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RESUMO 

DE AGUIAR JUNIOR, Lindomar Velho. Condutância hidráulica de cultivares copa 
de Prunus spp. em função do porta-enxerto, na região de Pelotas – RS. 
Orientador: Valmor João Bianchi. 2023. 90 f. Dissertação (Mestrado em Agronomia) – 
Faculdade de Agronomia Eliseu Maciel, Universidade Federal de Pelotas, 2023. 

 

O Rio Grande do Sul é responsável por mais de 60% da produção nacional de frutas 
de caroço, porém apresenta baixas médias produtivas devido a fatores como o 
estresse hídrico, que é um dos fatores associados à síndrome da morte precoce de 
plantas. Uma estratégia para melhorar a produtividade e mitigar os efeitos do estresse 
hídrico é o uso de porta-enxertos selecionados. Este estudo caracterizou os vasos 
condutores do xilema e sua correlação com a perda de condutividade hidráulica em 
plantas de pessegueiro e ameixeira em função do porta-enxerto utilizado. Foram 
avaliadas plantas de pessegueiro 'BRS Rubimel' enxertadas nos porta-enxertos 
'Capdeboscq', 'Flordaguard' e 'Okinawa Roxo', e plantas de ameixeira 'Reubennel' 
enxertadas em 'Okinawa' e 'Myrobalan 29C' comparando-as com plantas de 
'Reubennel' autoenraizadas. Foram analisados os vasos do xilema de ramos e raízes, 
bem como a perda de condutividade hidráulica e sua relação com o regime de 
precipitação. No experimento com pessegueiros verificou-se altos valores de perda 
percentual de condutividade hidráulica (PCH) devido ao prolongado período de 
estiagem. Em fevereiro de 2022, a PCH foi de aproximadamente 45%, indicando um 
nível moderado de potencial de cavitação. No entanto, não foi observado risco 
significativo de danos irrecuperáveis na condutividade do xilema, o que sugere uma 
boa resistência ao estresse hídrico nas combinações de plantas avaliadas. Na 
avaliação de fevereiro de 2023, a PCH nos pessegueiros ‘BRS Rubimel’, as médias 
foram menores e semelhantes as médias observadas no segundo experimento 
(ameixeiras ‘Reubennel’), no qual as plantas não foram submetidas a condições de 
déficit hídrico. Observou-se que as plantas enxertadas apresentaram maiores médias 
de PCH em relação as plantas autoenraizadas, o que pode ser justificado pelo 
processo de enxertia. Além disso, o estreitamento dos vasos do xilema nos ramos 
garante a segurança hidráulica e mantêm a eficiência no transporte de água, mesmo 
com a redução na capacidade de transporte. Esses resultados evidenciam que o uso 
de porta-enxertos selecionados pode contribuir para aumentar a produtividade e 
minimizar os efeitos do estresse hídrico em pomares de pessegueiro e ameixeira no 
Rio Grande do Sul, e que as análises histológicas dos vasos condutores do xilema 
podem ser úteis na escolha de porta-enxertos mais adequados para o cultivo dessas 
frutíferas. 

Palavras-chave: Estresse hídrico. Pessegueiro. Ameixeira. Vasos condutores do 
xilema. Perda de condutividade hidráulica.  



ABSTRACT 

DE AGUIAR JUNIOR, Lindomar Velho. Hydraulic conductance of Prunus spp. 
canopy cultivars as a function of rootstock in the Pelotas region, RS. Advisor: 
Valmor João Bianchi. 2023. 90 p. Dissertation (Master's in Agronomy) – Faculty of 
Agronomy Eliseu Maciel, Federal University of Pelotas, 2023. 

