdução dos citros ocorreu durante a colonização portuguesa (ARAÚJO; ROQUE, 

2005; MATTOS JÚNIOR et al., 2005). 

Os citros, pertencentes à família Rutaceae e à subfamília Aurantioideae, são 

classificados em duas tribos, seis subtribos, seis gêneros e 40 espécies. Dentro desta 

diversidade, os gêneros Poncirus, Fortunella e Citrus são os mais empregados no 

comércio. Além destes, a família inclui os gêneros Microcitrus, Eremocitrus, Clymenia 

e diversos híbridos resultantes de cruzamentos entre membros das Rutáceas 

(TANAKA, 1954; COLE; MILTON; APPELHANS, 2021). 

O gênero Citrus possui grande importância econômica, com destaque para as 

laranjas doces [Citrus sinensis (L.) Osbeck], as tangerinas (C. reticulata Blanco e C. 

clementina hort. ex Tanaka), as mexericas (C. deliciosa Tenore) e os limões 

verdadeiros [C. limon (L.) Brum. F. e C. aurantiifolia (Christm.)]. O grupo das laranjas 

doces é o mais significativo nos pomares dos países citrícolas, representando cerca 

de 50% da produção mundial de citros, seguido das tangerinas, dos limões e das limas 

ácidas (SEMINARA, et al., 2023). 

Esse gênero é composto por plantas de porte mediano, que podem ser tanto 

arbustivas quanto arbóreas, e são caracterizadas por possuírem flores de cores 

variadas, com destaque a flores brancas, amarelas, amarelas clara, roxas, entre 

outras cores (KANDOWANGKO; FEBRIYANTI, 2023) e aromas distintivos. Os frutos 

são classificados como bagas, possuem vesículas cheias de um líquido que forma o 
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suco, que é altamente valorizado no mercado. Quanto à folhagem, apresenta folhas 

coriáceas, simples e alternadas, como descrito em Mattos Júnior et al. (2005) e em 

Lorenzi et al. (2006). 

As espécies, em geral, são classificadas em um grupo intermediário entre a 

autogamia e a alogamia, possuindo um alto grau de heterozigosidade. Elas são 

capazes de cruzar entre si e com outros gêneros relacionados, produzindo, muitas 

vezes, híbridos férteis. Essa característica resulta em uma vasta variabilidade 

genética e impõe a necessidade de condições específicas de cultivo para gerar frutos, 

com ou sem sementes (COSTA et al., 2002). Além disso, podem se reproduzir nas 

sementes por meio de apomixia ou poliembrionia, além da reprodução sexual 

tradicional, criando um ou mais embriões nucelares (OLIVEIRA et al., 2002). 

A morfologia dos citros é influenciada por diversos fatores, incluindo as 

condições climáticas, a qualidade do solo, o estágio de crescimento da planta e a 

variedade específica cultivada. Em regiões onde não existem restrições de 

temperatura ou água, as árvores de citros podem florir quase o ano inteiro. Por outro 

lado, em áreas com limitações climáticas, especialmente devido a temperaturas mais 

baixas, o período de floração tende a ser mais curto. Além disso, o estresse ambiental 

pode intensificar a indução floral. Em ambientes com invernos secos e temperaturas 

amenas, as condições fisiológicas da planta são particularmente determinantes para 

a floração (AZEVEDO et al., 2017). 

Em citros, o acúmulo de íons estão relacionados aos fatores morfológicos e 

fisiológicos, sendo o nível de ploidia um fator a ser considerado na tolerância à 

salinidade, as plantas cítricas tetraploides são mais espessas e suculentas do que os 

genótipos diploides correspondentes. Em relação ao seu progenitor diploide, o duplo 

diploide ou autotetraploide apresenta expressão genética diferencial (ALLARIO et al., 

2011; DAMBIER et al., 2011) e melhor tolerância à salinidade. Isso ocorre devido as 

raízes dos genótipos autotetraploides serem mais espessas, menos ramificadas, com 

menor número de raízes e com maior deposição de suberina nas paredes celulares 

das células da exoderme, em seções próximas ao ápice radicular. Os híbridos 

somáticos e zigóticos alotetraploides também excluem os íons Na+ e Cl- de forma mais 

eficiente do que seus pais diploides correspondentes (MOUHAYA et al., 2010). 

Contudo, Colmenero-Floresa et al. (2020) afirmam que essa potencialidade dos 

tetraploides precisa ser testada a nível de campo, entretanto como observado nos 

estudos de Saleh et al. (2008), Ruiz et al. (2016) e Khalid et al. (2019) em condição 



   

 

14 
 

de estresse salino os tetraploides mostram-se com menores acúmulos de íons cloreto 

nas folhas das plantas e melhores respostas a variáveis fisiológicas como 

fotossíntese, condutância estomática, taxa de transpiração e verdor das folhas. 

Os pomares cítricos comerciais, no geral, apresentam material vegetal 

combinado de duas plantas distintas, através do método da enxertia. Sendo eles a 

copa, correspondente a parte superior da planta, responsável pela produção, e o 

porta-enxerto, equivalente ao sistema radicular. O porta-enxerto pode agregar à copa 

diversas características, como um maior ou menor porte, vigor, qualidade e 

quantidade de frutos, precocidade, além de resistência/tolerância a doenças e pragas, 

assim como a estresses hídricos, térmicos e salinos (POMPEU JÚNIOR, 2005). 

O limoeiro 'Cravo' (C. limonia Osbeck) é um porta-enxerto amplamente 

predominante nos pomares de citros no Brasil, escolhido por sua vigorosidade, 

tolerância ao estresse hídrico, fácil obtenção de sementes, grande vigor no viveiro, 

bom pegamento de mudas no plantio, rápido crescimento, produção alta e precoce, 

com frutos de qualidade regular (OLIVEIRA et al., 2014). Além disso, apresenta 

compatibilidade com todas as variedades copa, média tolerância ao frio, além de bom 

comportamento em solos arenosos. 

Outros porta-enxertos utilizados na citricultura brasileira são: as tangerineiras 

‘Cleópatra’ (C. reshni hort. ex Tanaka) e ‘Sunki’ (C. sunki (Hayata) hort. ex Tanaka), o 

Citrumelo ‘Swingle’ (C. paradisi x Poncirus trifoliata), os ‘Trifoliatas’ comum e o ‘Flying 

Dragon’ (P. trifoliata (L.) Raf.), o limoeiro ‘Volkameriano’ (C. volkameriana Ten. & 

Pasq.) e o limoeiro Rugoso (C. jambhiri Lush) (POMPEU JUNIOR, 2005; BASTOS et 

al., 2014). 

 

2.2  IMPORTÂNCIA ECONÔMICA DA CITRICULTURA 

 

A citricultura está disseminada globalmente, sendo cultivada em todos os 

continentes para consumo e produção. O Brasil lidera a produção mundial de laranjas, 

totalizando 16,93 milhões de toneladas, representando, aproximadamente, 26% de 

toda a produção global. Esse valor é cerca de 35% maior do que o segundo colocado, 

a Índia, que produz quase 11 milhões de toneladas, seguida pela China com 7,60 

milhões, México em quarto lugar com 4,85 milhões e os Estados Unidos em quinto, 

com 3,95 milhões (FAO, 2022). No Brasil, cerca de 70% dos frutos são destinados à 

produção de suco concentrado e congelado de laranja, para exportação, enquanto os 
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30% restantes são cultivados para consumo direto, ou seja, in natura (IBGE, 2022). O 

Brasil é o maior produtor e exportador de suco de laranja no mundo, de acordo com 

Research and Markets (2023) existe uma tendência de crescimento do mercado 

mundial de suco de laranja concentrado e congelado, que elevar-se nos próximos 

anos, atingindo um volume de 2,5 milhões de toneladas até o final de 2025. No ano 

de 2018, o Brasil emergiu como a nação líder nessa produção com (1,1 milhão de 

toneladas), representando 49% da produção total, sucedido pelos Estados Unidos 

(413 mil toneladas) e México (137 mil toneladas). 

No cultivo de limas e limões, o Brasil ocupa a quinta colocação, com um total 

de 1,62 milhões de toneladas; atrás da Índia, em primeiro lugar, com 3,77 milhões, 

México com 3,01 milhões de toneladas, China com 2,59 milhões e Argentina em 

quarto, com 1,83 milhões de toneladas produzidas. As tangerinas estão em quinta 

colocação, com 1,08 milhões de toneladas, atrás da China responsável por 

aproximadamente 61% da produção mundial dos frutos desse segmento (tangerinas, 

mandarinas, clementinas e satsumas), com 27 milhões, seguida pela Turquia com 

1,86 milhões, Espanha com 1,80 milhões e Marrocos com 1,36 milhões (FAO, 2021). 

A produção dessas frutas é amplamente distribuída pelo território nacional, 

sendo produzidas em 26 estados e no Distrito Federal. A região Sudeste lidera o 

ranking produtivo de laranjas, com 83,91% do percentual total, sendo São Paulo 

responsável por 72,62% da produção, seguida pela região Sul, contribuindo com 

6,18%. Na região Nordeste, destacam-se a Bahia e Sergipe como os principais 

produtores, respondendo juntos por 86,50% dos frutos cítricos colhidos nessa região 

(IBGE, 2022). 

A citricultura, além de ser fundamental para a produção de inúmeros empregos 

e contribuir para a geração de renda, destaca-se pela sua influência positiva na 

qualidade dos produtos disponibilizados no mercado, evidenciando o papel 

significativo desempenhado pelo setor para a economia nacional (NEVES et al., 

2010). Na geração de empregos, a produção de laranja resultou na criação de 43.156 

vagas durante a safra 2020/21 (julho de 2020 a junho de 2021), conforme informações 

provenientes do Cadastro Geral de Empregados e Desempregados (CAGED) 

compilado pela Associação Nacional dos Exportadores de Sucos Cítricos (CitrusBR). 

Esse número marca um aumento de 8% em relação à temporada anterior de 2019/20 

e representa 5,94% das 726.489 oportunidades de emprego geradas pelo setor 

agrícola no país durante esse período (BRASILAGRO, 2022). 
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2.3 MELHORAMENTO GENÉTICO DE CITROS 

 

O primeiro programa oficial de melhoramento genético de citros foi iniciado em 

1893, na Flórida, sob a supervisão do Departamento de Agricultura dos Estados 

Unidos (USDA). Seu objetivo era transferir a tolerância ao frio do P. trifoliata para as 

principais variedades copa utilizadas, resultando em híbridos como citranges, 

citrumelos, citrandarins, citradias, citremons e citrumquats (SOOST; ROOSE, 1996).  

No Brasil, a partir de 1920, foi lançado um programa de melhoramento genético 

de porta-enxertos de citros na Estação Experimental do Instituto Agronômico de 

Campinas (IAC) (POMPEU JÚNIOR, 2005). Em 1988, o Programa de Melhoramento 

Genético de Citros da Embrapa Mandioca e Fruticultura - PMG Citros foi criado, 

visando a obtenção de novos materiais vegetais para conferir uma maior variabilidade 

genética nos pomares e agregar características como maior produção, qualidade e 

tolerância/resistência a fatores bióticos e abióticos (SOARES FILHO et al., 2003). 

O melhoramento genético convencional dos citros se concentra, 

principalmente, na identificação de mutações naturais ou induzidas, bem como na 

exploração de híbridos que ocorrem espontaneamente ou por meio de cruzamentos 

controlados (OLIVEIRA et al., 2014). Os principais fatores associados a essas 

mutações genéticas dizem respeito ao vigor, fase fenológica de produção, cor do fruto, 

quantidade de sementes, além das concentrações de sacarídeos e ácidos orgânicos 

presentes na polpa. Além disso, podem surgir mutantes espontâneos exibindo 

características deletérias, incluindo aberrações morfológicas em frutos e folhas que 

manifestam características atípicas; no entanto, nesse casso, essas variantes são 

sistematicamente eliminadas. No caso dos híbridos, importância na produção de 

variabilidade, sua obtenção facilita a incorporação de recursos adaptativos para 

suportar pressões bióticas (atribuíveis a pragas) e desafios abióticos (relativos ao 

clima e ao solo), bem como a utilização de genes associados às características 

hortícolas desejáveis presentes nas espécies cítricas (OLIVEIRA et al., 2014). 

Adicionalmente, a biotecnologia desempenha um papel significativo nesse 

processo, envolvendo a introdução e seleção de materiais superiores adaptados a 

diversas condições ambientais (OLIVEIRA et al., 2011a; 2011b). Entre as abordagens 

estratégicas empregadas, destacam-se a fusão de protoplastos, a realização de 
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mapeamento genético, a aplicação de técnicas de transformação genética, a edição 

gênica e o sequenciamento completo do genoma (OLIVEIRA et al., 2014). 

O melhoramento genético de citros, ainda, pode ocorrer por meio de plantas 

transgênicas ou geneticamente modificadas, o que está em andamento em vários 

países, possibilitando a introdução de material genético em situações de 

incompatibilidade sexual e acelerando o processo de obtenção de cultivares 

melhoradas, enquanto minimiza a adição de genes indesejáveis (MACHADO et al., 

2005). Como citado por Dutt e colaboradores (2018) nos citros a transformação 

genética tem sido conduzida principalmente via Agrobacterium tumefaciens usando 

tecidos juvenis dos segmentos epicótilos obtidos da germinação in vitro de sementes. 

Pesquisas nessa área incluem resistência a vírus, fungos, solos salinos e 

características agronômicas (PEÑA; NAVARRO, 1999; CERVERA et al., 2000; YANG 

et al., 2000; FAGOAGA et al., 2001; PEÑA et al., 2001; BOSCARIOL, 2004; DORTA; 

MACHADO; FREITAS-ASTÚA, 2019). 

Embora as espécies de Citrus, juntamente com outros gêneros, como Poncirus 

e Fortunella, tenham a capacidade de cruzar entre si e produzir híbridos férteis, fatores 

biológicos e genéticos, como a heterozigosidade elevada, poliembrionia, longos ciclos 

reprodutivos, esterilidade de pólen e estigma, incompatibilidade e depressão por 

endogamia, têm representado desafios nos programas de melhoramento por 

hibridação controlada (SOARES FILHO et al., 2003).  

A partir dos anos 80, com os avanços em biotecnologia, a hibridação somática 

por fusão de protoplastos ganhou espaço em diversos programas de melhoramento 

de citros ao redor do mundo, visando o aumento da resistência a doenças como a 

tristeza dos citros e a morte súbita nos pomares (OLIVEIRA et al., 2014).  

No contexto da biotecnologia, a técnica de cultura de tecidos vegetais, que 

envolve o cultivo de partes de plantas em condições controladas e assépticas, 

desempenha um papel fundamental. A micropropagação é, particularmente, 

importante para a propagação de plantas de alta qualidade em viveiros. Ela acelera a 

multiplicação vegetativa, produz plantas livres de vírus e permite a produção contínua 

ao longo do tempo, ocupando espaço limitado (BARLASS; SKENE, 1982). 

Estudos in vitro sobre a tolerância à salinidade são cruciais para a produção de 

plantas comerciais cultivadas em áreas com irrigação constante, pois permitem a 

compreensão mais precisa dos efeitos do estresse salino sob os genótipos, bem como 

no desenvolvimento das culturas, possibilitando a seleção de genótipos mais 
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adaptados. Ao replicar condições controladas em laboratório, os cientistas podem 

avaliar diretamente o impacto da salinidade nas plantas, identificando estratégias para 

melhorar a resistência das culturas a esse estresse. Exemplos adicionais incluem a 

pesquisa sobre a tolerância à salinidade em culturas importantes, como milho 

(BEZERRA; WILLADINO; CAMARA., 2001), feijão (XAVIER et al., 2007) e arroz 

(BENITEZ, 2008), visando aumentar a produtividade e a qualidade das safras em 

áreas afetadas pela salinização do solo. 

Em citros, alguns estudos também estão sendo desenvolvidos visando avaliar 

o desempenho de diferentes genótipos sob diferentes concentrações de sal 

adicionado ao meio de cultivo, visando selecionar as mudas mais tolerantes e capazes 

de sobreviver em condições de estresse salino. Dentre estes podem ser citados os 

trabalhos de Sharma et al. (2013), de El-Habashy (2018), de Perez-Jimenez e Perez-

Turnero (2020), e de Verde et al. (2024). 

 

2.4 TOLERÂNCIA DE CITROS À SALINIDADE 

 

A salinização dos solos é um processo natural influenciado por diversos fatores, 

como sedimentação de sais, a ascensão de íons por capilaridade e as altas taxas de 

evapotranspiração (RIBEIRO, 2010; PEDROTTI et al., 2015; WALTER et al., 2018). 

No entanto, a intervenção humana intensifica essa questão, especialmente com o uso 

de água de irrigação de baixa qualidade e a aplicação de fertilizantes e agroquímicos 

com teor elevado de sais (RIBEIRO, 2010; DALIAKOPOULOS et al., 2016). A 

salinidade do solo pode causar toxicidade às plantas, levando à queda de folhas e 

redução na produção (GKIOUGKIS et al., 2015). 

A viabilidade do uso de água salina para irrigação depende da seleção de 

plantas capazes de sobreviver e prosperar nessas condições, já que a tolerância à 

salinidade é variável entre espécies, entre genótipos de uma mesma espécie e em 

diferentes estágios de desenvolvimento da planta, sendo influenciada, ainda, por 

fatores ambientais (FLOWERS; FLOWERS, 2005). No estudo de Pessoa et al. (2022) 

na região semiárida do Nordeste do Brasil, por exemplo, foi constatado que os teores 

de cátions e ânions foram maiores nas áreas desertificadas e cultivadas, aumentando 

assim a salinidade do solo, além disso como citam Fernandes et al. (2015) a 

predominância de Na+ e Cl- na solução do solo de áreas cultivadas e desertificadas 

reflete a baixa qualidade da água utilizada na região, que contém altos teores desses 
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elementos em sua composição. Sob estresse salino, as plantas podem acumular íons 

sódio (Na+) e Cloreto (Cl-) nos tecidos vegetais, o que perturba o equilíbrio de 

nutrientes e resulta em comprometimento fisiológico significativo (MINAZADEH, 

KARIMI; PARAST, 2018). Em solos salinos, a alta força osmótica reduz a absorção 

de água pelas raízes, induzindo o estresse osmótico, o desequilíbrio iônico, a 

toxicidade por íons específicos e o desequilíbrio nutricional nas plantas (GUPTA, 

2010). 

Os citros são frequentemente categorizados como culturas com baixa 

tolerância à salinidade. Dessa forma, a irrigação com água salina pode, rapidamente, 

paralisar o crescimento das árvores e prejudicar a qualidade dos frutos, tendo efeito 

mais pronunciado do que em outras culturas (PRIOR et al., 2007). A nível celular e do 

organismo, as plantas cítricas enfrentam o estresse causado pelo excesso de sal e o 

déficit hídrico por meio da ativação de mecanismos de prevenção e tolerância, sendo 

essenciais para impedir o acúmulo excessivo de íons e a desidratação dos tecidos, 

além de preservar a integridade das células e a funcionalidade de biomoléculas vitais 

(SANTANA-VIEIRA et al., 2016).  

Mecanismos como o ajuste osmótico, a exclusão de íons e o fechamento dos 

estômatos são acionados (MAGALHÃES FILHO et al., 2008; HUSSAIN et al., 2012) e 

ocasionam alterações fisiológicas que alteram o número de folhas, a área foliar e o 

diâmetro do caule, que podem ser afetadas pela salinidade, resultando em um 

crescimento mais lento, uma adaptação comum sob estresse salino (PATRIA, 2014). 

O impacto sobre a fisiologia das plantas de citros implica, principalmente, na redução 

da condutância estomática, o que resulta na diminuição da difusão de gás carbônico 

(CO2) e na taxa fotossintética.  

A sensibilidade à salinidade nas plantas cítricas apresenta uma gama de 

limiares, conforme ilustrado por diferentes estudos: Mass (1993) sugere um limiar de 

1,4 dS m-1, enquanto Singh, Saini e Behl (2003) mencionam 2,0 dS m-1. Ferguson e 

Grattan (2005) afirmam que as plantas de citros podem tolerar salinidade entre 1,2 e 

1,5 dS m-1, com redução no crescimento e produção além desse ponto. Em contraste, 

estudos adicionais sugerem limiares de salinidade ainda mais elevados. Simpson et 

al. (2014) identificaram que valores de condutividade elétrica (CE) acima de 3 dS m−1 

e uma razão de adsorção de sódio (SAR) superior a 9 dS m−1 em extrato saturado de 

solo são considerados críticos para a sobrevivência do cultivo. 
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Além disso, Al-Yassin (2004) relatou que os limiares de salinidade na rizosfera 

de laranjeiras cv. Valência variam entre 2,5 e 3,5 dS m−1. Este estudo sugere que as 

plantas de citros podem tolerar níveis mais altos de salinidade do que inicialmente se 

pensava, embora ainda haja um impacto negativo na produtividade e no crescimento. 

Brito et al. (2014) corroboraram a ideia de um limiar de condutividade elétrica de 2,0 

dS m-1 para irrigação de citros, com uma leve restrição no crescimento de genótipos 

recomendados como porta-enxertos. 

A propagação in vitro de plantas é uma ferramenta crucial na biotecnologia, 

colaborando com o aprimoramento genético de vegetais (SOUZA; PEREIRA, 2007). 

Exemplos de estudos como o de Pátria (2014), utilizaram o cultivo in vitro para avaliar 

o efeito de diferentes níveis de salinidade de cloreto de sódio em seis genótipos de 

citros. Os resultados permitiram classificá-los quanto à tolerância, sendo o P. trifoliata 

mais tolerante ao estresse salino, seguido por TSKC x (LCR x TR) - 059 e o limoeiro 

‘Volkameriano’ como moderadamente tolerantes, o limoeiro ‘Cravo’ e o híbrido 

trifoliado HTR - 069 como moderadamente sensíveis, e a tangerineira ‘Cleópatra’ 

como mais sensível. Essas descobertas indicam a necessidade de ajustes, pois 

apresentam divergências em relação a outros estudos. 

O estudo de Pérez-Jiménez e Pérez-Tornero (2020) adotou uma estratégia 

comparativa para avaliar as respostas do emprego do estresse salino in vitro e em 

campo sobre genótipos de Citrus, revelando resultados consistentes em ambas as 

condições, para isso, realizou-se um pré seleção in vitro dos mutantes do porta-

enxerto Citrus macrophylla mais resistentes, estes foram então cultivados em casa de 

vegetação e irrigados com soluções salinas com distintas concentrações, após 8 

semanas avaliou-se o desempenho desse quanto ao crescimento e dano visual às 

folhas e teores de clorofila, prolina , amido, açúcares solúveis e íons para determinar 

seu grau de resistência a este nível de salinidade. Esse tipo de estudo destaca a 

utilidade da pré seleção in vitro como uma ferramenta valiosa para o estudo da 

tolerância à salinidade em estágios iniciais de pesquisa, como forma de escolha previa 

de genótipos. 

Para avaliar a tolerância in vitro de plantas, os principais agentes salinos 

usados são o cloreto de sódio (NaCl) e o cloreto de cálcio (CaCl2). Esses sais são 

comumente empregados em estudos para investigar o comportamento das plantas 

sob estresse salino. O cloreto de sódio é amplamente utilizado devido à sua 

prevalência na salinização do solo e sua capacidade de influenciar negativamente o 
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crescimento das plantas (SOBHANIAN et al., 2010; SHU et al., 2017). O cloreto de 

cálcio também é frequentemente utilizado devido à sua capacidade de afetar o 

equilíbrio iônico das plantas, interferindo nos processos fisiológicos e afetando a 

absorção de nutrientes essenciais e a manutenção da integridade celular 

(CERQUEIRA et al., 2008; COLMER, 2008). 

Esses agentes salinos são essenciais para simular condições de estresse 

salino em estudos de laboratório, permitindo aos pesquisadores entenderem melhor 

os mecanismos de resposta das plantas e desenvolver estratégias para melhorar a 

tolerância das culturas à salinidade do solo (MAHOUACHI, 2018; AHANGER et al., 

2019). 
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 DESENVOLVIMENTO DE PROTOCOLO PARA PRÉ-SELEÇÃO IN VITRO DE 
GENÓTIPOS DE CITROS TOLERANTES À SALINIDADE OBTIDOS DA 

GERMINAÇÃO DE SEMENTES 
 
 

RESUMO: A produção de mudas de citros é essencial para a citricultura, envolvendo 
o uso de porta-enxertos propagados a partir de sementes. Esses porta-enxertos são 
fundamentais, pois influenciam o vigor, a resistência a pragas e doenças, e a 
tolerância a condições ambientais adversas. A germinação de sementes é uma etapa 
crucial para a obtenção de mudas saudáveis, no entanto, condições inadequadas de 
salinidade durante a germinação in vitro podem afetar, negativamente, a qualidade 
das mudas, resultando em plantas menos vigorosas e produtivas, o que pode ser 
mitigado com o uso de porta-enxertos tolerantes. Assim, objetivou-se analisar os 
efeitos da salinidade na germinação de sementes de híbridos de citros em condições 
de cultivo in vitro. Foram selecionados sete genótipos (BRS N Gimenes Fernandes, 
BRS Cunha Sobrinho, BRS L Navarro, BRS Ary S, HTR - 069, TSKC x CTSW - 033 e 
a tangerineira ‘Sunki Tropical’), que foram cultivados em seis níveis de cloreto de sódio 
(salinidade) no meio de cultura WPM (0,0 g L-1, 0,64 g L-1, 1,28 g L-1, 1,92 g L-1, 2,56 
g L-1 e 3,20 g L-1) durante 120 dias sob condições controladas de temperatura, 
intensidade luminosa e fotoperíodo. As variáveis avaliadas foram a porcentagem de 
germinação, a altura das plantas, o número de folhas verdes e senescentes, o número 
de raízes, o comprimento da maior raiz, o número de miniestacas, e as massas frescas 
e secas da parte aérea e das raízes. Os dados foram submetidos ao teste F, 
aplicando-se a transformação de Box-Cox, conforme necessário para algumas 
variáveis, usando-se os pacotes ExpDes.pt, MASS e ggplot2 no software R. A partir 
da análise de variância, notou-se efeitos significativos da interação entre o NaCl e os 
genótipos em diversas características de crescimento e biomassa. Analisando os 
genótipos de citros, observou-se variabilidade na resposta ao estresse salino, com 
alguns híbridos mostrando maior tolerância. Genótipos como TSKC x CTSW - 041 
mantiveram crescimento e número de folhas verdes mesmo em altas concentrações 
de NaCl, enquanto outros, como Sunki Tropical, apresentaram uma redução 
significativa no desenvolvimento. Nas condições estabelecidas neste estudo, 
nenhuma concentração de NaCl mostrou-se prejudicial para o desenvolvimento das 
plantas. No entanto, concentrações até 1,92 g L-1 proporcionaram resultados mais 
satisfatórios nas características avaliadas. No geral, foi possível observar que é 
fundamental considerar não apenas a concentração de NaCl, mas também a 
viabilidade das sementes de diferentes genótipos para otimizar a germinação em 
ambientes salinos. Os resultados do estudo indicaram que a influência da 
concentração de NaCl na taxa de germinação varia entre os genótipos avaliados. 
Além disso, a viabilidade das sementes desempenha um papel crucial na 
determinação da taxa de germinação sob condições salinas. Os genótipos mostraram 
diferentes níveis de tolerância à salinidade, não seguindo a classificação existente na 
literatura, o que indica a necessidade de novos estudos para alinhar as condições in 
vitro com as de campo e aprimorar a seleção de genótipos tolerantes à salinidade. 
  
Palavras-chave: Citricultura; Porta-enxertos; Germinação in vitro; Estresse salino. 
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DEVELOPMENT OF A PROTOCOL FOR IN VITRO PRE-SELECTION OF 
SALINITY-TOLERANT CITRUS GENOTYPES OBTAINED FROM SEED 

GERMINATION 
 
 

ABSTRACT: Citrus seedling production is essential for citrus farming, involving the 
use of rootstocks propagated from seeds. These rootstocks are essential because they 
influence vigor, resistance to pests and diseases, and tolerance to adverse 
environmental conditions. Seed germination is a crucial step to obtain healthy 
seedlings; however, inadequate salinity conditions during in vitro germination can 
negatively affect seedling quality, resulting in less vigorous and productive plants, 
which can be mitigated by using tolerant rootstocks. Thus, the aim of this study was to 
analyze the effects of salinity on the germination of citrus hybrid seeds under in vitro 
cultivation conditions. Seven genotypes (BRS N Gimenes Fernandes, BRS Cunha 
Sobrinho, BRS L Navarro, BRS Ary S, HTR - 069, TSKC x CTSW - 033 and the 
mandarin tree ‘Sunki Tropical’) were selected and grown at six sodium chloride levels 
(salinity) in WPM culture medium (0.0 g L-1, 0.64 g L-1, 1.28 g L-1, 1.92 g L-1, 2.56 g L-

1 and 3.20 g L-1) for 120 days under controlled conditions of temperature, light intensity 
and photoperiod. The variables evaluated were the germination percentage, plant 
height, number of green and senescent leaves, number of roots, length of the largest 
root, number of minicuttings, and fresh and dry masses of the shoots and roots. The 
data were subjected to the F test, applying the Box-Cox transformation, as necessary 
for some variables, using the ExpDes.pt, MASS and ggplot2 packages in the R 
software. From the analysis of variance, significant effects of the interaction between 
NaCl and genotypes were noted on several growth and biomass characteristics. 
Analyzing the citrus genotypes, variability was observed in the response to saline 
stress, with some hybrids showing greater tolerance. Genotypes such as TSKC x 
CTSW - 041 maintained growth and number of green leaves even at high NaCl 
concentrations, while others, such as Sunki Tropical, showed a significant reduction in 
development. Under the conditions established in this study, no NaCl concentration 
was shown to be detrimental to plant development. However, concentrations up to 1.92 
g L-1 provided more satisfactory results in the evaluated characteristics. Overall, it was 
possible to observe that it is essential to consider not only the NaCl concentration, but 
also the viability of seeds of different genotypes to optimize germination in saline 
environments. The results of the study indicated that the influence of NaCl 
concentration on germination rate varies among the genotypes evaluated. In addition, 
seed viability plays a crucial role in determining the germination rate under saline 
conditions. The genotypes showed different levels of salinity tolerance, not following 
the classification existing in the literature, which indicates the need for further studies 
to align in vitro conditions with field conditions and improve the selection of salinity-
tolerant genotypes. 

 
Keywords: Citrus farming; Rootstocks; In vitro germination; Saline stress. 
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1. INTRODUÇÃO 

 

Na citricultura, assim como em outras culturas, a utilização de sementes é um 

método fundamental para a obtenção de porta-enxertos (BASTOS et al., 2014). Para 

a germinação das sementes é necessário um ambiente propício para o 

desenvolvimento, que envolvam condições favoráveis como luz, temperatura e 

disponibilidade de água (CARVALHO; NAKAGAWA, 2000). Porém, nem sempre 

essas condições são favoráveis, principalmente em solos salinos e sódicos. 

Geralmente, solos afetados por sais são encontrados em zonas áridas e semiáridas, 

onde a evaporação é superior à precipitação, resultando no acúmulo de sais solúveis 

e no incremento do sódio trocável na superfície dos solos (BARROS et al., 2004). 

Essas regiões são comumente encontradas no Nordeste Brasileiro, onde a salinidade 

do solo é abundante, podendo, dessa forma, limitar a produção agrícola (RIBEIRO et 

al., 2001). 

A salinidade do solo é considerada uma ameaça significativa à sustentabilidade 

dos solos agrícolas e, como resultado, à segurança alimentar nas regiões semiáridas 

em todo o mundo (SHRIVASTAVA; KUMAR, 2015). Em termos da extensão das áreas 

afetadas pelo sal em todo o mundo, as estimativas revelam que cerca de 6% dos solos 

do planeta são afetados pela salinidade, com 54% deles também sofrendo de 

sodicidade, (KHAIME et al., 2018). Além disso, cerca 20% das terras irrigadas, 

equivalentes a 45 milhões de hectares, já sofreram salinização (SHRIVASTAVA; 

KUMAR, 2015). Solos afetados por sais são encontrados principalmente nas regiões 

áridas e semiáridas, sendo que a salinização induzida pela irrigação afeta 18,4 

milhões de hectares na América Latina e no Caribe, particularmente em países como 

Argentina, Brasil, Chile, México e Perú. Na região nordeste do Brasil, a área agrícola 

irrigada abrange aproximadamente 500 mil hectares, com 25-30% em processo de 

salinização. A salinização resultante da irrigação é um problema crítico de degradação 

do solo que prejudica a produtividade agrícola na região semiárida do Brasil (HEINZE, 

2002; FAO, 2015). 

O elevado teor de sais, especialmente de cloreto de sódio (NaCl), pode impedir 

ou dificultar a germinação das sementes de citros devido à diminuição do potencial 

osmótico, prejudicando as fases subsequentes do processo (LIMA et al., 2005). Como 

a produção de mudas cítricas, geralmente, envolve o uso de porta-enxertos 

propagados a partir de sementes (BASTOS et al., 2014), se as condições de 
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salinidade não forem adequadas durante a germinação, a qualidade das mudas pode 

ser afetada negativamente, com consequentemente impacto na produção. Diante 

disso, o controle e a otimização das condições de cultivo são essenciais. 

 A tolerância à salinidade é uma característica que apresenta considerável 

variação entre diferentes genótipos, sendo um fator essencial na seleção de plantas 

adequadas para cultivo em solos salinos. A implementação de métodos de 

propagação in vitro representa uma abordagem altamente eficiente para a seleção 

rápida e precisa de materiais genéticos, possibilitando o desenvolvimento saudável 

das mudas por meio de condições que favorecem a germinação, pois permite a 

replicação de ambientes controlados, incluindo estresse salino, agilizando assim a 

identificação e avaliação dos genótipos mais tolerantes. Além disso, a propagação in 

vitro facilita a produção de plantas geneticamente uniformes, o que aprimora a 

eficiência dos processos de seleção e cultivo (SEPEHRTAJ; SHAHSAVAR, 2017; 

MENDES et al., 2023). 

A seleção de genótipos cítricos por meio de técnicas biotecnológicas, como o 

cultivo in vitro, oferece um potencial significativo para aprimorar a eficiência da 

citricultura, garantindo sua continuidade e crescimento sustentável no Nordeste 

brasileiro (FAGERIA; GHEYI, 1997). Portanto, é crucial investir em pesquisas e 

práticas que otimizem as condições de cultivo in vitro, especialmente em relação à 

salinidade, a fim de garantir a produção de mudas de citros de alta qualidade e, 

consequentemente, o sucesso da citricultura na região. Dentro desse contexto 

desafiador, a utilização de porta-enxertos que demonstrem tolerância à salinidade 

pode representar uma solução viável para enfrentar o estresse salino na produção de 

mudas de citros (BASTOS et al., 2014). 

Programas de melhoramento genético de citros, como o conduzido pela 

Embrapa Mandioca e Fruticultura, têm como principal objetivo a seleção de porta-

enxertos híbridos com elevada resistência a fatores de estresse abiótico e biótico, ao 

mesmo tempo em que buscam promover a produção precoce e controlar o tamanho 

da copa das árvores de citros (SOARES FILHO et al., 2013). 

Dessa forma, objetivou-se analisar os efeitos da salinidade na germinação de 

sementes de genótipos de citros em condições de cultivo in vitro. 
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2. MATERIAL E MÉTODOS 

 

2.1 LOCAL DO EXPERIMENTO  

 

O experimento foi conduzido no Laboratório de Cultura de Tecidos do Núcleo 

de Biologia Avançada da Embrapa Mandioca e Fruticultura, localizado no município 

de Cruz das Almas, Bahia. 

 

2.2  CARACTERIZAÇÃO DOS GENÓTIPOS E CRUZAMENTOS 

 

O material vegetal utilizado foi proveniente do Programa de Melhoramento 

Genético de Citros (PMG Citros) (Tabela 1), sendo eles os genótipos: HTR – 069 (BRS 

Santana), (LCR x TR) – 005 (BRS N Gimenes Fernandes), TSKC x CTSW - 041 (BRS 

Cunha Sobrinho), TSKC x CTSW – 033, Sunki Tropical, TSKC x CTQT1439 - 014 

(BRS L Navarro) e LVK x LCR - 038 (BRS Ary S). 