 

Rio Grande do Sul is responsible for over 60% of the national production of stone fruits. 
However, it faces challenges in achieving high average yields due to factors such as 
water stress, which is associated with the premature death syndrome in plants. One 
strategy to enhance productivity and mitigate the effects of water stress is the use of 
selected rootstocks. This study focused on characterizing the xylem vessels and their 
correlation with hydraulic conductivity loss in peach and plum plants based on the 
rootstock used. Peach trees of the 'BRS Rubimel' variety were grafted onto rootstocks 
'Capdeboscq', 'Flordaguard', and 'Okinawa Roxo'. Similarly, plum trees of the 
'Reubennel' variety were grafted onto 'Okinawa' and 'Myrobalan 29C' rootstocks, with 
comparisons made against self-rooted 'Reubennel' plants. The analysis encompassed 
xylem vessels in both branches and roots, as well as the measurement of hydraulic 
conductivity loss and its relationship with precipitation patterns. The experiment with 
peach trees demonstrated high percentages of loss hydraulic conductivity (PLC) due 
to prolonged drought periods. In February 2022, the PLC reached approximately 45%, 
indicating a moderate level of cavitation potential. Nonetheless, there was no 
significant risk of irrecoverable damage to xylem conductivity, suggesting good 
resistance to water stress in the evaluated plant combinations. By February 2023, PLC 
in 'BRS Rubimel' peach trees exhibited lower and comparable averages to those 
observed in the second experiment involving 'Reubennel' plum trees that were not 
subjected to water deficit conditions. Grafted plants exhibited higher PLC averages 
than self-rooted plants, attributed to the grafting process. Moreover, the narrowing of 
xylem vessels in the branches ensures hydraulic safety and sustains water transport 
efficiency despite reduced capacity. These findings highlight that the use of selected 
rootstocks can enhance productivity and alleviate water stress effects in peach and 
plum orchards in Rio Grande do Sul. Furthermore, histological analyses of xylem 
vessels can be valuable in selecting appropriate rootstocks for the cultivation of these 
fruit-bearing trees.  

Keywords: Water stress. Peach tree. Plum tree. Xylem conducting vessels. Hydraulic 
conductivity loss.  
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1. Introdução Geral 

O Brasil é o terceiro maior produtor frutícola do mundo, onde a China e a Índia, 

respectivamente, lideram o setor o produtivo (FAO, 2023). Na produção brasileira, 

existe grande destaque para as culturas de clima tropical como bananeiras, 

mamoeiros, abacaxizeiros e coqueiros, subtropical, com laranjeiras, e dentre as 

espécies de clima temperado, existe grande destaque na cultura da macieira e das 

frutíferas de caroço como ameixeiras, nectarineiras e pessegueiros. 

Os primeiros registros da persicultura no Brasil, segundo Sachs (1998) e 

Raseira (2010), datam de 1532, no estado de São Paulo, com o plantio de algumas 

mudas. Na década de 1960, após grande expansão da cultura, foi difundida para 

outros estados, de acordo com as condições climáticas, incluindo o Rio Grande do 

Sul, vindo a tornar-se o maior produtor nacional de pêssegos. 

No Rio Grande do Sul, a região da Serra Gaúcha destaca-se pela produção de 

pêssegos do tipo mesa, enquanto a região Sul do estado, como Pelotas, destina a 

maior parte da produção às indústrias de doces e conservas (NAVA et al., 2015; 

PEGORARO et al., 2016).  

Com relação à produtividade na região Sul, Pelotas e municípios vizinhos 

apresentam as menores médias de produtividade (IBGE, 2023). As diferenças na 

produção podem estar relacionadas a diversos fatores, no entanto, vale destacar 

alguns que a região apresenta tais como: clima subtropical, índices de pluviosidade 

nem sempre bem distribuídos ao longo do ano, com aproximadamente 1400 mm ano-

1, e o solo caracterizado como Argissolo Amarelo distrófico típico. Uma vez que a 

produção de mudas é baseada no uso da enxertia, outro fator importante associado à 

baixa produtividade é o tipo e origem do material utilizado na produção de porta-

enxertos (NICOLAU et al., 2021). 

A região de Pelotas frequentemente possui índices de precipitação regulares. 