 

Tabela 1. Lista dos genótipos de porta-enxertos de citros estudados, classificados 

quanto à tolerância à salinidade como pés-francos de origem nucelar (plantas obtidas 
da germinação de sementes em campo), conforme critério descrito por Soares Filho 
et al. (2016). 

Genótipo1 Nome científico Classe2 

Tangerineira ‘Sunki Tropical’ Citrus sunki (Hayata) hort. ex Tanaka) 3 

Híbrido trifoliolado HTR - 069 
C. ×sinensis (L.) Osbeck x [C. ×sinensis x Poncirus 

trifoliata (L.) Raf.] 
4 

LRF x (LCR x TR) - 005 (BRS 
N Gimenes Fernandes) 

C. ×jambhiri Lush. x (C. ×limonia Osbeck x P. 
trifoliata) 

4 

LVK x LCR - 038 (BRS Ary S) 
 

C. ×volkameriana V. Ten. & Pasq x C. limonia 
 

4 

TSKC x CTQT1439 - 014 
(BRS L Navarro) 

C. sunki x [(Fortunella margarita Lour. Swingle x (C. 
×sinensis x P. trifoliata)] 2 

TSKC x CTSW - 033 

 
C. sunki x (C. ×paradisi Macfad. x P. trifoliata) 

 1 

TSKC x CTSW - 041 (BRS 
Cunha Sobrinho) 

C. sunki x (C. ×paradisi. x P. trifoliata) 
 

2 

Legenda: 1HTR - 069 laranjeira ‘Pera’ x citrange ‘Yuma’; LRF: limoeiro ‘Rugoso da Flórida’; LCR: 
limoeiro ‘Cravo’; TR: P. trifoliata; LVK: limoeiro ‘Volkameriano’; TSKC: tangerineira ‘Sunki’ comum; 
CTQT: citrangequat ‘Thomasville’; CTSW: citrumelo ‘Swingle’. 
2Classificação quanto à tolerância à salinidade, conforme critério descrito por Soares Filho et al. (2016): 
1 - Sensível; 2 - Moderadamente sensível; 3 - Moderadamente tolerante; 4 - Tolerante. 
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Os genótipos TSKC x CTSW – 041 (BRS Cunha Sobrinho), TSKC x CTQT1439 

– 014 (BRS L Navarro), LRF x (LCR x TR) – 005 (BRS N Gimenes Fernandes), LVK 

x LCR – 038 (BRS Ary S) e BRS Sunki Tropical são porta-enxertos desenvolvidos pelo 

Programa de Melhoramento Genético de Citros da Embrapa Mandioca e Fruticultura 

(PMG Citros) e já estão registrados no Registro Nacional de Cultivares do Ministério 

da Agricultura, Pecuária e Abastecimento (RNC/MAPA). Por outro lado, os porta-

enxertos HTR – 069 (BRS Santana) e TSKC x CTSW – 033, também selecionados 

pelo PMG Citros da Embrapa Mandioca e Fruticultura, estão atualmente em processo 

de inscrição no RNC/MAPA.  

 

2.3 DESINFESTAÇÃO DAS SEMENTES  
 

Para a montagem do experimento, as sementes, obtidas de frutos maduros, 

foram retiradas, lavadas com água corrente (Figura 1) e tiveram o tegumento 

removido. Em seguida, passaram por um processo de desinfestação, sendo imersas 

em álcool 70% por um período de 5 minutos, em uma solução de hipoclorito de sódio 

a 1%, com a adição de uma gota de Tween 20®, por 20 minutos e posterior tríplice 

lavagem com água de osmose reversa autoclavada. Todo esse processo de 

desinfestação foi conduzido em câmara de fluxo laminar, garantindo condições 

assépticas antes da introdução das sementes no meio de cultura. 

 
 

 

 

 

 
 
 
 
Figura 1. Processo de obtenção de sementes de citros: (A) Frutos maduros colhidos 

no Banco Ativo de Germoplasma (BAG) de Citros; (B) Extração de sementes dos 
frutos; e (C) Lavagem das sementes com água corrente. Foto: Maria Luiza Santos, 
2023. 
 

 

 

A B C 
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2.4 MONTAGEM DO EXPERIMENTO E CONDIÇÕES DE CRESCIMENTO 
 

As sementes foram introduzidas em tubos de ensaio contendo 12 mL de meio 

de cultura WPM, conforme a formulação basal descrita por Lloyd e McCown (1980). 

O meio foi suplementado com 30 g L-1 de sacarose e NaCl nas seguintes 

concentrações: 0,00 g L-1, 0,64 g L-1,1,28 g L-1, 1,92 g L-1, 2,56 g L-1 e 3,20 g L-1, 

correspondendo a condutividades elétricas de 0,00 dS m-1, 1,09 dS m-1, 2,19 dS m-1, 

3,28 dS m-1, 4,37 dS m-1 e 5,47 dS m-1, respectivamente. O meio foi solidificado com 

2,4 g L-1 de Phytagel® e pH ajustado em 5,8 antes da autoclavagem a 120 ºC por 20 

minutos. As concentrações de NaCl utilizadas neste estudo foram estabelecidas com 

base na literatura existente, como relatado por Maas (1993), que indica que a 

produção de frutos cítricos é comprometida quando a condutividade elétrica do extrato 

de saturação ultrapassa 1,4 dS m⁻ ¹. Com o intuito de avaliar a capacidade de 

tolerância e adaptação das variedades de porta-enxerto ao estresse salino, foram 

utilizadas concentrações superiores a esse limite. 

Os tubos foram mantidos em sala de crescimento (Figura 2), na temperatura 

de 27 ±1 ºC, com densidade de fluxo de fótons de 30 μmol.m-2.s-1 e fotoperíodo de 16 

horas. 

 

 
Figura 2. Semente de citros em sala de crescimento, em processo de germinação. 

Foto: Jorge Eduardo Melo, 2023. 
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2.5 DELINEAMENTO EXPERIMENTAL 

 

Para o experimento, foi adotado um delineamento experimental inteiramente 

casualizado, em um esquema fatorial 7 x 6, que inclui 7 genótipos e 6 níveis de 

salinidade, com 24 repetições, sendo que, em cada parcela experimental, tinha-se um 

tubo de ensaio contendo uma semente. 

 

2.6 AVALIAÇÃO E ANÁLISE DOS DADOS  

 

Após o período de 120 dias, procedeu-se à avaliação do vigor das plântulas 

que germinaram, a partir de embriões nucelares, geneticamente idênticos à planta-

mãe. A seleção foi realizada com base em observações morfológicas, especialmente 

das folhas, que apresentavam características correspondentes ao padrão da planta 

parental materna da variedade que forneceu as sementes. Essa uniformidade 

observada dentro do grupo indica a garantia de sua origem nuclear. Nesse processo, 

foram registradas a porcentagem de germinação, a altura de planta (APA, em cm), 

número de folhas verdes (NFV) e senescentes (NFS), número de raízes (NR), 

comprimento da maior raiz (CMR, em cm), número de miniestacas (NM), massas das 

matérias fresca (MFPA, em mg) e seca (MSPA, em mg) de parte aérea, massas da 

matéria fresca (MFR, em mg) e seca (MSR, em mg) de raízes. 

Os dados foram submetidos ao teste F da análise de variância. Para algumas 

variáveis foi aplicada a transformação de Box-Cox (Box; Cox, 1964) para atender aos 

pressupostos necessários. A análise de variância foi conduzida utilizando o pacote 

ExpDes.pt (FERREIRA et al., 2021), e as transformações de Box-Cox foram 

implementadas com o pacote MASS (VENABLES; RIPLEY, 2002), ambos integrados 

ao software R (R CORE TEAM, 2024). 

Foram utilizados gráficos de boxplot e mapas de calor (heatmap) para 

investigar como os genótipos se relacionam em diferentes níveis de NaCl. Essas 

visualizações foram construídas com o auxílio do pacote ggplot2 (WICKHAM, 2016) 

no ambiente estatístico R (R CORE TEAM, 2024). 
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3. RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 

Os resultados da taxa de germinação indicam que a adição de NaCl favoreceu 

a germinação do híbrido TSKC x CTSW - 041, nas concentrações de 0,64 g L-1 a 1,92 

g L-1. No LRF X (LCR XTR) – 005 e na Sunki Tropical observa-se a elevação taxa de 

germinação com 1,92 g L-1 do agente salino, enquanto no HTR – 069 esse 

comportamento ocorreu na concentração de 0,64 g L-1 de NaCl (Figura 3). 

 

 

Figura 3. Percentual de germinação dos genótipos de citros HTR – 069, (LCR x TR) 

– 005, TSKC x CTSW - 041, TSKC x CTSW – 033, Sunki Tropical, TSKC x CTQT1439 
- 014 e LVK x LCR - 038, submetidos a diferentes concentrações de cloreto de sódio. 

Legenda: LVK: limoeiro ‘Volkameriano’; LCR: limoeiro ‘Cravo’; HTR – 069: laranjeira ‘Pera’ x citrange 
‘Yuma’; TSKC: tangerineira ‘Sunki’ comum; CTSW: citrumelo ‘Swingle; CTQT: citrangequat 
‘Thomasville’; LRF: limoeiro ‘Rugoso da Flórida’; TR: P. trifoliata. 

 

Em alguns genótipos como o LVK x LCR – 038 e TSKC x CTQT1439 – 014, a 

presença do NaCl reduziu a taxa de germinação das sementes, já na Sunki Tropical 

e no TSKC x CTSW - 033 essa redução foi mais acentuada em concentrações mais 

elevadas. Sharma et al. (2013), estudando os efeitos da salinidade em C. jambhiri, 

alcançaram a máxima germinação na ausência do agente salino (NaCl), sendo que 

na presença do NaCl a partir da concentração de 86 mM as sementes incharam, 

brotaram, mas não houve formação de plântulas.  
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A variação observada na germinação das sementes, reforça ainda o estresse 

salino é considerado múltiplo, ocasionando modificações em que vários elementos, 

incluindo o meio de crescimento, a duração da exposição, tratamentos anteriores 

(como desinfestação) e até mesmo o momento da colheita das sementes, podem 

influenciar os resultados. Portanto, tais resultados indicam que uma análise mais 

precisa e contextual dos efeitos da salinidade em processos fisiológicos estão 

relacionados como a germinação. Como afirmam BOHNERT, et al. (1995) e SANÉ et 

al. (2021) a germinação representa o estágio fisiológico inicial influenciado pela 

salinidade e, consequentemente, é uma fase vital para a avaliação preliminar de 

variedades que apresentam tolerância ou suscetibilidade à salinidade, sendo este 

processo extremamente crucial para o estabelecimento e crescimento das plantas, 

particularmente no contexto de restrições ambientais desfavoráveis, como o estresse 

salino. 

Assim, ao analisar a média geral de germinação para diferentes genótipos, é 

possível observar as seguintes porcentagens: 39,6%, 27,1%, 40,3%, 57,6%, 23,6%, 

54,9% e 35,4%, respectivamente, para os genótipos LVK x LCR - 038, HTR - 069, 

Sunki Tropical, TSKC x CTSW – 033, TSKC x CTQT1439 - 014, TSKC x CTSW - 041 

e LRF x (LCR x TR) – 005. Além disso, para as diferentes concentrações de NaCl (0,0 

g L-1, 0,64 g L-1,1,28 g L-1, 1,92 g L-1, 2,56 g L-1 e 3,20 g L-1) nesta mesma ordem houve 

a germinação geral de 40,6%, 42,7%, 39,6%, 42,7%, 29,2% e 24,0%, nas distintas 

concentrações de NaCl. 

Apesar do efeito salino na germinação das sementes, que pode ser evidenciado 

nas concentrações mais elevadas, fatores como a viabilidade e vigor podem ser 

considerados determinantes na taxa de germinação, como ressalta Carvalho et al. 

(2021), esses fatores podem explicar a variação nos resultados obtidos, mesmo com 

a ausência do NaCl, em que a maioria dos genótipos apresentaram menos de 50% 

de sementes germinadas. Nesse aspecto a poliembrionia, característica comum nas 

sementes de citros, é fundamental para a interpretação dos resultados do 

experimento, pois indica a presença de múltiplos embriões em uma única semente, 

influenciando a uniformidade e o vigor das plântulas germinadas (SIDHU et al., 2024). 

No presente estudo, os genótipos de citros avaliados apresentam as seguintes 

porcentagens de sementes poliembriônicas: LRF x (LCR x TR) – 005 com 100%, 

TSKC x CTQT1439 – 014 com 85%, TSKC x CTSW – 041 com 90%, LVK x LCR – 

038 com 94%, HTR – 069 com 87% e Sunki Tropical com 98%. 
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A partir da análise de variância, verifica-se efeito significativo da interação dos 

fatores (NaCl X Genótipos) em todas as variáveis avaliadas, exceto na altura da parte 

área. 

 
Tabela 2. Resumo da análise de variância para as variáveis de crescimento, número 
de folhas verdes (NFV), altura de parte área (APA), comprimento da maior raíz (CMR), 
massas das matérias fresca (MFPA) e seca (MSPA) de parte aérea, massas da 
matéria fresca (MFR) e seca (MSR) de raízes, dos genótipos HTR - 069, LRF x (LCR 
x TR) – 005, TSKC x CTSW - 041, TSKC x CTSW - 033, Sunki Tropical, TSKC x 
CTQT1439 - 014 e LVK x LCR - 038, submetidos a distintas concentrações de cloreto 
de sódio (NaCl) em meio WPM, por 120 dias.  
 

FV GL 
QM 

NFV APA CMR1 MFPA1 MSPA1 MFR1 MSR1 

NaCl 5 258,07** 38,81** 3,67** 0,162** 0,00* 0,45** 0,09** 

Genótipo 6 141,08** 68,74** 26,95** 0,83** 0,01** 0,93** 0,25** 

NaCl x Genótipo 30 16,54** 4,14ns 1,54** 0,09** 0,00* 0,08** 0,02** 

Resíduo 360 7,50 3,14 0,72 0,042 0,00 0,04 0,01 

Média Geral  4,99 4,39 9,91 0,13 0,03 0,12 0,03 

CV (%)  54,86 40,31 22,62 14,52 51,00 13,86 5,73 

Legenda:1Dados transformado por Box-Cox (1964). ** e * significativo a 1 e 5%, respectivamente, pelo 
teste F. ns não significativo a 5% pelo teste F. 
FV: Fator de variação; GL: Grau de liberdade, QM: Quadrado médio, CV: Coeficiente de variação. 
 

Observa-se que, entre as variáveis estudadas, houve uma variação 

considerável dos coeficientes de variação, oscilando entre 5,73% a 54,86%, para a 

massa da matéria seca de raízes e número de folhas verdes, respectivamente. Apesar 

disso, no cultivo in vitro, coeficientes de variação comumente são elevados, sendo 

assim, essa variação quanto aos percentuais obtidos entre as variáveis é esperada 

em função de algumas condições não controladas, como por exemplo, variações na 

luminosidade e temperatura, concentrações do meio de cultivo, variações do material 

genético, que acabam causando interferências e resultando na variação dos dados. 

Por meio dos heatmaps e blox-plots foi possível realizar uma comparação das 

médias das características em função das diferentes concentrações estudadas e dos 

genótipos utilizados.  

Para o número de folhas verdes, o TSKC x CTSW - 041 apresentou maior 

tolerância as concentrações salinas, já a Sunki Tropical, o LVK x LCR - 038, e o LRF 

x (LCR x TR) - 005 mostraram maior redução do número de folhas verdes com a 

adição do NaCl, principalmente nas concentrações mais elevadas (2,56 gL-1 e 3,20 g 

L-1), evidenciado pela ocorrência da cor azul (Figura 4).  O HTR - 069 apresentou 
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maiores médias nas concentrações de 0,64 g L-1 e 2,56 g L-1, enquanto houve uma 

redução considerável nas doses de 1,28 g L-1 e 3,2 g L-1. Autores como Moya et al. 

(1999) e Khoushbakht et al. (2010) afirmam que a diminuição no número de folhas 

pode estar relacionada aos efeitos inibidores ocasionados pela presença do sal, bem 

como aos efeitos nocivos da sua toxicidade, resultando na desfolha (queda) das folhas 

danificadas, aumentando assim a senescência.  

 
Figura 4.  Heatmap para o número de folhas verdes (NFV) dos genótipos TSKC x 

CTSW – 041 (tskx041), TSKC x CTSW – 033 (tskc033), TSKC x CTQT1439 – 014 
(tskc014), Sunki Tropical (sunki), LVK x LCR – 038 (lvk038), LRF x (LCR x TR) – 005 
(lrf005) e HTR – 069 (htr069), submetidos a diferentes concentrações de cloreto de 
sódio (NaCl) em meio WPM durante 120 dias. 

Legenda: TSKC: tangerineira ‘Sunki’ comum; CTSW: citrumelo ‘Swingle; CTQT: citrangequat 
‘Thomasville’; LVK: limoeiro ‘Volkameriano’; LCR: limoeiro ‘Cravo’; LRF: limoeiro ‘Rugoso da Flórida’; 
TR: P. trifoliata; HTR - 069 laranjeira ‘Pera’ x citrange ‘Yuma’.  

 

O número de folhas verdes diminuiu com o aumento da concentração de NaCl 

para a maioria dos genótipos (Figura 5). Na Sunki Tropical, por exemplo, observou-se 

uma redução acentuada no número de folhas verdes a partir de 1,28 g L-1 de NaCl. A 

média de folhas do indivíduo TSKC x CTQT1439 - 014 eleva-se consideravelmente 

na concentração de 1,28 g L-1. LVK x LCR - 038 mostrou uma redução gradual do 

número de folhas verdes com o aumento na concentração de NaCl. Esses resultados 

sugerem que a presença do NaCl no meio de cultivo resultou no estresse nas plantas, 

levando à senescência e perda de folhas (Figura 6). 
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Figura 5. Blox-plot para o número de folhas verdes (NFV) dos genótipos TSKC x CTSW – 041 (tskx041), TSKC x CTSW – 033 

(tskc033), TSKC x CTQT1439 – 014 (tskc014), Sunki Tropical (sunki), LVK x LCR – 038 (lvk038), LRF x (LCR x TR) – 005 (lrf005) e 
HTR – 069 (htr069), submetidos a diferentes concentrações de cloreto de sódio (NaCl) em meio WPM durante 120 dias. 