No entanto, em alguns anos atípicos, podem acontecer algumas oscilações nos 

parâmetros pluviométricos, promovendo longos períodos de estiagem. Estes fatos, 

possivelmente caracterizam um déficit hídrico moderado a severo fato que justifica o 

uso de genótipos de porta-enxertos mais tolerantes ao déficit hídrico, bem como de 

sistemas de irrigação em períodos críticos para a cultura (HACK et al., 2015; 

CABALLERO et al., 2018). 
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Os porta-enxertos na região Pelotas na sua maioria são originados de caroços 

descartados pelas indústrias de compotas, portanto, não possuem controle de origem 

genética, sendo uma mistura de caroços de diferentes cultivares copa, fator limitante 

para a qualidade das mudas (MAYER e UENO, 2012; MAYER et al., 2017). 

Consequentemente, mudas produzidas com esse tipo de material vegetal, resultam 

em baixas produções, disparidades no vigor, baixa qualidade de frutos e em alguns 

casos mais graves, morte precoce de plantas dentro dos pomares (HARPER; 

GRENNE, 1998). 

O uso de porta-enxertos adaptados às condições ambientais possibilita 

melhorias nas práticas de manejo, uniformidade e redução de vigor no pomar, além 

de apresentar resistências ou tolerâncias a fatores bióticos como pragas e doenças, 

e fatores abióticos como estresse hídrico (DUBEY; SHARMA, 2016; MARRA et al., 

2013). 

O estresse hídrico, causado pelo excesso ou pelo déficit de água disponível no 

solo, pode ser caracterizado em diferentes níveis perceptíveis tanto no crescimento e 

desenvolvimento das plantas, e também em níveis mais específicos, como variações 

no diâmetro de vasos condutores e translocação da água na planta (TOMBESI, 2010). 

As características dos vasos xilemáticos, como densidade e diâmetro, podem 

variar de acordo com o genótipo utilizado e a disponibilidade hídrica do solo, bem 

como pela interação entre a copa e o porta-enxerto. Em ambientes com alta 

disponibilidade de água, as plantas tendem a ter vasos de diâmetro maior em 

comparação com as que crescem em ambientes com baixa disponibilidade hídrica. 

No entanto, essas plantas contendo vasos de xilema com maior diâmetro são mais 

suscetíveis à cavitação e embolia, o que pode limitar seu pleno desenvolvimento e 

levar a estresses irreversíveis (TOMBESI, 2011). 

Para entender o fenômeno da cavitação, é importante considerar a relação 

entre o diâmetro dos vasos condutores e a tensão superficial do líquido. A tensão 

superficial atua na superfície do líquido, formando uma película que impede a 

formação de bolhas de vapor. Em vasos de maior diâmetro, a queda brusca de 

pressão pode superar essa resistência possibilitando a formação de bolhas. No 

entanto, em vasos mais finos, a tensão superficial é mais eficaz em evitar a cavitação, 

tornando-os menos propensos a esse fenômeno. Contudo, a estrutura dos vasos 

condutores influencia sua resistência à cavitação, o que tem implicações importantes 

para o desenvolvimento saudável das plantas. 



12 
 

Sendo assim, o presente estudo abordará uma revisão sobre a cultura do 

pessegueiro no Brasil, uma breve descrição das cultivares estudadas, os aspectos 

relacionados às características de vasos de xilema de diferentes genótipos de Prunus 

spp., bem como suas implicações na dinâmica da água dentro da planta. Por fim, 

serão apresentados dois capítulos contendo os resultados da avaliação da 

característica de vasos do xilema de ramos e raízes de diferentes genótipos de pé-

franco e enxertados com cultivar-copa de pessegueiro e ameixeira.  
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2. Hipóteses do Trabalho 

- As novas estruturas anatômicas dos vasos condutores das cultivares copa podem 

sofrer adaptações de acordo com o porta-enxerto. 