Legenda: TSKC: tangerineira ‘Sunki’ comum; CTSW: citrumelo ‘Swingle; CTQT: citrangequat ‘Thomasville’; LVK: limoeiro ‘Volkameriano’; LCR: limoeiro ‘Cravo’; 
LRF: limoeiro ‘Rugoso da Flórida’; TR: P. trifoliata; HTR - 069 laranjeira ‘Pera’ x citrange ‘Yuma’. 
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Quanto ao número de folhas senescentes (Figura 6), observa-se que na 

ausência do NaCl, todos os genótipos, exceto o TSKC x CTSW – 033, não 

apresentaram senescência após 120 dias de cultivo. Com o aumento da concentração 

de NaCl para 0,64 g L-1, apenas o TSKC x CTSW - 041 apresentou folhas 

senescentes. Com o aumento das concentrações de NaCl de 1,28 g L-1, 1,92 g L-1 e 

2,56 g L-1, os genótipos TSKC x CTQT1439 – 014, (LCR x TR) – 005 e o HTR – 069 

permaneceram tolerantes à senescência, fator este que pode estar associado à sua 

tolerância à salinidade, visto que, de acordo com a classificação de Soares Filho et al. 

(2016) estes são, respectivamente, moderadamente sensível, tolerante e tolerante 

enquanto porta-enxerto. Na dose mais elevada, esse comportamento ocorre apenas 

no TSKC x CTSW – 041 e no TSKC x CTQT1439 – 014, classificados como 

moderadamente sensíveis. Ainda na concentração mais elevada, observa-se um 

aumento da senescência foliar, especialmente em Sunki Tropical e LVK x LCR – 038, 

isso ocorre porque as plantas de citros não conseguem eliminar o sódio do sistema, 

sendo assim a concentração de sódio aumenta nas folhas, causando danos às folhas, 

como citam Sharma et al. (2013). 

 
Figura 6. Heatmap para o número de folhas senescentes (NFS) dos genótipos TSKC 

x CTSW – 041 (tskx041), TSKC x CTSW – 033 (tskc033), TSKC x CTQT1439 – 014 
(tskc014), Sunki Tropical (sunki), LVK x LCR – 038 (lvk038), LRF x (LCR x TR) – 005 
(lrf005) e HTR – 069 (htr069), submetidos a diferentes concentrações de cloreto de 
sódio (NaCl) em meio WPM durante 120 dias. 

Legenda: TSKC: tangerineira ‘Sunki’ comum; CTSW: citrumelo ‘Swingle; CTQT: citrangequat 
‘Thomasville’; LVK: limoeiro ‘Volkameriano’; LCR: limoeiro ‘Cravo’; LRF: limoeiro ‘Rugoso da Flórida’; 
TR: P. trifoliata; HTR - 069 laranjeira ‘Pera’ x citrange ‘Yuma’.  
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Conforme mostrado na Figura 7, o número de folhas senescentes aumenta com 

o aumento da concentração de NaCl, um comportamento esperado, pois a salinidade 

exerce uma influência significativa no crescimento da planta em vários estágios de 

seu ciclo de vida, elevando a pressão osmótica da solução do solo, o que 

posteriormente promove o acúmulo de certos íons em concentrações prejudiciais nos 

tecidos vegetais e interrompe sua nutrição mineral, como cita Allison (1964). Desse 

modo, o acúmulo de íons prejudicais, como sódio e cloro, nas folhas pode resultar na 

senescência prematura das folhas, uma vez que os tecidos foliares apresentam maior 

sensibilidade ao estresse induzido pelo sal, além disso, as discrepâncias osmóticas e 

nutricionais ocasionadas pela salinidade prejudicam o processo de fotossíntese e 

aceleram a deterioração das células foliares, culminando na morte prematura das 

folhas e, como consequência direta, na diminuição da eficácia fotossintética da planta.  

Dentre os genótipos, observamos que, na Sunki Tropical e no LRF x (LCR x 

TR) – 005 notam-se aumentos consideráveis no NFS em concentrações mais altas de 

NaCl. Este aumento na senescência foliar indica que as plantas estão sofrendo danos 

significativos sob estresse salino, resultando na morte prematura das folhas, visto que 

tal comportamento não ocorre na ausência do NaCl. Como citado por Perez-Jimenez 

e Perez-Turnero (2020), quando a concentração de sais ultrapassa os limites de 

tolerância, os danos físicos começam a aparecer na forma de danos às folhas, que 

apresentam branqueamento ou escurecimento e podem cair prematuramente, 

estando estes sintomas relacionados a diminuição do conteúdo total de clorofila. 
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Figura 7. Blox-plot para o número de folhas senescentes (NFS) dos genótipos TSKC x CTSW – 041 (tskx041), TSKC x CTSW – 033 
(tskc033), TSKC x CTQT1439 – 014 (tskc014), Sunki Tropical (sunki), LVK x LCR – 038 (lvk038), LRF x (LCR x TR) – 005 (lrf005) e 
HTR – 069 (htr069), submetidos a diferentes concentrações de cloreto de sódio (NaCl) em meio WPM durante 120 dias. 

Legenda: TSKC: tangerineira ‘Sunki’ comum; CTSW: citrumelo ‘Swingle; CTQT: citrangequat ‘Thomasville’; LVK: limoeiro ‘Volkameriano’; LCR: limoeiro ‘Cravo’; 
LRF: limoeiro ‘Rugoso da Flórida’; TR: P. trifoliata; HTR - 069 laranjeira ‘Pera’ x citrange ‘Yuma’.  
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Para a altura de parte aérea (Figura 8), no TSKC x CTSW – 033 e na Sunki 

Tropical notaram-se as menores médias dessa variável. O LVK x LCR - 038 destaca-

se com a maior média na ausência do sal, e na concentração de 1,92 g L -1, embora 

tenha sido notado redução considerável no crescimento da planta nas demais 

concentrações, principalmente na de 2,56 g L-1. Observa-se que a redução do 

crescimento das plantas é uma consequência do efeito do NaCl, que causa inibição 

do seu desenvolvimento, além disso, autores como Pérez-Tornero et al. (2009) citam 

que tal redução vem acompanhada da diminuição das miniestacas, massa fresca e 

número de folhas. 

 

 
Figura 8. Heatmap para a altura da parte aérea (APA) dos genótipos TSKC x CTSW 

– 041 (tskx041), TSKC x CTSW – 033 (tskc033), TSKC x CTQT1439 – 014 (tskc014), 
Sunki Tropical (sunki), LVK x LCR – 038 (lvk038), LRF x (LCR x TR) – 005 (lrf005) e 
HTR – 069 (htr069), submetidos a diferentes concentrações de cloreto de sódio (NaCl) 
em meio WPM durante 120 dias. 

Legenda: TSKC: tangerineira ‘Sunki’ comum; CTSW: citrumelo ‘Swingle; CTQT: citrangequat 
‘Thomasville’; LVK: limoeiro ‘Volkameriano’; LCR: limoeiro ‘Cravo’; LRF: limoeiro ‘Rugoso da Flórida’; 
TR: P. trifoliata; HTR - 069 laranjeira ‘Pera’ x citrange ‘Yuma’.  

 

No blox-plot para a altura da parte aérea, observa-se que essa característica 

variou significativamente nos genótipos com o aumento da concentração de NaCl 

(Figura 9). A altura média do indivíduo HTR - 069 foi de, aproximadamente, 7 cm na 

ausência de NaCl no meio de cultura, diminuindo para aproximadamente 3,5 cm 
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quando cultivado em meio nutritivo com 3,20 g L-1 de NaCl. No caso do LVK x LCR - 

038, tem-se a maior média na ausência e na concentração de 1,28 g L-1 de NaCl. 

Esses resultados indicam que a salinidade afeta negativamente o crescimento das 

plantas, e corroboram com os resultados encontrados no trabalho de Alam et al. 

(2020), em que a altura da planta foi afetada, negativamente, pelo aumento do nível 

de salinidade em mudas dos porta-enxertos cítricos, de pomelo, tangerineira 

‘Cleopatra’ e Calamansi. Contudo, no presente trabalho, alguns genótipos têm maior 

tolerância, como o LVK x LCR – 038, (LCR x TR) – 005, TSKC x CTQT1439 - 014 

(BRS L Navarro), mantendo uma boa altura sob determinadas concentrações de sal, 

e outros maior sensibilidade como o TSKC x CTSW – 033 e a Sunki Tropical, fatores 

estes que podem estar associados à sua classificação quanto á tolerância à salinidade 

conforme a Tabela 1. 
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Figura 9. Blox-plot para a altura da parte aérea (APA) dos genótipos TSKC x CTSW – 041 (tskx041), TSKC x CTSW – 033 (tskc033), 

TSKC x CTQT1439 – 014 (tskc014), Sunki Tropical (sunki), LVK x LCR – 038 (lvk038), LRF x (LCR x TR) – 005 (lrf005) e HTR – 069 
(htr069), submetidos a diferentes concentrações de cloreto de sódio (NaCl) em meio WPM durante 120 dias. 

Legenda:TSKC: tangerineira ‘Sunki’ comum; CTSW: citrumelo ‘Swingle; CTQT: citrangequat ‘Thomasville’; LVK: limoeiro ‘Volkameriano’; LCR: limoeiro ‘Cravo’; 
LRF: limoeiro ‘Rugoso da Flórida’; TR: P. trifoliata; HTR - 069 laranjeira ‘Pera’ x citrange ‘Yuma’.  
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Para o número de miniestacas, um tipo de segmento nodal, usado na 

propagação vegetativa, contendo pelo menos uma gema de 1 cm, observa-se de 

acordo com a Figura 10, que a concentração de 0,64 g L-1 favoreceu o aumento da 

média para o TSKC x CTSW - 041 e o HTR - 069 quando comparados a ausência do 

NaCl, genótipos classificados, conforme a Tabela 1, em moderadamente sensível e 

tolerante, respectivamente.  No caso do número de miniestacas, relata-se que 

concentrações moderadas de salinidade causam aumento da osmolaridade, o que é 

capaz de promover o aumento das taxas de multiplicação e, consequentemente, a 

produtividade (SOTIROPOULOS; DIMASSI, 2004; SOTIROPOULOS et al., 2006; 

PÉREZ-TORNERO et al., 2009). 

 

Figura 10. Heatmap para o número de miniestacas (NM) dos genótipos TSKC x 
CTSW – 041 (tskx041), TSKC x CTSW – 033 (tskc033), TSKC x CTQT1439 – 014 
(tskc014), Sunki Tropical (sunki), LVK x LCR – 038 (lvk038), LRF x (LCR x TR) – 005 
(lrf005) e HTR – 069 (htr069), submetidos a diferentes concentrações de cloreto de 
sódio (NaCl) em meio WPM durante 120 dias. 

Legenda:TSKC: tangerineira ‘Sunki’ comum; CTSW: citrumelo ‘Swingle; CTQT: citrangequat 
‘Thomasville’; LVK: limoeiro ‘Volkameriano’; LCR: limoeiro ‘Cravo’; LRF: limoeiro ‘Rugoso da Flórida’; 
TR: P. trifoliata; HTR - 069 laranjeira ‘Pera’ x citrange ‘Yuma’.  

 

Na Figura 11 é evidenciado que o número de miniestacas (NM) sofre menos 

impacto negativo com o aumento da salinidade, refletindo na capacidade de 

reprodução vegetativa. O híbrido TSKC x CTSW - 033 apresentou menor variação no 

NM, reduzindo o valor médio dessa característica a partir da concentração de 2,56 g 
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L-1 de NaCl. Esses resultados sugerem que a capacidade de propagação vegetativa 

das plantas é mantida, e até favorecida, até determinados níveis de salinidade, 

impactando, positivamente, na capacidade de regeneração e estabelecimento das 

plantas.
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Figura 11. Blox-plot para o número de miniestacas (NM) dos genótipos TSKC x CTSW – 041 (tskx041), TSKC x CTSW – 033 
(tskc033), TSKC x CTQT1439 – 014 (tskc014), Sunki Tropical (sunki), LVK x LCR – 038 (lvk038), LRF x (LCR x TR) – 005 (lrf005) e 
HTR – 069 (htr069), submetidos a diferentes concentrações de cloreto de sódio (NaCl) em meio WPM durante 120 dias. 

Legenda:TSKC: tangerineira ‘Sunki’ comum; CTSW: citrumelo ‘Swingle; CTQT: citrangequat ‘Thomasville’; LVK: limoeiro ‘Volkameriano’; LCR: limoeiro ‘Cravo’; 
LRF: limoeiro ‘Rugoso da Flórida’; TR: P. trifoliata; HTR - 069 laranjeira ‘Pera’ x citrange ‘Yuma’.  
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Para o número de raízes, de acordo com a Figura 12, o genótipo TSKC x 

CTQT1439 - 014 apresentou o menor valor médio na ausência do NaCl e na 

concentração de 3,20 g L-1, enquanto nos demais genótipos pelo menos uma raiz foi 

formada, independe da concentração do NaCl, inferindo que a adição do mesmo não 

afetou o desenvolvimento dessa vaiável.  

 
Figura 12. Heatmap para o número de raízes (NR) dos genótipos TSKC x CTSW – 

041 (tskx041), TSKC x CTSW – 033 (tskc033), TSKC x CTQT1439 – 014 (tskc014), 
Sunki Tropical (sunki), LVK x LCR – 038 (lvk038), LRF x (LCR x TR) – 005 (lrf005) e 
HTR – 069 (htr069), submetidos a diferentes concentrações de cloreto de sódio (NaCl) 
em meio WPM durante 120 dias. 

Legenda:TSKC: tangerineira ‘Sunki’ comum; CTSW: citrumelo ‘Swingle; CTQT: citrangequat 
‘Thomasville’; LVK: limoeiro ‘Volkameriano’; LCR: limoeiro ‘Cravo’; LRF: limoeiro ‘Rugoso da Flórida’; 
TR: P. trifoliata; HTR - 069 laranjeira ‘Pera’ x citrange ‘Yuma’.  

 

Conforme mostrado na Figura 13, o número de raízes apresenta pouca 

variação com o aumento da concentração de NaCl. Apenas o TSKC x CTQT1439 – 

014 apresenta variação, com menos de uma raiz na maior concentração de NaCl. 

Esses dados sugerem que, apesar da salinidade ser um fator que pode afetar 

negativamente o desenvolvimento radicular, nesse estudo os resultados obtidos foram 

semelhantes ao da ausência do agente salino. Apesar das sementes apresentarem o 

tecido reserva contribuindo para serem mais tolerantes ao sal, esses resultados 

alinham-se aos Verde et al. (2024) que com miniestacas observaram que a adição do 

sal gerou menos impacto no desenvolvimento das raízes em comparação ao controle 

e as demais variáveis. 
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Figura 13. Blox-plot para o número de raízes (NR) dos genótipos TSKC x CTSW – 041 (tskx041), TSKC x CTSW – 033 (tskc033), 

TSKC x CTQT1439 – 014 (tskc014), Sunki Tropical (sunki), LVK x LCR – 038 (lvk038), LRF x (LCR x TR) – 005 (lrf005) e HTR – 069 
(htr069), submetidos a diferentes concentrações de cloreto de sódio (NaCl) em meio WPM durante 120 dias. 

Legenda:TSKC: tangerineira ‘Sunki’ comum; CTSW: citrumelo ‘Swingle; CTQT: citrangequat ‘Thomasville’; LVK: limoeiro ‘Volkameriano’; LCR: 
limoeiro ‘Cravo’; LRF: limoeiro ‘Rugoso da Flórida’; TR: P. trifoliata; HTR - 069 laranjeira ‘Pera’ x citrange ‘Yuma’.  
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Para o comprimento da maior raiz conforme a Figura 14, observa-se que o 

TSKC x CTQT1439 - 014 apresentou menor média quando compara-se aos outros 

genótipos na ausência de sal. Contudo, houve um aumento considerável dessa 

variável com a adição do NaCl no LRF x (LCR x TR) – 005. No LVK x LCR - 038 e 

TSKC x CTSW – 033 houve uma pequena redução do comprimento da maior raiz com 

a presença do cloreto de sódio.  

 
Figura 14. Heatmap para o comprimento da maior raiz (CMR) dos genótipos TSKC x 

CTSW – 041 (tskx041), TSKC x CTSW – 033 (tskc033), TSKC x CTQT1439 – 014 
(tskc014), Sunki Tropical (sunki), LVK x LCR – 038 (lvk038), LRF x (LCR x TR) – 005 
(lrf005) e HTR – 069 (htr069), submetidos a diferentes concentrações de cloreto de 
sódio (NaCl) em meio WPM durante 120 dias. 

Legenda:TSKC: tangerineira ‘Sunki’ comum; CTSW: citrumelo ‘Swingle; CTQT: citrangequat 
‘Thomasville’; LVK: limoeiro ‘Volkameriano’; LCR: limoeiro ‘Cravo’; LRF: limoeiro ‘Rugoso da Flórida’; 
TR: P. trifoliata; HTR - 069 laranjeira ‘Pera’ x citrange ‘Yuma’.  

 

Na Figura 15 se nota que o comprimento da maior raiz é favorecido pela adição 

do NaCl, indicando um bom desenvolvimento radicular, mesmo nas concentrações 

mais elevadas. O genótipo TSKC x CTSW-041 conseguiu manter o comprimento da 

raiz até cerca de 10 cm mesmo com 3,20 g L-1 de NaCl. Em contrapartida, o indivíduo 

LVK x LCR - 038 apresentou uma redução significativa a partir da concentração de 

1,92 g L-1. Esses resultados sugerem que o aumento da salinidade pode favorecer o 

desenvolvimento das raízes, possibilitando a absorção de água e nutrientes 

essenciais para o crescimento da planta, ocorrendo apenas pequenas variações 
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quanto a resposta dos genótipos, algo comum nas espécies de citros, decorrente de 

das características genéticas de cada porta-enxerto, que como cita Schinor et al. 

(2011) é fortemente relevante nas respostas obtidas in vitro. Corroborando com esta 

afirmação, no estudo do efetuado por Sharma et al. (2013), o comprimento da raiz 

teve aumento proporcional a elevação da concentração de sal no meio, sendo 

positivamente correlacionado.
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Figura 15. Blox-plot para o comprimento da maior raiz (CMR) dos genótipos TSKC x CTSW – 041 (tskx041), TSKC x CTSW – 033 
(tskc033), TSKC x CTQT1439 – 014 (tskc014), Sunki Tropical (sunki), LVK x LCR – 038 (lvk038), LRF x (LCR x TR) – 005 (lrf005) e 
HTR – 069 (htr069), submetidos a diferentes concentrações de cloreto de sódio (NaCl) em meio WPM durante 120 dias. 

Legenda: TSKC: tangerineira ‘Sunki’ comum; CTSW: citrumelo ‘Swingle; CTQT: citrangequat ‘Thomasville’; LVK: limoeiro ‘Volkameriano’; LCR: limoeiro ‘Cravo’; 
LRF: limoeiro ‘Rugoso da Flórida’; TR: P. trifoliata; HTR - 069 laranjeira ‘Pera’ x citrange ‘Yuma’.  
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Os genótipos (LCR x TR) – 005 e TSKC x CTQT1439 - 014 apresentaram os 

menores valores de massa fresca de parte área, enquanto o LVK x LCR - 038 possui 

a maior média na ausência do NaCl, seguido da concentração de 1,92 g L -1 (Figura 

16). Resultados estes que se alinham a classificação da tolerância salinidade 

estabelecida na Tabela 1, que classifica o LVK x LCR – 038 como tolerante. Brito et 

al. (2015) cita que um dos mecanismos de tolerância à salinidade é exclusão de íons 

tóxicos durante a absorção de nutrientes, resultando em maior acúmulo de sais no 

substrato. A característica massa seca da parte área exibe um comportamento 

semelhante à massa fresca de parte área. 

Figura 16. Heatmap para a massa fresca de parte aérea (MFPA) (A) e massa seca 

de parte aérea (MSPA) (B), dos genótipos TSKC x CTSW – 041 (tskx041), TSKC x 
CTSW – 033 (tskc033), TSKC x CTQT1439 – 014 (tskc014), Sunki Tropical (sunki), 
LVK x LCR – 038 (lvk038), LRF x (LCR x TR) – 005 (lrf005) e HTR – 069 (htr069), 
submetidos a diferentes concentrações de cloreto de sódio (NaCl) em meio WPM 
durante 120 dias. 

Legenda: TSKC: tangerineira ‘Sunki’ comum; CTSW: citrumelo ‘Swingle; CTQT: citrangequat 
‘Thomasville’; LVK: limoeiro ‘Volkameriano’; LCR: limoeiro ‘Cravo’; LRF: limoeiro ‘Rugoso da Flórida’; 
TR: P. trifoliata; HTR - 069 laranjeira ‘Pera’ x citrange ‘Yuma’.  

 

A Figura 17 revela que a massa da matéria fresca da parte aérea nos genótipos 

avaliados diminuiu consideravelmente a partir da concentração de 1,92 g L-1 de NaCl, 

principalmente no LVK x LCR – 038, indicando que o crescimento da parte aérea em 

termos de massa fresca é negativamente afetado pelo estresse salino. A diminuição 

da massa fresca de parte área interfere na capacidade de produção de biomassa 

fresca, o que pode comprometer o desenvolvimento geral das plantas. Nesse sentido, 

Akilan et al. (1997) afirmam que a redução da massa da planta na presença do NaCl, 

deve-se ao seu efeito osmótico que impede o crescimento da planta e reduz sua 

produção. 

A B 
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Figura 17. Blox-plot para a massa da matéria fresca da parte aérea (MFPA) dos genótipos TSKC x CTSW – 041 (tskx041), TSKC x 
CTSW – 033 (tskc033), TSKC x CTQT1439 – 014 (tskc014), Sunki Tropical (sunki), LVK x LCR – 038 (lvk038), LRF x (LCR x TR) – 
005 (lrf005) e HTR – 069 (htr069), submetidos a diferentes concentrações de cloreto de sódio (NaCl) em meio WPM durante 120 
dias. 

Legenda: TSKC: tangerineira ‘Sunki’ comum; CTSW: citrumelo ‘Swingle; CTQT: citrangequat ‘Thomasville’; LVK: limoeiro ‘Volkameriano’; LCR: limoeiro ‘Cravo’; 
LRF: limoeiro ‘Rugoso da Flórida’; TR: P. trifoliata; HTR - 069 laranjeira ‘Pera’ x citrange ‘Yuma’.  
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A massa da matéria seca da parte aérea segue uma tendência semelhante à 

do peso da matéria fresca (Figura 18). No entanto, alguns genótipos, como TSKC x 

CTQT1439 – 014 e o TSKC x CTSW - 041 apresentam menos variações na média, 

com a adição do NaCl. Isso sugere que, apesar da redução na produção de biomassa 

fresca, ocorrer em alguns genótipos, a acumulação de biomassa seca pode ser menos 

impactada em outros.



   

 

61 
 

 

Figura 18. Blox-plot para a massa da matéria seca da parte aérea (MSPA) dos genótipos TSKC x CTSW – 041 (tskx041), TSKC x 
CTSW – 033 (tskc033), TSKC x CTQT1439 – 014 (tskc014), Sunki Tropical (sunki), LVK x LCR – 038 (lvk038), LRF x (LCR x TR) – 
005 (lrf005) e HTR – 069 (htr069), submetidos a diferentes concentrações de cloreto de sódio (NaCl) em meio WPM durante 120 
dias. 

Legenda: TSKC: tangerineira ‘Sunki’ comum; CTSW: citrumelo ‘Swingle; CTQT: citrangequat ‘Thomasville’; LVK: limoeiro ‘Volkameriano’; LCR: limoeiro ‘Cravo’; 
LRF: limoeiro ‘Rugoso da Flórida’; TR: P. trifoliata; HTR - 069 laranjeira ‘Pera’ x citrange ‘Yuma’.  
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Para a massa fresca de raízes, o TSKC x CTQT1439 – 014 e o LRF x (LCR x 

TR) – 005 apresentaram os menores valores na ausência de NaCl, como também se 

observa para a característica massa seca de raízes (Figura 19). Para esses genótipos, 

LRF x (LCR x TR) – 005 e o TSKC x CTQT1439 – 014, houve aumento da massa 

fresca e seca de raízes com a adição de NaCl. No entanto, para TSKC x CTSW – 041, 

TSKC x CTSW – 033 e LVK x LCR – 038, a presença do sal nas concentrações de 

2,56 g L-1 e 3,20 g L-1 reduziu consideravelmente a média das massas fresca e seca 

de raízes.  

Figura 19. Heatmap para a massa fresca de raízes (MFR) (A) e massa seca de raízes 

(MSR) (B), dos genótipos TSKC x CTSW – 041 (tskx041), TSKC x CTSW – 033 
(tskc033), TSKC x CTQT1439 – 014 (tskc014), Sunki Tropical (sunki), LVK x LCR – 
038 (lvk038), LRF x (LCR x TR) – 005 (lrf005) e HTR – 069 (htr069), submetidos a 
diferentes concentrações de cloreto de sódio (NaCl) em meio WPM durante 120 dias. 

Legenda: TSKC: tangerineira ‘Sunki’ comum; CTSW: citrumelo ‘Swingle; CTQT: citrangequat 
‘Thomasville’; LVK: limoeiro ‘Volkameriano’; LCR: limoeiro ‘Cravo’; LRF: limoeiro ‘Rugoso da Flórida’; 
TR: P. trifoliata; HTR - 069 laranjeira ‘Pera’ x citrange ‘Yuma’.  

 

Na Figura 20 destaca-se os dados de massa fresca das raízes, onde se nota 

variação significativa entre os híbridos e com o aumento da concentração de NaCl. 

Por exemplo, o genótipo LVK x LCR - 038 mostra uma redução na MFR em 

concentrações mais altas de NaCl, como nas concentrações de 2,56 g L-1 e 3,20 g L-

1, enquanto no LRF x (LCR x TR) – 005 o aumento na concentração de NaCl foi 

favorável para incrementar a média dessa característica. A variabilidade entre os 

híbridos indica que alguns são mais resilientes ao estresse salino em termos de 

produção de biomassa radicular fresca, possivelmente devido a adaptações no 

desenvolvimento radicular que ajudam a mitigar os efeitos adversos da salinidade.

A B 
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Figura 20. Blox-plot para a massa da matéria fresca de raiz (MFR) dos genótipos TSKC x CTSW – 041 (tskx041), TSKC x CTSW – 

033 (tskc033), TSKC x CTQT1439 – 014 (tskc014), Sunki Tropical (sunki), LVK x LCR – 038 (lvk038), LRF x (LCR x TR) – 005 (lrf005) 
e HTR – 069 (htr069), submetidos a diferentes concentrações de cloreto de sódio (NaCl) em meio WPM durante 120 dias. 

Legenda: TSKC: tangerineira ‘Sunki’ comum; CTSW: citrumelo ‘Swingle; CTQT: citrangequat ‘Thomasville’; LVK: limoeiro ‘Volkameriano’; LCR: limoeiro ‘Cravo’; 
LRF: limoeiro ‘Rugoso da Flórida’; TR: P. trifoliata; HTR - 069 laranjeira ‘Pera’ x citrange ‘Yuma’.  
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A massa seca das raízes dos genótipos avaliados diminuiu consideravelmente 

nas concentrações mais elevadas de NaCl (2,56 g L-1 e 3,20 g L-1), mas alguns 

indivíduos, como o LRF x (LCR x TR) – 005, mantêm uma massa seca relativamente 

alta até as concentrações mais elevadas de sal (Figura 21). A redução do peso seco 

das raízes nas concentrações mais elevadas de NaCl sugere que a capacidade de 

armazenamento de biomassa nas raízes é comprometida sob estresse salino. No 

entanto, no LRF x (LCR x TR) – 005, fica evidente a existência de mecanismos de 

adaptação que mitigam os efeitos negativos da salinidade no armazenamento de 

biomassa seca nas raízes.
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Figura 21. Blox-plot para a massa da matéria seca de raiz (MSR) dos genótipos TSKC x CTSW – 041 (tskx041), TSKC x CTSW – 
033 (tskc033), TSKC x CTQT1439 – 014 (tskc014), Sunki Tropical (sunki), LVK x LCR – 038 (lvk038), LRF x (LCR x TR) – 005 (lrf005) 
e HTR – 069 (htr069), submetidos a diferentes concentrações de cloreto de sódio (NaCl) em meio WPM durante 120 dias. 

Legenda: TSKC: tangerineira ‘Sunki’ comum; CTSW: citrumelo ‘Swingle; CTQT: citrangequat ‘Thomasville’; LVK: limoeiro ‘Volkameriano’; LCR: limoeiro ‘Cravo’; 
LRF: limoeiro ‘Rugoso da Flórida’; TR: P. trifoliata; HTR - 069 laranjeira ‘Pera’ x citrange ‘Yuma’.  
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 Embora todos os genótipos mostrem algum nível de sensibilidade à salinidade, 

como é o caso da Suniki Tropical, algo que difere do resultado observado no TSKC x 

CTSW - 041 que possui maior tolerância (Figura 22), a extensão dessa sensibilidade 

varia significativamente entre esse, o que indica diferentes capacidades de tolerância 

ao estresse salino, segundo Alam et al. (2021) essa variação na resposta entre os 

porta-enxertos acontece em razão da sua variação na capacidade interna de lidar com 

salinidade elevada. Estes resultados são fundamentais para a seleção de indivíduos 

mais tolerantes à salinidade, visando otimizar a produção agrícola em áreas sujeitas 

à salinidade. 

 

 
 
Figura 22. Plantas do genótipo TSKC1 x CTSW2 - 041 (BRS Cunha Sobrinho) (A) que 
demonstraram maior tolerância à salinidade. e BRS Sunki Tropical3 (B) que 
demonstrou sensibilidade ao sal, submetidas a concentrações de NaCl de 0 g L-1, 0,64 
g L-1,1,28 g L-1, 1,92 g L-1, 2,56 g L-1, 3,20 g L-1, respectivamente, da esquerda para 
direita, obtidas a partir da germinação de sementes. Foto: Adriele Nascimento 
Santana, 2023. 

Legenda:1TSKC: tangerineira Sunki’ comum [Citrus sunki (Hayata) hort. ex Tanaka]. 
2CTSW: citrumelo ‘Swingle’ [C. ×paradisi Macfad. x Poncirus trifoliata (L.) Raf.]. 
3C. sunki. 
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4.CONCLUSÕES 

 

Para otimizar a germinação em ambientes salinos, é essencial considerar não 

apenas a concentração de NaCl, mas também a viabilidade das sementes de 

diferentes genótipos. 

Dentre as concentrações de NaCl estudadas, nenhuma se mostrou prejudicial 

ao desenvolvimento in vitro das plantas. No entanto, médias satisfatórias das variáveis 

estudadas foram alcançadas até a concentração de 1,92 g L-1. Sendo que o genótipo 

TSKC x CTSW – 041 (BRS Cunha Sobrinho) mostrou-se mais tolerante, o LRF x (LCR 

x TR) – 005 (BRS N Gimenes Fernandes), LVK x LCR – 038 (BRS Ary S), HTR – 069 

moderadamente tolerantes, enquanto, a Sunki, TSKC x CTQT1439 – 014 (BRS L 

Navarro) e o TSKC x CTSW – 033 foram os mais sensíveis.   

Os genótipos mostraram comportamentos distintos em relação à tolerância à 

salinidade, não seguindo integralmente a classificação estabelecida na literatura. Isso 

ressalta a necessidade de novos estudos que alinhem as condições de campo às 

condições in vitro, a fim de otimizar a seleção dos genótipos quanto à tolerância à 

salinidade, entretanto com esse estudo pode-se observar que é possível realizar uma 

pré-seleção da classificação quanto a tolerância a salinidade de genótipos de citros 

das plântulas desenvolvidas in vitro. 
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 DESENVOLVIMENTO DE PROTOCOLO PARA PRÉ-SELEÇÃO DE 
GENÓTIPOS DE CITROS TOLERANTES À SALINIDADE MEDIANTE CULTIVO IN 

VITRO DE MINIESTACAS 
 

 
RESUMO:  A salinidade do solo é um dos principais desafios enfrentados pela 
agricultura moderna, afetando, negativamente, o crescimento e a produtividade das 
culturas agrícolas. Entre as plantas frutíferas, os citros destacam-se pela sua 
importância econômica e nutricional, sendo amplamente cultivados em diversas 
regiões do mundo. No entanto, a sensibilidade dessas plantas à salinidade pode 
comprometer, significativamente, sua produção, neste contexto, a seleção in vitro de 
genótipos tolerantes à salinidade emerge como uma estratégia promissora para o 
desenvolvimento de plantas passíveis de serem cultivadas em tais condições. Assim, 
objetivou-se avaliar os efeitos da salinidade no crescimento e no desenvolvimento de 
híbridos de citros, por meio do cultivo in vitro de miniestacas em meio de cultura com 
diferentes níveis de cloreto de sódio. O experimento foi realizado no Laboratório de 
Cultura de Tecidos do Núcleo de Biologia Avançada da Embrapa Mandioca e 
Fruticultura, empregando dez genótipos contrastantes de porta-enxertos previamente 
conhecidos: BRS Stuchi, BRS N Gimenes Fernandes, BRS Cunha Sobrinho, BRS L 
Navarro, BRS Ary S, HTR - 069, TSKC x CTSW - 033, TSKC x (LCR x TR) - 029, 
citrandarin ‘Indio’ e ‘Sunki Tropical’. O meio de cultura utilizado foi o WPM, ao qual 
foram adicionados, em sete níveis, cloreto de sódio (salinidade) no meio de cultura 
WPM (0,0 g L-1, 0,64 g L-1, 1,28 g L-1, 1,92 g L-1, 2,56 g L-1, 3,20 g L-1 e 3,84 g L-1). As 
variáveis analisadas, após 120 dias, incluíram a altura da parte aérea, o número de 
folhas verdes e senescentes, o número de miniestacas, o número de raízes, o 
comprimento da maior raiz, e as massas fresca e seca da parte aérea e das raízes. 
Para a análise estatística dos dados, foi utilizado o teste F da análise de variância, 
com aplicação da transformação de Box-Cox quando necessário para algumas 
variáveis. As análises foram conduzidas utilizando os pacotes ExpDes.pt, MASS e 
ggplot2 no software R. Os resultados das análises mostraram que os genótipos TSKC 
x (LCR x TR) – 029 e TSKC x CTSW - 041 possuem maior tolerância ao estresse 
salino, mantendo médias elevadas e satisfatórias das características avaliadas 
mesmo em concentrações elevadas de NaCl. Em contraste, genótipos como HTR - 
069 e Sunki Tropical demonstraram maior sensibilidade, com reduções significativas 
em todas as variáveis de crescimento analisadas. A análise evidenciou que a 
salinidade afeta, negativamente, o crescimento tanto da parte aérea quanto do 
sistema radicular das plantas. Os genótipos mostraram diferentes tolerâncias à 
salinidade, não correspondendo aos resultados obtidos em campo, o que indica a 
necessidade de ajustes na metodologia, mediante alterações do meio de cultura em 
si e/ou de suas condições externas. 
 