- Plantas enxertadas apresentaram maiores taxas de perda de condutividade 

hidráulica em comparação às plantas autoenraizadas. 

- O crescimento vegetativo das cultivares copa pode ser influenciado pelas 

características de diâmetro e densidade dos vasos do xilema das raízes. 
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3. Objetivo Geral 

Correlacionar as características de diâmetro e densidade de vasos dos xilemas 

das raízes e dos ramos com das cultivares-copa de pessegueiro e ameixeira, e de 

porta-enxertos de Prunus spp. com os índices de perda de condutividade hidráulica 

do xilema. 

4. Objetivos específicos 

- Caracterizar a estrutura anatômica dos vasos do xilema de ramos e raízes de plantas 

que combinam a cultivar-copa de pessegueiro BRS Rubimel, enxertadas sobre três 

porta-enxertos, cultivadas a campo na região de Pelotas; 

- Caracterizar os vasos do xilema de ramos e raízes de plantas que combinam a 

cultivar-copa de ameixeira ‘Reubennel’, enxertadas sobre os porta-enxertos 

‘Okinawa’, ‘Myrobalan 29C’ e plantas de ‘Reubennel’ autoenraizadas, cultivadas em 

vasos; 

- Identificar a influência dos sistemas radiculares (porta-enxertos) na anatomia dos 

vasos do xilema de cultivares copa; 

- Correlacionar as variáveis relacionadas à estrutura anatômica do xilema com a perda 

de condutividade hidráulica (PCH) das plantas. 
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5. Revisão de Literatura 

O pessegueiro pertence à família Rosacea, subfamília Prunoidea, gênero 

Prunus (L.) e subgênero Amydalus, espécie persica (Prunus persica (L.) Batsch). Esta 

cultura é originária da China e foi introduzida no Brasil no início da década de 1530, 

por Martin Afonso de Souza (SACHS; CAMPOS, 1998). 

Segundo a FAO (2023), em 2021, a produção mundial de pêssegos e 

nectarinas foi próxima de 25 milhões de toneladas. O Brasil encontra-se na 13ª 

posição onde a China, Espanha, Itália, Grécia e Turquia, respectivamente, assumem 

o topo do ranking em produção. 

De acordo com o IBGE (2023), o Brasil fechou o ano de 2021 com 

aproximadamente 15.555 ha destinados à produção de pêssegos, com uma 

produtividade média de aproximadamente 13 toneladas ha-1. Dentre os estados 

produtores, o Rio Grande do Sul destaca-se com 63% da produção brasileira, seguido 

pelos estados de São Paulo, Santa Catarina, Minas Gerais, Paraná e Espírito Santo, 

respectivamente. Com relação ao valor de produção, na safra 2019/20, a estimativa 

nacional alcançou R$ 515,6 milhões, onde o Rio Grande do Sul contribuiu com 55,85% 

desse montante (IBGE, 2023). 

O Estado do Rio Grande do Sul possui cerca de 11.404 ha destinados à 

atividade da persicultura, divididos em 3.075 unidades de produção agrícola (UPA), 

em um total de 112 cidades cadastradas na base de dados da Emater. Dentre os 

municípios, Pinto Bandeira, Pelotas, Farroupilha, Canguçu e Caxias do Sul possuem 

respectivamente as maiores produções, sendo que, a região da Serra Gaúcha é 

responsável pela maior produção de pêssegos de mesa, ao mesmo tempo que, a 

região de Pelotas destina a maior parte de sua produção para a indústria de conservas 

e compotas. 

Severo (2017) relatou que Pelotas, Canguçu e Morro Redondo respondem por 

58% da produção nacional de pêssego para conserva, gerando cerca de 2,5 mil 

empregos diretos na cultura. No entanto, segundo a Emater (2021) e IBGE (2023) a 

região de Pelotas apresenta as menores médias produtivas (toneladas ha-1) do Estado 

e do Brasil. 

Alguns dos fatores que podem estar relacionados à baixa produtividade na 

região são práticas inapropriadas de manejo, condições edafoclimáticas, falta de 

acompanhamento do estado nutricional das plantas, adubações inadequadas 
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(FREIRE; MAGNANI, 2014), qualidade das mudas, além das características 

agronômicas e genéticas das cultivares copa (LORETI; MORINI, 2008) e forma de 

propagação dos porta-enxertos utilizados na produção das mudas (SCHIMITZ et al., 

2012). 

Segundo Mayer e Ueno (2012), muitas das sementes utilizadas para produção 

de porta-enxertos na região de Pelotas são originadas a partir dos caroços 

descartados pelas indústrias de conservas. Sendo assim, esse é um dos fatores 

limitantes que contribui de forma negativa na qualidade das plantas, frutas, produção 

e no caráter de vida útil dos pomares. Harper e Grenne (1998) relataram que dentre 

os atributos presentes nos porta-enxertos está a capacidade de tolerar condições 

adversas associadas ao solo e, consequentemente, à rentabilidade econômica e 

longevidade das plantas. 

5.1.  Porta-enxertos: Importância e Impactos do seu uso 

Quando se utiliza porta-enxertos selecionados, pode-se escolher 

características específicas como a tolerância a algumas pragas e doenças do solo, 

maior eficiência na absorção e uso da água, nutrientes, qualidade do fruto, diminuição 

da variabilidade genética e diferença no vigor das plantas (MARRA et al., 2013; 

DUBEY; SHARMA, 2016). 

Solari et al. (2006) relataram que em pessegueiros, o controle do vigor está 

associado a diferenças entre potencial de água do caule dos porta-enxertos e os 

genótipos de copa. Segundo Tombesi et al. (2011), porta-enxertos com característica 

ananizante apresentam diâmetros médios dos vasos do xilema menores, reduzindo a 

capacidade de condutância hidráulica e, posteriormente, influenciando na capacidade 

de as plantas captarem nutrientes e água do solo. 

Cantín et al. (2010) relacionaram o efeito ananizante de porta-enxerto com a 

baixa produção de hormônios de crescimento. Por outro lado, Basile et al. (2003) 

relataram que porta-enxertos mais vigorosos produzem mais hormônios e os 

direcionam, principalmente, para o caule das plantas induzindo maior crescimento do 

dossel. 

Fatores abióticos, destacando o estresse hídrico, dificultam o crescimento e 

desenvolvimento das plantas (BOLAT et al., 2015) alterando as funções de 

fotossíntese, respiração (MA et al., 2010), expansão radicular, frutificação e 

rendimento de produção (JIMENEZ et al., 2013). 
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Conforme destacado por Zucuni (2015), a escassez de água para atender a 

demanda de transpiração em longos períodos pode levar as plantas a responderem 

ao déficit hídrico através do fechamento estomático das folhas, resultando na redução 

da transpiração, alterações na fotossíntese e murchamento foliar. Além disso, estudos 

como o de Cavalcante et al. (2009) relataram que durante períodos propensos ao 

déficit hídrico, a água disponível no solo pode tornar-se indisponível para as plantas 

devido à incapacidade das raízes de absorvê-la. No entanto, é importante notar que 

algumas plantas apresentam características de tolerância ao estresse hídrico, 

permitindo-lhes suportar estiagens por períodos mais longos. Dependendo da 

severidade do estresse, é possível que as plantas sofram mudanças em sua anatomia, 

fisiologia e bioquímica (HACK et al., 2017). 

Sendo assim, testar novos porta-enxertos para a cultura, nas condições 

climáticas de Pelotas, da mesma forma que nos principais produtores em nível 

mundial, é uma demanda urgente para qualificar a produção, e melhorar os índices 

produtivos. Nesse sentido, caracterizar genótipos de porta-enxertos quanto às 

características que eles induzem nos genótipos de copa é fundamental para a 

recomendação de novos porta-enxertos. 