Palavras-chave: Citrus spp.; Melhoramento genético; Estresse salino; Viabilidade de 
explantes. 
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DEVELOPMENT OF A PROTOCOL FOR PRE-SELECTION OF SALINITY-
TOLERANT CITRUS GENOTYPES USING IN VITRO CULTURE OF 

MINICUTTINGS 

 
 
ABSTRACT: Soil salinity is one of the main challenges faced by modern agriculture, 
negatively affecting the growth and productivity of agricultural crops. Among fruit 
plants, citrus stands out for its economic and nutritional importance, being widely 
cultivated in several regions of the world. However, the sensitivity of these plants to 
salinity can significantly compromise their production. In this context, in vitro selection 
of salinity-tolerant genotypes emerges as a promising strategy for the development of 
plants capable of being cultivated under such conditions. Thus, the objective of this 
study was to evaluate the effects of salinity on the growth and development of citrus 
hybrids, through in vitro cultivation of minicuttings in culture medium with different 
levels of sodium chloride. The experiment was carried out at the Tissue Culture 
Laboratory of the Advanced Biology Center of Embrapa Cassava and Fruits, using ten 
contrasting genotypes of previously known rootstocks: BRS Stuchi, BRS N Gimenes 
Fernandes, BRS Cunha Sobrinho, BRS L Navarro, BRS Ary S, HTR - 069, TSKC x 
CTSW - 033, TSKC x (LCR x TR) - 029, citrandarin ‘Indio’ and ‘Sunki Tropical’. The 
culture medium used was WPM, to which sodium chloride (salinity) was added at 
seven levels in the WPM culture medium (0.0 g L-1, 0.64 g L-1, 1.28 g L-1, 1.92 g L-1, 
2.56 g L-1, 3.20 g L-1 and 3.84 g L-1). The variables analyzed after 120 days included 
shoot height, number of green and senescent leaves, number of mini-cuttings, number 
of roots, length of the largest root, and fresh and dry weight of shoots and roots. For 
statistical analysis of the data, the F test of analysis of variance was used, with 
application of the Box-Cox transformation when necessary for some variables. The 
analyses were conducted using the ExpDes.pt, MASS and ggplot2 packages in the R 
software. The results of the analyses showed that the genotypes TSKC x (LCR x TR) 
- 029 and TSKC x CTSW - 041 have greater tolerance to saline stress, maintaining 
high and satisfactory means of the evaluated characteristics even at high NaCl 
concentrations. In contrast, genotypes such as HTR - 069 and Sunki Tropical 
demonstrated greater sensitivity, with significant reductions in all growth variables 
analyzed. The analysis showed that salinity negatively affects the growth of both the 
aerial part and the root system of the plants. The genotypes showed different 
tolerances to salinity, which did not correspond to the results obtained in the field, 
which indicates the need for adjustments in the methodology, through changes in the 
culture medium itself and/or its external conditions. 
 
Keywords: Citrus spp.; Genetic improvement; Saline stress; Explant viability. 
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1. INTRODUÇÃO 

 

Os citros, que incluem variedades de limões, laranjas e tangerinas, 

desempenham um papel fundamental na agricultura e economia global, devido à sua 

produção massiva e importância na indústria de alimentos (FAO, 2021). No entanto, 

desafios ambientais, como o estresse salino, afetam negativamente a produtividade e 

a qualidade das frutas cítricas em várias regiões do mundo (AL-YASSIN, 2004). 

Na região Nordeste, a produtividade dos citros é impactada por diversos 

fatores, sendo a limitação hídrica sazonal uma das principais preocupações. O déficit 

hídrico sazonal requer a irrigação para melhorar o crescimento e a produção das 

plantas (BRAZ et al., 2009). No entanto, a irrigação deve ser criteriosa, especialmente 

quando as fontes hídricas apresentam elevadas concentrações de sais, como é 

comum em poços da região Nordeste (BRITO et al., 2005; ANDRADE JUNIOR et al., 

2006). 

A identificação de materiais de citros que sejam tolerantes ao estresse salino, 

desde a fase de propagação vegetativa até a fase de produção, é um desafio crucial. 

Tradicionalmente, o processo de seleção de plantas que podem crescer em condições 

adversas é, notavelmente, demorado, envolvendo múltiplos ciclos de crescimento e 

extensos testes em campo para avaliar a adaptabilidade das variedades porta-enxerto 

(SOARES FILHO et al., 2016).  

Nas condições salinas, as plantas enfrentam diversos efeitos prejudiciais, 

incluindo a redução do crescimento, do desenvolvimento e da produção, devido a 

fatores como o menor potencial osmótico do solo, o desbalanceamento nutricional, a 

elevada concentração de sódio, a inibição da absorção de nutrientes, e os efeitos 

nocivos do excesso de cloro e sódio (SCHOSSLER et al., 2012; GHEY et al., 2016). 

Além disso, a salinidade é responsável por reduzir a capacidade fotossintética das 

plantas devido às limitações estomáticas (GOMES et al., 2011; SILVA et al., 2013), 

Nesse contexto, surge a necessidade de se empregar materiais que 

demonstrem tolerância à salinidade e alta produtividade, visando aprimorar o sistema 

de cultivo. Pesquisas prévias indicam que alguns materiais, como porta-enxertos, 

podem apresentar resultados satisfatórios em termos de crescimento e produção de 

citros (BRITO et al., 2015; BRITO et al., 2017; BRITO et al., 2018). Isso destaca a 

importância dos programas de melhoramento genético na seleção de porta-enxertos 

com alta tolerância à salinidade e outras características desejáveis, como a indução 
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de precocidade na produção, resistência/tolerância a doença e redução do tamanho 

da copa (RODRIGUES et al., 2016). 

Diante do exposto, objetivou-se avaliar os efeitos da salinidade sobre o 

crescimento e desenvolvimento de plantas, de híbridos de citros mediante o cultivo in 

vitro de miniestacas em meio com diferentes níveis de cloreto de sódio. 

 

2. MATERIAL E MÉTODOS 

 

2.1 LOCAL DE INSTALAÇÃO EXPERIMENTO  
 

O presente estudo foi conduzido no Laboratório de Cultura de Tecidos, 

localizado no Núcleo de Biologia Avançada da Embrapa Mandioca e Fruticultura, 

situado no Município de Cruz das Almas, Bahia. 

 

2.2 INSTALAÇÃO DO EXPERIMENTO  
 

Miniestacas mediais (Figura 1), com um comprimento de 1,5 cm, proveniente 

de plantas mantida em cultivo in vitro no laboratório, foram inoculadas em tubos de 

ensaio contendo 12 mL de meio de cultura WPM (Wood Plant Medium) (LLOYD; 

MCCOWN, 1980), preparado com a adição de 30 g L-1 de sacarose. As seguintes 

concentrações de NaCl foram incorporadas ao meio de cultura: 0,00 g L-1, 0,64 g L-

1,1,28 g L-1, 1,92 g L-1, 2,56 g L-1, 3,20 g L-1 e 3,84 g L-1, correspondendo a 

condutividades elétricas de 0,00 dS m-1, 1,09 dS m-1, 2,19 dS m-1, 3,28 dS m-1, 4,37 

dS m-1, 5,47 dS m-1 e 6,56 dS m-1, respectivamente. O meio foi solidificado com 2,4 g 

L-1 de Phytagel® e pH ajustado em 5,8 antes da autoclavagem a 120 ºC por 20 

minutos. As concentrações de NaCl utilizadas foram definidas com base na literatura, 

conforme indicado por Maas (1993), que sugere que a produção de frutos cítricos é 

limitada quando a condutividade elétrica do extrato de saturação excede 1,4 dS m-1. 

Para investigar a capacidade de tolerância das variedades de porta-enxerto ao 

estresse salino, foram aplicadas concentrações superiores a esse valor. 
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Figura 1. Miniestacas mediais inoculadas em tubos de ensaio contendo meio de 

cultura WPM com diferentes níveis de salinidade, mantidas em ambiente de cultivo 
controlado. Foto: Jorge Eduardo Melo, 2023. 
 

O material vegetal utilizado neste estudo foi obtido a partir de plantas   mantidas 

no laboratório e incluiu uma seleção de indivíduos de interesse. 

 

2.3 CONDIÇÕES DE CULTIVO 

 

O experimento foi conduzido em um ambiente de cultivo controlado, em 

intensidade luminosa de 30 µmol m2 s-1, temperatura de 27 ± 1°C e fotoperíodo de 16 

horas. O material vegetal utilizado neste estudo foi obtido a partir de plantas   mantidas 

no laboratório e incluiu uma seleção de indivíduos de interesse. 

 

2.4 GENÓTIPOS SELECIONADOS 
  

Os genótipos escolhidos para a pesquisa foram: HTR - 069, TSKC x (LCR x 

TR) – 017 (BRS Stuchi), TSKC x (LCR x TR) - 029, TSKC x CTSW – 041 (BRS Cunha 

Sobrinho), TSKC x CTSW – 033, citrandarin ‘Indio’, Sunki Tropical, TSKC x CTQT1439 

- 014 (BRS L Navarro), LVK x LCR - 038 (BRS Ary S) e LRF x (LCR x TR) – 005 (BRS 

N Gimenes Fernandes) (Tabela 1). 
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Tabela 1. Lista dos genótipos de porta-enxertos de citros estudados, classificados 

quanto à tolerância à salinidade como pés-francos de origem nucelar (plantas obtidas 
da germinação de sementes em campo), conforme critério descrito por Soares Filho 
et al. (2016). 

Genótipo1 Nome científico Classe2 

Tangerineira ‘Sunki Tropical’ 
 

Citrus sunki (Hayata) hort. ex 
Tanaka) 

3 

Híbrido trifoliolado HTR - 069 

 
C. ×sinensis (L.) Osbeck x [C. 

×sinensis x Poncirus trifoliata (L.) 
Raf.] 

4 

LRF x (LCR x TR) - 005 (BRS N Gimenes 
Fernandes) 

C. ×jambhiri Lush. x (C. ×limonia 
Osbeck x P. trifoliata) 

4 

LVK x LCR - 038 (BRS Ary S) 

 
 

C. ×volkameriana V. Ten. & Pasq x 
C. limonia 

 

4 

TSKC x CTQT1439 - 014 (BRS L 
Navarro) 

C. sunki x [(Fortunella margarita Lour. 
Swingle x (C. ×sinensis x P. trifoliata)] 

2 

TSKC x CTSW - 033 

 
 

C. sunki x (C. ×paradisi Macfad. x P. 
trifoliata) 

 

1 

TSKC x CTSW - 041 (BRS Cunha 
Sobrinho) 

C. sunki x (C. ×paradisi. x P. trifoliata) 
 2 

Citrandarin ‘Indio’ C. sunki x P. trifoliata 2 

TSKC x (LCR x TR) – 029 

 

C. sunki x (C. ×sinensis x P. 
trifoliata) 

4 

TSKC x (LCR x TR) – 017 (BRS Stuchi) 
C. sunki x (C. ×limonia Osbeck x 

P. trifoliata) 4 

Legenda:1 HTR - 069 laranjeira ‘Pera’ x citrange ‘Yuma’; LRF: limoeiro ‘Rugoso da Flórida’; LCR: 
limoeiro ‘Cravo’; TR: P. trifoliata; LVK: limoeiro ‘Volkameriano’; TSKC: tangerineira ‘Sunki’ comum; 
CTQT: citrangequat ‘Thomasville’; CTSW: citrumelo ‘Swingle’; citrandarin ‘Indio’: tangerineira’Sunki’ x 
P trifoliata ‘English’. 
2 Classificação quanto à tolerância à salinidade, conforme critério descrito por Soares Filho et al. (2016): 
1 - Sensível; 2 - Moderadamente sensível; 3 - Moderadamente tolerante; 4 - Tolerante.  

 

Os genótipos TSKC x CTSW – 041 (BRS Cunha Sobrinho), TSKC x CTQT1439 

– 014 (BRS L Navarro), LRF x (LCR x TR) – 005 (BRS N Gimenes Fernandes), LVK 

x LCR – 038 (BRS Ary S), TSKC x (LCR x TR) – 017 (BRS Stuchi) e BRS Sunki 

Tropical são porta-enxertos desenvolvidos pelo Programa de Melhoramento Genético 

de Citros da Embrapa Mandioca e Fruticultura (PMG Citros) e já estão registrados no 

Registro Nacional de Cultivares do Ministério da Agricultura, Pecuária e 

Abastecimento (RNC/MAPA). Por outro lado, os porta-enxertos HTR – 069 (BRS 

Santana), citrandarin ‘Indio’ e TSKC x CTSW – 033, também selecionados pelo PMG 
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Citros da Embrapa Mandioca e Fruticultura, estão atualmente em fase de inscrição no 

RNC/MAPA. 

 

2.5 DELINEAMENTO EXPERIMENTAL E VARIÁVEIS ANALISADAS 
 

O experimento foi instalado em um delineamento experimental inteiramente 

casualizado em um esquema fatorial composto por 10 genótipos e 7 níveis de 

salinidade, com 15 repetições, por tratamento. A parcela experimental foi constituída 

por um tubo de ensaio contendo uma miniestaca. 

As variáveis avaliadas, após 120 dias de cultivo, foram: altura de parte aérea 

(APA, cm), os números de folhas verdes (NFV) e senescentes (NFS), o número de 

miniestacas (NM), o número de raízes (NR), o comprimento da maior raiz (cm) e 

massas das matérias fresca (MFPA, em mg) e seca (MSPA, em mg) de parte aérea, 

massa da matéria fresca (MFR, em mg) e seca (MSR, em mg) de raízes. 

 

2.6 ANÁLISE DOS DADOS 
 

Foi realizado o teste F da análise de variância considerando o delineamento 

inteiramente casualizado em esquema fatorial 7 x 10, sete níveis de NaCl e 10 

genótipos de citros. Para as variáveis, APA, CMR, MFPA, MSPA, MFR e MSR, foi 

utilizado a transformação de Box-Cox (BOX; COX, 1964) visando atender às 

pressuposições da análise de variância. A análise de variância foi realizada utilizando-

se o pacote ExpDes.pt (FERREIRA et al., 2021) e as transformações de Box-Cox 

foram aplicadas com o pacote MASS (VENABLES; RIPLEY, 2002), ambos do 

programa estatístico R (R CORE TEAM, 2024). 

 

3. RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 

O estudo do efeito de diferentes concentrações de NaCl sob os distintos 

genótipos revelou, por meio da análise de variância, efeito significativo da interação 

entre os fatores (Tabela 1). Com isso, pode-se inferir que as respostas dos genótipos 

variam conforme a adição do NaCl, sendo assim, a influência de uma concentração 

específica de sal não é uniformemente aplicável a todos os genótipos. Essa interação 

implica que o grau de tolerância ou sensibilidade exibido pelos genótipos em relação 
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à salinidade depende da concentração de NaCl avaliada, e dos genótipos estudados, 

não existindo uma resolução singular aplicável a todos. No entanto, devido à 

estabilidade das médias, número de raízes e miniestacas não foram submetidas à 

análise, visto que não houve variação notável entre as concentrações de NaCl e os 

genótipos em relação a essas variáveis. Isso indica que, dentro dos limites dos 

parâmetros experimentais, essas variáveis não sofreram influência gerada pelo 

estresse salino induzido pelas distintas concentrações de NaCl. 

 
Tabela 1. Resumo da análise de variância para as variáveis de crescimento, número 

de folhas verdes (NFV), altura de parte área (APA), comprimento da maior raiz (CMR), 
massas das matérias fresca (MFPA) e seca (MSPA) de parte aérea, massas da 
matéria fresca (MFR) e seca (MSR) de raízes, dos genótipos HTR - 069, TSKC x (LCR 
x TR) - 017, TSKC x (LCR x TR) - 029, TSKC x CTSW - 041, TSKC x CTSW - 033, 
citrandarin ‘Indio’, Sunki Tropical, TSKC x CTQT1439 - 014, LVK x LCR - 038 e LRF 
x (LCR x TR) - 005, oriundos de miniestacas cultivadas em meio de cultura WPM com 
distintas concentrações de cloreto de sódio (NaCl) durante 120 dias. 
 

FV GL 
QM 

NFV APA1 CMR1 MFPA1 MSPA1 MFR1 MSR1 

NaCl 6 385,58** 1,21** 10,51** 0,14* 0,03* 2,53** 1,20** 

Genótipo 9 288,84** 2,04** 23,63** 05,18** 0,72** 6,07** 4,36** 

NaCl x Genótipo 54 23,09** 0,07** 1,13** 0,23** 0,05** 0,39** 0,30** 

Resíduo 919 4,96 0,02 0,35 0,05 0,01 0,21 0,16 

Média Geral  4,66 2,20 4,22 0,09 0,02 0,02 0,01 

CV (%)  47,82 26,60 49,59 10,92 4,33 14,33 10,04 

Legenda:1Dados transformado por Box-Cox (1964). ** e * significativo a 1 e 5%, respectivamente, pelo 
teste F. 
FV: Fator de variação; GL: Grau de liberdade, QM: Quadrado médio, CV: Coeficiente de variação. 

 

Os valores dos coeficientes de variação ficaram entre 4,33% e 49,59% para a 

massa seca de parte aérea e o comprimento da maior raiz, respectivamente. Verde et 

al. (2024), trabalhando com NaCl em porta enxertos de citros sob as mesmas 

condições relatadas nesse trabalho, obtiveram coeficiente de variação entre 14,81% 

para o número de miniestacas e 76,18% para a massa fresca de raízes. A importância 

disso reside em sua capacidade de fornecer uma avaliação da variabilidade dos dados 

em relação à média. Coeficientes de variação reduzidos como 4,33%, implicam em 

um maior grau de consistência e confiabilidade nos dados, enquanto coeficientes de 

variação elevados, como 49,59%, ou maiores que estes, denotam maior variabilidade 

e maior sensibilidade da variável às condições experimentais. Em comparação com 

os achados de Verde et al. (2024), observou-se que a variabilidade pode diferir mesmo 
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em circunstâncias semelhantes, demonstrando assim como várias variáveis e 

genótipos podem exibir respostas diferentes ao estresse salino. 

Para analisar o efeito da interação desses fatores foram elaborados heatmaps, 

visto que os atendimentos das pressuposições da análise de variância não formam 

possíveis. 

Para a altura de planta observa-se que as maiores médias ocorreram no TSKC 

x (LCR x TR) - 029, diminuindo, consideravelmente, a partir da concentração de 2,56 

g L-1 (Figura 2). Seguido deste, o ‘Indio’ apresentou maior média na ausência do NaCl, 

decrescendo com a presença do NaCl. Na maior concentração do NaCl 3,84 g L-1 os 

únicos genótipos que mantiveram média de altura de planta acima de 2 cm foram o 

LRF x (LCR x TR) – 005 e o TSKC x (LCR x TR) - 029, híbridos considerados 

tolerantes, segundo a classificação de Soares Filho et al. (2016). Apesar disso, outros 

materiais considerados tolerantes não responderam tão bem a adição do NaCl, 

segundo Maas (1993), isso ocorre, pois, a capacidade das plantas cítricas de 

tolerarem à salinidade varia entre as diferentes espécies, embora seja bem conhecido 

que a tolerância ao sal é particularmente dependente do porta-enxerto. No entanto, 

em teoria, a tolerância à salinidade não depende exclusivamente do porta-enxerto, 

visto que esta, induz a uma série de estresses, e a resposta da planta pode flutuar 

com base em uma série de fatores, incluindo a combinação do copo e do porta-

enxerto, as condições ambientais prevalecentes e as práticas de manejo 

implementadas como verificado no estudo de Brito et al. (2021). 



   

 

81 
 

 
Figura 2. Heatmap para a altura de parte área (APA) dos genótipos TSKC x CTSW – 

041 (tskc041), TSKC x CTSW – 033 (tskc033), TSKC x (LCR x TR) – 029 (tskc029), 
TSKC x (LCR x TR) – 017 (tskc017), TSKC x CTQT1439 – 014 (tskc014), Sunki 
Tropical (sunki), LVK x LCR – 038 (lvk038), LRF x (LCR x TR) – 005 (lrf005), 
citrandarin ‘Indio’ (Indio) e HTR – 069 (htr069) provenientes de miniestacas cultivadas 
in vitro em meio de cultura WPM com distintas concentrações de cloreto de sódio 
(NaCl) durante 120 dias. 

Legenda:TSKC: tangerineira ‘Sunki’ comum; CTSW: citrumelo ‘Swingle; LCR: limoeiro ‘Cravo’; TR: P. 
trifoliata; CTQT: citrangequat ‘Thomasville’; LVK: limoeiro ‘Volkameriano’; LRF: limoeiro ‘Rugoso da 
Flórida’; citrandarin ‘Indio’: tangerineira’ Sunki’ x P trifoliata ‘English’; HTR - 069 laranjeira ‘Pera’ x 
citrange ‘Yuma’.  

 

Conforme ilustrado na Figura 3, a altura da parte aérea dos porta-enxertos varia 

significativamente em resposta às diferentes concentrações de NaCl. Em condições 

de ausência de salinidade, o TSKC x (LCR x TR) - 029 apresentou valores de APA 

relativamente altos quando comparados aos demais genótipos, manteve-se superior 

aos demais mesmo nas concentrações mais elevadas de NaCl, como 2,56 g L-1 e 3,20 

g L-1, embora sua média tenha sido reduzida. Nos demais indivíduos, observa-se, de 

modo geral, que à medida que a concentração de NaCl aumenta, há uma clara 

tendência de redução na APA. A partir da concentração de 1,92 g L-1 observa-se uma 

diminuição mais acentuada na APA, indicando o efeito negativo da salinidade nessa 

variável. Na concentração mais elevada 3,84 g L-1 a APA é consistentemente baixa 

em todos os porta-enxertos, o que demostra a influência do agente salino no 

crescimento da parte aérea das plantas, com efeitos mais severos à medida que a 
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concentração de NaCl aumenta. Nesse sentido, Verslues et al. (2006) ressaltam que 

a supressão do crescimento é uma das principais respostas ao estresse salino em 

cítricos e muitas outras plantas.
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Figura 3. Blox-plot para a altura da parte aérea (APA) dos genótipos TSKC x CTSW – 041 (tskc041), TSKC x CTSW – 033 (tskc033), 
TSKC x (LCR x TR) – 029 (tskc029), TSKC x (LCR x TR) – 017 (tskc017), TSKC x CTQT1439 – 014 (tskc014), Sunki Tropical (sunki), 
LVK x LCR – 038 (lvk038), LRF x (LCR x TR) – 005 (lrf005), citrandarin ‘Indio’ (Indio) e HTR – 069 (htr069) provenientes de 
miniestacas cultivadas in vitro em meio de cultura WPM com distintas concentrações de cloreto de sódio (NaCl) durante 120 dias. 

Legenda: TSKC: tangerineira ‘Sunki’ comum; CTSW: citrumelo ‘Swingle; LCR: limoeiro ‘Cravo’; TR: P. trifoliata; CTQT: citrangequat ‘Thomasville’; LVK: limoeiro 
‘Volkameriano’; LRF: limoeiro ‘Rugoso da Flórida’; citrandarin ‘Indio’: tangerineira’ Sunki’ x P trifoliata ‘English’; HTR - 069 laranjeira ‘Pera’ x citrange ‘Yuma’.
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Para o número de folhas verdes (Figura 4), o TSKC x (LCR x TR) – 029 seguido 

do TSKC x CTSW – 041 apresentaram as maiores médias na ausência do NaCl. No 

caso do TSKC x (LCR x TR) - 029, (Soares Filho et al., 2016), observam-se os maiores 

valores médios de folhas verdes. Em alguns estudos realizados foram considerados 

tolerantes à salinidade a nível de campo, o limoeiro ‘Cravo Santa Cruz’ e os híbridos 

tangerineira ‘Sunki da Flórida’ (TSKFL) x citrange C25 (CTC25) - 010, tangerineira 

‘Sunki’ comum (TSKC) x citrumelo ‘Swingle’ (CTSW) - 031, TSKC x CTSW - 064, 

limoeiro ‘Volkameriano’ (LVK) x limoeiro ‘Cravo’ (LCR) - 038, híbrido trifoliado (HTR) - 

069, limoeiro ‘Rugoso da Flórida’ (LRF) x (LCR x TR P. trifoliata) - 005 e TSKC x (LCR 

x TR) - 029, que sofreram reduções no crescimento iguais ou inferiores 20%, quando 

irrigados com águas com salinidade de até 4,0 dS m-1 (Brito, 2007; Brito et al., 2008; 

Brito, 2010; Brito et al., 2014b; Barbosa et al., 2017).  No genótipo TSKC x CTSW – 

041, considerado moderadamente sensível por aqueles autores, foi notado uma 

redução acentuada do número de folhas com o aumento da concentração de NaCl até 

3,84 g L-1, o que é equivalente a 7,0 dS m-1. Híbridos como o TSKC x CTSW – 033, 

TSKC x CTQT1439 – 014, (LCR x TR) – 005 e Citrandarin ‘Indio’, tem essa variável 

reduzida a partir da concentração de 1,92 g L-1. 

 
Figura 4. Heatmap para o número de folhas verdes (NFV) dos genótipos TSKC x 

CTSW - 041, TSKC x CTSW - 033, TSKC x (LCR x TR) - 029, TSKC x (LCR x TR) - 
017, TSKC x CTQT1439 - 014, Sunki Tropical, LVK x LCR - 038, LRF x (LCR x TR) - 
005, citrandarin ‘Indio’ e HTR - 069 provenientes de miniestacas cultivadas in vitro em 
meio de cultura WPM com distintas concentrações de cloreto de sódio (NaCl) durante 
120 dias. 

Legenda: TSKC: tangerineira ‘Sunki’ comum; CTSW: citrumelo ‘Swingle; LCR: limoeiro ‘Cravo’; TR: P. 
trifoliata; CTQT: citrangequat ‘Thomasville’; LVK: limoeiro ‘Volkameriano’; LRF: limoeiro ‘Rugoso da 
Flórida’; citrandarin ‘Indio’: tangerineira’ Sunki’ x P trifoliata ‘English’; HTR - 069 laranjeira ‘Pera’ x 
citrange ‘Yuma’. 
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Nota de Retificação: Houve um erro na nomenclatura do genótipo TSKC x (LCR x TR) - 029 nesta 
figura, ele foi incorretamente rotulado como TSKCXCTTR-029, a nomenclatura correta é TSKC x (LCR 
x TR) - 029. 

 

A Figura 5 mostra a variação no número de folhas verdes em resposta às 

concentrações de NaCl, o que complementa os dados de biomassa aérea. Na 

ausência de NaCl no meio nutritivo, a maioria dos porta-enxertos mantém um NFV 

relativamente alto, indicando um crescimento saudável. No entanto, com o aumento 

da concentração de NaCl, há uma tendência geral de diminuição no NFV, mostrando 

que a salinidade afeta, negativamente, a manutenção das folhas verdes. Porta-

enxertos como TSKC x (LCR x TR) - 029 e TSKC x CTTSW - 041 demonstram NFV 

satisfatórios, mesmo em altas concentrações de NaCl, sugerindo uma capacidade 

adaptativa maior ao estresse salino. 

Em contraste, HTR – 069 e a Sunki Tropical exibem uma redução mais 

acentuada no NFV com o aumento da concentração de NaCl, indicando maior 

sensibilidade ao estresse salino. Esse padrão é consistente com a redução observada 

na APA, indicando que a salinidade impacta não apenas o crescimento, mas também 

a capacidade das plantas de manter sua folhagem. Semelhante a estes resultados 

Ghaleb et al. (2010), avaliado o efeito da salinidade in vitro com os porta-enxertos 

laranjeira-Azeda (C. aurantium L.) e limoeiro 'Volkameriana' (C. volkameriana Ten. 

Pasq.) observaram diminuição do comprimento da planta e do número de folhas 

verdes com o aumento da dose de NaCl. Estudando vários porta-enxertos de citros 

Verde et al. (2024) observaram que a presença do NaCl resultou em redução do 

número de folhas verdes e aumento da senescência foliar, atribuído tais fatores a 

redução na tolerância osmótica e tecidual, consequências da toxicidade salina. 
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Figura 5. Blox-plot para o número de folhas verdes (NFV) dos genótipos TSKC x CTSW - 041, TSKC x CTSW - 033, TSKC x (LCR 
x TR) - 029, TSKC x (LCR x TR) - 017, TSKC x CTQT1439 - 014, Sunki Tropical, LVK x LCR - 038, LRF x (LCR x TR) - 005, citrandarin 
‘Indio’ e HTR - 069 provenientes de miniestacas cultivadas in vitro em meio de cultura WPM com distintas concentrações de cloreto 
de sódio (NaCl) durante 120 dias. 

Legenda: TSKC: tangerineira ‘Sunki’ comum; CTSW: citrumelo ‘Swingle; LCR: limoeiro ‘Cravo’; TR: P. trifoliata; CTQT: citrangequat ‘Thomasville’; LVK: limoeiro 
‘Volkameriano’; LRF: limoeiro ‘Rugoso da Flórida’; citrandarin ‘Indio’: tangerineira’ Sunki’ x P trifoliata ‘English’; HTR - 069 laranjeira ‘Pera’ x citrange ‘Yuma’ 

Nota de Retificação: Houve um erro na nomenclatura do genótipo TSKC x (LCR x TR) - 029 nesta figura, ele foi incorretamente rotulado como TSKCXCTTR-
029, a nomenclatura correta é TSKC x (LCR x TR) - 029.
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Para a massa fresca da parte área, observa-se que o TSKC x (LCR x TR) – 

029 se destaca com as maiores médias, principalmente na ausência e na 

concentração de 1,28 g L-1 de NaCl (Figuras 6 e 7). A Sunki Tropical e o HTR – 069 

apresentaram menor variação ao acréscimo do agente salino, porém tiveram as 

menores médias desta característica. No genótipo TSKC x (TR x LCR) – 017, observa-

se que a adição do NaCl favoreceu o aumento da massa fresca.  Para a massa seca 

da parte aérea, foi observada uma resposta semelhante à característica MFPA para a 

maioria dos indivíduos, (Figura 5). Estudando a salinidade em Citrus macrophylla, 

Pérez-Tornero et al. (2009) observaram que o NaCl afetou todos os parâmetros de 

crescimento, exceto as massas fresca e secas de parte área.  

 

Figura 6. Heatmap para a massa fresca de parte aérea (MFPA) (A) e  massa seca de 

parte aérea (MSPA) (B)  dos genótipos TSKC x CTSW – 041 (tskc041), TSKC x CTSW 
– 033 (tskc033), TSKC x (LCR x TR) – 029 (tskc029), TSKC x (LCR x TR) – 017 
(tskc017), TSKC x CTQT1439 – 014 (tskc014), Sunki Tropical (sunki), LVK x LCR – 
038 (lvk038), LRF x (LCR x TR) – 005 (lrf005), citrandarin ‘Indio’ (Indio) e HTR – 069 
(htr069) provenientes de miniestacas cultivadas in vitro em meio de cultura WPM com 
distintas concentrações de cloreto de sódio (NaCl) durante 120 dias. 

Legenda: TSKC: tangerineira ‘Sunki’ comum; CTSW: citrumelo ‘Swingle; LCR: limoeiro ‘Cravo’; TR: P. 
trifoliata; CTQT: citrangequat ‘Thomasville’; LVK: limoeiro ‘Volkameriano’; LRF: limoeiro ‘Rugoso da 
Flórida’; citrandarin ‘Indio’: tangerineira’ Sunki’ x P trifoliata ‘English’; HTR - 069 laranjeira ‘Pera’ x 
citrange ‘Yuma’. 

 
 

A B 
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Figura 7. Blox-plot para a massa da matéria fresca de parte aérea (MFPA) dos genótipos TSKC x CTSW – 041 (tskc041), TSKC x 
CTSW – 033 (tskc033), TSKC x (LCR x TR) – 029 (tskc029), TSKC x (LCR x TR) – 017 (tskc017), TSKC x CTQT1439 – 014 (tskc014), 
Sunki Tropical (sunki), LVK x LCR – 038 (lvk038), LRF x (LCR x TR) – 005 (lrf005), citrandarin ‘Indio’ (Indio) e HTR – 069 (htr069) 
provenientes de miniestacas cultivadas in vitro em meio de cultura WPM com distintas concentrações de cloreto de sódio (NaCl) 
durante 120 dias. 

Legenda:TSKC: tangerineira ‘Sunki’ comum; CTSW: citrumelo ‘Swingle; LCR: limoeiro ‘Cravo’; TR: P. trifoliata; CTQT: citrangequat ‘Thomasville’; LVK: limoeiro 
‘Volkameriano’; LRF: limoeiro ‘Rugoso da Flórida’; citrandarin ‘Indio’: tangerineira’ Sunki’ x P trifoliata ‘English’; HTR - 069 laranjeira ‘Pera’ x citrange ‘Yuma’.
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Apenas na concentração mais alta de NaCl (3,2 g L-1) apenas alguns genótipos, 

apresentam redução da MFPA, como o TSKC x (LCR x TR) – 029 e o TSKC x 

CTQT1439 – 014, indicado a interferência da salinidade no crescimento dessas 

plantas (Figura 7). Entretanto, de modo geral a produção de biomassa não foi afetada 

pela presença do sal, mantendo-se estável ao longo das concentrações de NaCl. 

O comportamento observado na MFPA é similar ao da massa da matéria seca 

de parte aérea (MSPA), como mostrado na Figura 8. Na ausência do NaCl, alguns 

porta-enxertos, como TSKC x CTQT1439 - 014 e TSKC x (LCR x TR) – 029, 

destacam-se com altos valores de MSPA, indicando uma boa acumulação de 

biomassa seca.
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Figura 8.  Blox-plot para a massa da matéria seca de parte aérea (MSPA) dos genótipos TSKC x CTSW – 041 (tskc041), TSKC x 

CTSW – 033 (tskc033), TSKC x (LCR x TR) – 029 (tskc029), TSKC x (LCR x TR) – 017 (tskc017), TSKC x CTQT1439 – 014 (tskc014), 
Sunki Tropical (sunki), LVK x LCR – 038 (lvk038), LRF x (LCR x TR) – 005 (lrf005), citrandarin ‘Indio’ (Indio) e HTR – 069 (htr069) 
provenientes de miniestacas cultivadas in vitro em meio de cultura WPM com distintas concentrações de cloreto de sódio (NaCl) 
durante 120 dias. 

Legenda: TSKC: tangerineira ‘Sunki’ comum; CTSW: citrumelo ‘Swingle; LCR: limoeiro ‘Cravo’; TR: P. trifoliata; CTQT: citrangequat ‘Thomasville’; LVK: limoeiro 
‘Volkameriano’; LRF: limoeiro ‘Rugoso da Flórida’; citrandarin ‘Indio’: tangerineira’ Sunki’ x P trifoliata ‘English’; HTR - 069 laranjeira ‘Pera’ x citrange ‘Yuma’.
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No entanto, com o aumento das concentrações de NaCl para 0,64 g L-1 e 1,28 

g L-1, a MSPA de alguns genótipos começa a diminuir, refletindo dificuldades na 

manutenção do acúmulo de biomassa sob estresse salino. Em concentrações mais 

elevadas (a partir de 1,92 g L-1), o genótipo TSKC x CTSW - 041 supera as médias de 

MSPA do TSKC x CTQT1439 - 014 e mantém as maiores médias dessa característica 

juntamente com o TSKC x (LCR x TR) - 029 (Figura 8). Isso sugere que os genótipos 

apresentam respostas específicas na capacidade de acumular biomassa seca sob 

estresse salino, o que impacta o crescimento sustentado das plantas. 

Esse resultados são semelhantes aos relatados por Verde et al. (2024) que em 

seu estudo a adição do NaCl não afetou a massa de matéria e seca fresca aérea, 

mesmo com redução em variáveis como altura e número de folhas verdes, havendo 

acúmulo de biomassa na planta, estes autores, por exemplo, obtiveram para os 

genótipos BRS Victória, LRF (LCR × TR) - 005 e BRS H Montenegro as melhores 

médias nas concentrações de 2,10 g L−1, 1,62 g L−1 e 3,20 g L−1 NaCl, 

respectivamente. Tal fator, pode ser atribuído absorção de Na e Cl e seu acúmulo nos 

tecidos vegetais, em que numerosos estudos mostraram que o cloreto tende a se 

acumular nas folhas cítricas com cita Sharma et al. (2013). Entretanto, em estudos 

conduzidos por autores como Ghaleb et al. (2010) com porta-enxertos de laranja 

azeda e limão 'Volkameriano' e Shiyab et al. (2003) com laranja azeda, observaram 

redução da massa seca da planta com o aumento do NaCl. 

Na Figura 9 observa-se o comprimento da maior raiz, com destaque para o 

TSKC x CTSW – 041, com a maior média na ausência e na maior concentração do 

NaCl.  Observa-se que no LRF x (LCR x TR) – 005, nas concertações de 1,28 g L-1, 

1,92 g L-1 e 3,20 g L-1, o agente salino favoreceu o crescimento das raízes. Conforme 

cita Alrahman et al. (2005) esse comportamento ocorre, visto que em condições de 

estresse, in vitro as plantas cultivadas tendem a aumentar o comprimento da raiz para 

sua sobrevivência. No LRF x (LCR x TR) – 005, tais respostas podem ser reflexo de 

sua tolerância verificada em campo (SOARES FILHO et al. 2016). Entretanto, para o 

TSKC x (TR x LCR) – 017, não houve desenvolvimento de raízes na ausência e nas 

concentrações de 2,56 g L-1 e 3,84 g L-1.  