No cultivo de frutíferas de clima temperado, tem-se dado cada vez mais 

atenção a estudos relacionados à produção de mudas, utilizando-se a prática da 

enxertia de cultivares de interesse econômico em diferentes genótipos de porta-

enxertos. O intuito é agregar características provenientes de ambos os genótipos para 

produção de frutos de maior qualidade (MAYER; BIANCHI, 2014). 

A escolha correta do genótipo pode ser fator limitante nos parâmetros 

fisiológicos das cultivares enxertadas (FACHINELLO et al., 2000). Motivo esse que 

muitos autores dissertaram sobre as influências que o porta-enxerto induz na cultivar-

copa, em termos de vigor, precocidade, absorção e utilização de nutrientes, fenologia, 

produção e qualidade dos frutos (ORAZEM et al., 2011), resistência a algumas 

doenças (PICOLOTTO, 2009), nematoides (LORETI, 2008) além de fatores como 

seca, salinidade e umidade do solo (HUDINA et al., 2006). 

Para Gainza et al. (2015), os genótipos utilizados como porta-enxertos podem 

interferir no balanço hormonal, bem como no volume de água e nutrientes absorvidos 

e transportados para a cultivar-copa. Segundo Jimenez et al. (2013), os porta-enxertos 

podem induzir alterações nas atividades estomáticas e transpiratórias, pois são a fonte 

de fornecimento de água, nutrientes e hormônios para o dossel das plantas. 
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Nedel (2016) relata que apesar da importância dos porta-enxertos na qualidade 

das plantas, no Sul do Brasil, muitas vezes, a origem genética do porta-enxerto que 

compõem as mudas é desconhecida e com alta variabilidade genética. Na sua grande 

maioria, essas mudas são produzidas pela enxertia da cultivar-copa sobre porta-

enxertos provenientes de caroços advindos dos descartes da indústria de conservas. 

Comiotto et al. (2013) enfatizam a importância das frutíferas de caroço no Rio Grande 

do Sul, e destacam que o desconhecimento genético dos porta-enxertos resulta em 

mudas de baixa qualidade. 

No presente estudo, as cultivares-copa de pessegueiro ‘BRS Rubimel’ e de 

ameixeira ‘Reubennel’ foram enxertadas sobre diferentes sistemas radiculares, sendo 

‘Capdeboscq’, ‘Flordaguard’ e ‘Okinawa roxo’ enxertados com ‘BRS Rubimel’; 

‘Myrobalan 29C’ e ‘Okinawa’ enxertados com ‘Reubennel’, cujas características são 

descritas a seguir. 

5.1.1. ‘Capdeboscq’ (P. persica L. Batsch) 

Originária do Programa de Melhoramento de Pessegueiro da Estação Experimental 

de Pelotas, Embrapa Clima Temperado, a cultivar Capdeboscq, oriunda de 

polinização livre de um cruzamento entre ‘Lake City’ e uma seleção local denominada 

‘Intermediário’. A sua produtividade é considerada alta e seus frutos possuem 

características de interesse para a indústria. Embora tenha sido desenvolvida para 

uso como cultivar-copa, devido à grande disponibilidade dos caroços desta cultivar 

nas indústrias de conserva entre as décadas de 60 e 80, foi amplamente utilizado 

como porta-enxerto. Quando utilizada como porta-enxerto, “Capdeboscq proporciona 

a cultivar-copa rápido desenvolvimento e, como existe pouca ramificação da base até 

próximo dos 20 cm, demanda de pouco esladroamento antes da enxertia (FINARDI, 

1998). Tais características fazem dessa cultivar um padrão de referência para os 

estudos com porta-enxertos para pessegueiro na região sul do Brasil, sendo que 

alguns poucos viveiristas ainda possuem pomares com a cultivar, visando utilização 

dos seus caroços na produção de porta-enxertos.‘Flordaguard’ (P. persica x P. 

davidiana) 