No caso do TSKC x CTQT1439 – 014, a partir da concentração de 1,28 g L-1, 

não ocorreu mais desenvolvimento das raízes. Na Sunki Tropical, isso foi observado 

desde a concentração de 1,28 g L-1, com exceção da concentração de 1,92 g L-1 de 

NaCl, onde as plantas apresentaram leve desenvolvimento radicular. Esses 
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resultados mostram uma divergência em relação à classificação da tolerância à 

salinidade descrita por Soares Filho et al. (2016). O TSKC x CTSW – 041 classificado 

como moderadamente sensível, apresenta uma resposta positiva na concentração 

mais elevada, enquanto o TSKC x (LCR x TR) – 017 e Sunki Tropical, que são 

tolerante e moderadamente tolerante, respectivamente, não desenvolveram raízes em 

concentrações elevadas de NaCl. 

Em relação a variações nas respostas observadas no desenvolvimento das 

raízes, Storey e Walker (1987) afirma que maioria dos estudos sobre absorção pela 

raiz assumiu que toda a raiz é igualmente ativa. No entanto, há diferenças marcantes 

entre espécies em propriedades estruturais e funcionais ao longo da raiz (STOREY; 

WALKER, 1987) que podem induzir diferenças na absorção, transporte e assimilação 

de nutrientes, e por consequência resultar em respostas distintas. 

Essas diferenças podem ser de grande importância na determinação da 

resistência de uma espécie ao estresse salino. Nesse sentido, acredita-se que a 

regulação do transporte de íons em plantas cítricas que crescem em condições salinas 

ocorre no sistema radicular, embora a localização e o mecanismo exatos permaneçam 

desconhecidos (FERNÁNDEZ-BALLESTER et al., 2003).  

Além disso, mesmo quando não existem formação de raízes nos tratamentos 

ausentes do NaCl em alguns genótipos, deve-se considerar que podem ocorrer 

diferentes respostas apresentadas pelos porta-enxertos porque cada genótipo possui 

características genéticas próprias, (SOARES et al., 2015), resultando em 

comportamento variado entre eles, mesmo submetidos às mesmas condições 

ambientais de conservação in vitro (MENDES et al., 2021). Isso foi corroborado por 

Grattapaglia e Machado (1998), que confirmam que as condições para o 

desenvolvimento in vitro variam entre os genótipos. Portanto, o estabelecimento de 

um protocolo para uma espécie deve considerar respostas favoráveis que abranjam o 

maior número possível de genótipos para que o mínimo ou nenhum ajuste necessário, 

facilitando o controle do crescimento das plantas in vitro como cita Mendes et al. 

(2021). 

 

 



   

 

93 
 

 

Figura 9. Heatmap para o comprimento da maior raiz (CMR) dos genótipos TSKC x 
CTSW – 041 (tskc041), TSKC x CTSW – 033 (tskc033), TSKC x (LCR x TR) – 029 
(tskc029), TSKC x (LCR x TR) – 017 (tskc017), TSKC x CTQT1439 – 014 (tskc014), 
Sunki Tropical (sunki), LVK x LCR – 038 (lvk038), LRF x (LCR x TR) – 005 (lrf005), 
citrandarin ‘Indio’ (Indio) e HTR – 069 (htr069) provenientes de miniestacas cultivadas 
in vitro em meio de cultura WPM com distintas concentrações de cloreto de sódio 
(NaCl) durante 120 dias. 

Legenda: TSKC: tangerineira ‘Sunki’ comum; CTSW: citrumelo ‘Swingle; LCR: limoeiro ‘Cravo’; TR: P. 
trifoliata; CTQT: citrangequat ‘Thomasville’; LVK: limoeiro ‘Volkameriano’; LRF: limoeiro ‘Rugoso da 
Flórida’; citrandarin ‘Indio’: tangerineira ’Sunki’ x P trifoliata ‘English’; HTR - 069 laranjeira ‘Pera’ x 
citrange ‘Yuma’. 

 

O impacto da salinidade também se estende ao sistema radicular, interferindo 

no desenvolvimento da raiz de alguns porta-enxertos, conforme mostrado na Figura 

10. Na ausência de NaCl, a maioria dos porta-enxertos apresenta um comprimento da 

maior raiz (CMR) mais longo, o que aponta um crescimento radicular saudável. À 

medida que a concentração de NaCl aumenta, observa-se uma tendência de redução 

no CMR, sugerindo que o aumento da salinidade afeta negativamente o crescimento 

das raízes.  

Porta-enxertos como LRF x (LCR x TR) - 005 e TSKC x CTTSW - 041 mantêm 

um CMR relativamente maior, mesmo em concentrações mais altas de NaCl, 

indicando uma melhor adaptação ao estresse salino. Em contraste, o genótipo TSKC 

x CTQT1439 - 014 e HTR - 069 mostram uma redução significativa no CMR com o 

aumento da concentração de NaCl, evidenciando uma maior sensibilidade ao sal. 

Esses resultados são consistentes com as reduções observadas na APA, e NFV, 
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demonstrando que a salinidade afeta o crescimento tanto da parte aérea quanto do 

sistema radicular das plantas. Impactos no sistema radicular foram observados por 

Pérez-Tornero et al. (2009), que obtiveram 30% de enraizamento e redução de 45% 

no número e comprimento da raiz de Citrus macrophylla com 100 mM de NaCl, sendo 

este o parâmetro de crescimento mais afetado no crescimento in vitro de genótipos 

cultivados sob diferentes concentrações salinas em seu estudo. 
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Figura 10. Blox-plot para o comprimento da maior raiz (CMR) dos genótipos TSKC x CTSW – 041 (tskc041), TSKC x CTSW – 033 

(tskc033), TSKC x (LCR x TR) – 029 (tskc029), TSKC x (LCR x TR) – 017 (tskc017), TSKC x CTQT1439 – 014 (tskc014), Sunki 
Tropical (sunki), LVK x LCR – 038 (lvk038), LRF x (LCR x TR) – 005 (lrf005), citrandarin ‘Indio’ (Indio) e HTR – 069 (htr069) 
provenientes de miniestacas cultivadas in vitro em meio de cultura WPM com distintas concentrações de cloreto de sódio (NaCl) 
durante 120 dias. 

Legenda: TSKC: tangerineira ‘Sunki’ comum; CTSW: citrumelo ‘Swingle; LCR: limoeiro ‘Cravo’; TR: P. trifoliata; CTQT: citrangequat ‘Thomasville’; LVK: limoeiro 
‘Volkameriano’; LRF: limoeiro ‘Rugoso da Flórida’; citrandarin ‘Indio’: tangerineira’ Sunki’ x P trifoliata ‘English’; HTR - 069 laranjeira ‘Pera’ x citrange ‘Yuma’.
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Para a massa fresca de raízes, o TSKC x (LCR x TR) – 029 e o LVK x LCR – 

038 destacam-se com as maiores médias na ausência e na presença da concentração 

de 1,28 g L-1. A adição do NaCl também mostrou-se favorável ao LRF x (LCR x TR) – 

005 e o TSKC x CTSW – 041 na concentração de 1,28 g L-1 do agente salino. As 

menores médias para essa variável foram observadas no TSKC x CTSW – 033, TSKC 

x (TR x LCR) – 017, e ainda no LRF x (LCR x TR) – 005 nas concentrações de 2,56 g 

L-1 e 3,84 g L-1. Além disso, conforme evidenciado para a característica CMR, o híbrido 

TSKC x CTQT1439 - 014 não apresentou desenvolvimento das raízes e, 

consequentemente, MFR e MSR a partir da concentração de 1,28 g L-1, assim como 

a Sunki Tropical, quando as plantas foram cultivadas em concentrações mais 

elevadas (a partir de 1,28 g L-1, exceto na concentração de 1,92 g L-1 de NaCl) (Figura 

11). 

No que se refere à massa seca de raízes, os resultados observados foram 

semelhantes aos obtidos na característica MFR, sendo que para o TSKC x CTSW – 

041 não houve aumento na média de MSR com a adição de 1,28 g L-1 de NaCl (Figura 

11). 

Observa-se que alguns genótipos em certas concentrações de NaCl, não 

desenvolveram raízes, enquanto outros apresentaram maiores valores de massas 

frescas e secas com a adição do sal. Nesse sentido, autores como Ghaleb et al. 

(2010); Pérez-Jiménez e Pérez-Tornero (2020) mencionam que isso pode ser uma 

resposta do próprio genótipo, que pode possuir diferentes mecanismos de exclusão 

e/ou extrusão de íons para sobreviver em ambientes salinos, mecanismos que podem 

estar presentes em porta-enxertos que, mesmo com redução no desenvolvimento 

para algumas variáveis de crescimento, conseguiram formar partes aéreas e raízes 

em maiores doses de NaCl, com menos danos do que os observados em genótipos 

mais sensíveis, como o porta-enxerto citrandarin 'Riverside', BRS Victória, LRF (LCR 

× TR) - 005, BRS Bravo, TSK x TRBK - Colômbia e BRS H Montenegro, apresentando, 

portanto, por esse aspecto, algum grau de resistência à salinidade (VERDE et al., 

2024). 
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Figura 11. Heatmap da massa fresca de raízes (MFR) (A) e massa seca de raízes 

(MSR) (B)  dos genótipos TSKC x CTSW – 041 (tskc041), TSKC x CTSW – 033 
(tskc033), TSKC x (LCR x TR) – 029 (tskc029), TSKC x (LCR x TR) – 017 (tskc017), 
TSKC x CTQT1439 – 014 (tskc014), Sunki Tropical (sunki), LVK x LCR – 038 (lvk038), 
LRF x (LCR x TR) – 005 (lrf005), citrandarin ‘Indio’ (Indio) e HTR – 069 (htr069) 
provenientes de miniestacas cultivadas in vitro em meio de cultura WPM com distintas 
concentrações de cloreto de sódio (NaCl) durante 120 dias. 

Legenda: TSKC: tangerineira ‘Sunki’ comum; CTSW: citrumelo ‘Swingle; LCR: limoeiro ‘Cravo’; TR: P. 
trifoliata; CTQT: citrangequat ‘Thomasville’; LVK: limoeiro ‘Volkameriano’; LRF: limoeiro ‘Rugoso da 
Flórida’; citrandarin ‘Indio’: tangerineira’ Sunki’ x P trifoliata ‘English’; HTR - 069 laranjeira ‘Pera’ x 
citrange ‘Yuma’. 

 

A análise da massa fresca das raízes (MFR) na Figura 12 reflete ainda mais os 

efeitos negativos da salinidade no sistema radicular. Em geral, observa-se uma 

diminuição na MFR com o aumento da concentração de NaCl, indicando que o sal 

afeta negativamente a acumulação de biomassa radicular. Porta-enxertos como o 

TSKC x CTTR – 029 e o TSKC x CTTSW - 041 destacam-se por manter uma MFR 

mais alta em várias concentrações de NaCl, sugerindo uma maior tolerância ao 

estresse salino.

A B 
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Figura 12. Blox-plot para a massa fresca das raízes (MFR) dos genótipos TSKC x CTSW – 041 (tskc041), TSKC x CTSW – 033 

(tskc033), TSKC x (LCR x TR) – 029 (tskc029), TSKC x (LCR x TR) – 017 (tskc017), TSKC x CTQT1439 – 014 (tskc014), Sunki 
Tropical (sunki), LVK x LCR – 038 (lvk038), LRF x (LCR x TR) – 005 (lrf005), citrandarin ‘Indio’ (Indio) e HTR – 069 (htr069) 
provenientes de miniestacas cultivadas in vitro em meio de cultura WPM com distintas concentrações de cloreto de sódio (NaCl) 
durante 120 dias. 

Legenda: TSKC: tangerineira ‘Sunki’ comum; CTSW: citrumelo ‘Swingle; LCR: limoeiro ‘Cravo’; TR: P. trifoliata; CTQT: citrangequat ‘Thomasville’; LVK: limoeiro 

‘Volkameriano’; LRF: limoeiro ‘Rugoso da Flórida’; citrandarin ‘Indio’: tangerineira’Sunki’ x P trifoliata ‘English’; HTR - 069 laranjeira ‘Pera’ x citrange ‘Yuma’. 
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Em contraste, o genótipo HTR - 069 mostra uma diminuição mais acentuada 

na MFR com o aumento da concentração de NaCl, indicando uma maior sensibilidade 

ao estresse salino (Figura 12). Essa tendência é consistente com os resultados 

observados no CMR, sugerindo que a salinidade compromete a biomassa radicular 

tanto em termos de comprimento quanto de massa fresca. 

Na Figura 13 nota-se que a massa seca das raízes diminui com o aumento da 

salinidade, seguindo à tendência observada na MFR. Porta-enxertos como TSKC x 

(LCR x TR) - 029, TSKC x CTTSW - 041 e LVK x LCR – 038 conseguem manter uma 

massa seca relativamente alta até concentrações moderadas de sal, indicando uma 

melhor resiliência. Na maior concentração de NaCl (3,64 g L-1), a MSR é reduzida em 

todos os genótipos, refletindo a dificuldade generalizada das plantas em tolerar altos 

níveis de salinidade. A diminuição na MSR sugere que a capacidade de 

armazenamento de biomassa nas raízes é comprometida sob estresse salino, 

corroborando as observações de MFR e CMR. Esses resultados reforçam a 

necessidade de selecionar e desenvolver porta-enxertos mais tolerantes ao sal para 

mitigar os efeitos adversos da salinidade no crescimento e na produção de biomassa 

das plantas.
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Figura 13. Blox-plot para a massa seca das raízes (MSR) dos genótipos TSKC x CTSW – 041 (tskc041), TSKC x CTSW – 033 

(tskc033), TSKC x (LCR x TR) – 029 (tskc029), TSKC x (LCR x TR) – 017 (tskc017), TSKC x CTQT1439 – 014 (tskc014), Sunki 
Tropical (sunki), LVK x LCR – 038 (lvk038), LRF x (LCR x TR) – 005 (lrf005), citrandarin ‘Indio’ (Indio) e HTR – 069 (htr069) 
provenientes de miniestacas cultivadas in vitro em meio de cultura WPM com distintas concentrações de cloreto de sódio (NaCl) 
durante 120 dias. 

Legenda: TSKC: tangerineira ‘Sunki’ comum; CTSW: citrumelo ‘Swingle; LCR: limoeiro ‘Cravo’; TR: P. trifoliata; CTQT: citrangequat ‘Thomasville’; LVK: limoeiro 

‘Volkameriano’; LRF: limoeiro ‘Rugoso da Flórida’; citrandarin ‘Indio’: tangerineira’ Sunki’ x P trifoliata ‘English’; HTR - 069 laranjeira ‘Pera’ x citrange ‘Yuma’.
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No geral, os resultados indicam que a salinidade afeta negativamente tanto o 

crescimento da parte aérea quanto o sistema radicular dos porta-enxertos estudados. 

A APA, NFV, CMR, MFR e MSR foram todas negativamente influenciadas pelo 

aumento das concentrações de NaCl (a partir de 2,56 g L-1). Porta-enxertos como 

TSKC x (LCR x TR) - 029 e TSKC x CTTSW - 041 mostram uma melhor capacidade 

de adaptação ao estresse salino, mantendo um crescimento relativamente robusto 

mesmo sob condições salinas (Figura 14A). Em contrapartida, porta-enxertos como 

HTR - 069 e Sunki Tropical são mais sensíveis ao estresse salino, exibindo uma 

redução significativa em todas as características de crescimento analisadas (Figura 

14B). Esses achados são cruciais para a seleção de porta-enxertos mais tolerantes 

ao sal, visando a melhoria da produção agrícola em áreas afetadas pela salinidade. 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 14. Plantas do genótipo TSKC1 x (LCR2 x TR3) - 029 (A) que apresentou maior 
tolerância a salinidade e BRS Sunki Tropical4 (B), sensível, submetidas a 
concentrações de NaCl de 0 g L-1, 0,64 g L-1,1,28 g L-1, 1,92 g L-1, 2,56 g L-1, 3,20 g L-

1, 3,84 g L-1 respectivamente, da esquerda para direita, durante o cultivo de 
miniestacas in vitro. Foto: Adriele Nascimento Santana, 2023. 

Legenda: 1TSKC: tangerineira Sunki’ comum [Citrus sunki (Hayata) hort. ex Tanaka]. 
2LCR: limoeiro ‘Cravo’ (C. ×limonia Osbeck). 
3TR: trifoliata (P. trifoliata). 
4C. sunki. 
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4. CONCLUSÃO 

 

Os genótipos TSKC x (LCR x TR) – 029, TSKC x CTSW – 041 (BRS Cunha 

Sobrinho), e o LRF x (LCR x TR) – 005 (BRS N Gimenes Fernandes) foram os mais 

tolerantes, com respostas positivas até a maior concentração. No caso do citrandarin 

‘Indio’ este pode ser classificado como moderadamente tolerante, pois houve uma 

limitação no desenvolvimento das raízes a partir da concentração de 1,92 g L-1. Os 

genótipos TSKC x (LCR x TR) – 017 (BRS Stuchi) mostrou-se moderadamente 

sensível. A Sunki Tropical, TSKC x CTQT1439 – 014 (BRS L Navarro), LVK x LCR – 

038 (BRS Ary S), HTR – 069 e TSKC x CTSW – 033 mostrou-se sensível a partir da 

adição de 1,28 g L-1 de NaCl. 

Desse modo, observa-se que genótipos apresentam comportamentos distintos 

em relação à classificação da tolerância à salinidade, não mostrando resultados 

totalmente compatíveis com os estudos realizados em campo, o que sugere a 

necessidade de ajustes nessa metodologia, como alterações no meio de cultura em 

si e/ou de suas condições externas. 

 

5. CONSIDERAÇÕES FINAIS 

  

Para as sementes a viabilidade é fundamental na determinação da taxa de 

germinação em ambientes salinos, o genótipo que apresentou o melhor resultado foi 

o TSKC x CTSW - 041. No caso das miniestacas, os genótipos TSKC x (LCR x TR) – 

029 e TSKC x CTSW – 041 demonstraram maior tolerância ao estresse salino. Para 

ambos, o genótipo TSKC x CTSW – 041 destacou-se como o mais tolerante á 

salinidade. 

Os resultados indicam uma variabilidade significativa na tolerância à salinidade 

entre os genótipos de porta-enxertos de citros. Identificar genótipos mais tolerantes 

pode ser crucial para a otimização da produção agrícola em regiões afetadas pela 

salinidade, promovendo uma agricultura mais resiliente e sustentável. 
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