Cultivar desenvolvida para uso como porta-enxerto, sendo originária da sexta 

geração do cruzamento entre ‘Chico 11’ e Prunus davidiana (Carr.) Franch, ‘C-26712’, 

na Flórida em 1991. Cultivar com baixo requerimento em frio, com estimativa de 300 
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horas. Seus frutos, de polpa amarela, geralmente são pequenos, com baixa firmeza 

de polpa, caroço solto, baixa qualidade e pouco atrativos (OKIE, 1998). Segundo 

Raseira e Nakasu (1998), o porta-enxerto ‘Flordaguard’ pode ser utilizado em 

pessegueiros, nectarinas e amendoeiras. Suas sementes têm como característica 

elevada germinação, compatibilidade de enxertia com diferentes espécies de Prunus, 

resistência aos nematoides Meloidogyne javanica, M. floridensis e M. incognita, 

resistência moderada Xanthomonas arboricola pv. Pruni (OKIE, 1998). 

5.1.3. ‘Myrobalan 29C’ (P. cerasifera L.) 

Porta-enxertos selecionado pelo viveiro Gregory Bros Nursery, Marysville, 

Califórnia-EUA. ‘Myrobalan 29C’ geralmente é utilizado apenas como porta-enxerto 

para ameixeiras e damasqueiros, havendo pouca compatibilidade com pessegueiros 

e nectarineiras (FOUNDATION PLANT SERVICES; 2023). Possui boa 

compatibilidade de enxertia com ameixeiras, induzindo bom vigor, sendo adaptado a 

uma ampla gama de solos. Boa capacidade de propagação por estaquia e in vitro, e 

com boa taxa de crescimento em viveiro. Possui boa resistência a hipóxia e ao 

nematoides causadores de galhas (Meloidogyne spp.) (OKIE, 1987). 

5.1.4.  ‘Okinawa’ (P. persica L. Batsch) 

Originário do programa de melhoramento genético da Universidade da Flórida, 

a partir de um lote de sementes introduzidos do Japão. Apresenta rápido crescimento 

induzindo maior vigor à planta, antecipando a entrada em produção (BARBOSA et al., 

1986). 

Na literatura existem diversos autores que identificaram resistência de 

‘Okinawa’ a nematoides do gênero Meloidogyne (MALO, 1967; MENTEN et al. 1977; 

SCHERB et al., 1994; FACHINELLO et al., 2000; MAYER et al., 2005) com exceção 

à Meloidogyne incognita (SHERMAN et al., 1991). No entanto, é suscetível ao 

nematoide Mesocriconema xenoplax (CARNEIRO et al., 1998; MAYER et al., 2005), 

que está associado à morte precoce do pessegueiro no estado do RS. 

5.1.5. ‘Okinawa Roxo’ (P. persica L. Batsch) 

Seleção obtida a partir de uma população do porta-enxerto 'Okinawa' em Minas 

Gerais. Tal genótipo tem sido testado somente como uma seleção, nas condições de 

Pelotas, e tem mostrado boa adaptação e boa resposta de crescimento. 
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5.1.6. ‘Reubennel’ (P. salicina Lindl.) 

Esta cultivar apresenta vigor e produtividade elevada, com brotação na primeira 

quinzena de agosto, suscetível à bacteriose. Os frutos possuem tamanho de médio a 

grande, de coloração amarela-esverdeada com vermelho, com maturação entre final 

de dezembro e início de janeiro na Serra Gaúcha (SIMONETTO; 2007). 

5.1.7. ‘BRS Rubimel’ (P. persica L. Batsch) 

Originária em 1991, do cruzamento entre ‘Chimarrita’ e ‘Flordaprince’. A 

cultivar-copa ‘BRS Rubimel’ necessita de 200 a 300 horas de frio para superação da 

dormência. Possui frutas de polpa amarela, fundente, firme e semi-aderente ao 

caroço, a epiderme apresenta 50 a 80% de vermelho sobre o fundo amarelo, 

resultando em muito boa aparência com formato redondo cônico, sabor doce e 

ligeiramente ácido (EMBRAPA, 2010).  
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6. Capítulo 1 - Condutividade hidráulica de pessegueiro ‘BRS Rubimel’ 

enxertado em ‘Capdeboscq’, ‘Flordaguard’ e ‘Okinawa Roxo’ sob condições 

de campo na região de Pelotas-RS 

6.1. Introdução 

O Rio Grande do Sul é o principal produtor nacional de frutíferas de caroço 

(Prunus spp.), tendo como destaque, a cultura do pessegueiro [Prunus persica (L.) 

Batsch] (COMIOTTO et al., 2012). Entretanto, o Estado carece do uso de tecnologias 

de produção mais avançadas, uma vez que possui os menores índices de 

produtividade média (INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATÍSTICA, 

2021). Um dos fatores que têm sido associados a este problema é o uso de porta-

enxertos sem garantias de qualidade genética e sanitária (MAYER et al., 2017). 

Na fruticultura, o uso de porta-enxertos selecionados tem papel importante para 

mitigar os efeitos de estresses bióticos e abióticos que acometem as culturas em 

diferentes regiões produtoras e que impactam negativamente na qualidade e 

produtividade dos pomares (GALARÇA et al., 2013). Além disso, é preciso conhecer 

quais características o porta-enxerto pode induzir nas cultivares de copa, tendo em 

vista que o genótipo é responsável pela absorção de nutrientes e vigor dos 

pessegueiros, uniformidade das plantas, qualidade dos frutos, dentre outros aspectos 

desejáveis (COMIOTTO et al., 2012). 

O crescimento e desenvolvimento das plantas é advindo da disponibilidade 

hídrica e de um sistema efetivo de condução de água e nutrientes, que são 

transportados das raízes até a parte aérea, pelos vasos condutores do xilema 

(SCHREIBER, 2015). Por outro lado, o estresse hídrico causado por períodos 

prolongados de seca pode romper a coluna de água afetando a condutância 

hidráulica, resultando em vasos embolizados (TYREE; ZIMMERMANN, 2002) que 

podem levar a planta à morte. 

A embolia é formada pelo aumento da pressão negativa nos vasos condutores 

excedendo o limite em que as ligações entre as moléculas de água suportam, e com 

isso, essa tensão forma bolhas de gás, as quais se propagam pelos vasos do xilema 

ao longo do corpo da planta (WASON et al., 2021). O processo de formação de bolhas, 

resultante da falha hidráulica, é denominado de cavitação (SPERRY; HACKE, 2004). 

A mesma que pode ser mensurada através da perda percentual de condutividade 
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hidráulica (PCH) em diferentes tecidos vegetais, porém mais facilmente em seções 

dos ramos (CHOAT et al., 2012; COCHARD et al., 2015). 

As características dos vasos do xilema do porta-enxerto e do cultivar-copa são 

determinadas principalmente pelo componente genético. Entretanto, Dória et al. 

(2016) relatam que algumas espécies vegetais possuem a capacidade de modificar 

algumas características anatômicas afim de reduzir os efeitos da cavitação. As 

modificações podem incluir diminuição do diâmetro dos vasos do xilema e o aumento 

da densidade dos vasos do xilema, onde uma maior densidade de vasos do xilema 

resulta em menor perda de condutividade hidráulica, pois proporciona uma rede de 

condução mais redundante e resiliente, evitando interrupções significativas no fluxo 

de água, bem como a alteração no formato dos conduítes (AYUP et al., 2015). 

As características dos vasos xilemáticos, como densidade e diâmetro, podem 

variar de acordo com o genótipo utilizado e a disponibilidade hídrica do solo, bem 

como pela interação entre a copa e o porta-enxerto. Em ambientes com alta 

disponibilidade de água, as plantas tendem a ter vasos de diâmetro maior em 

comparação com as que crescem em ambientes com baixa disponibilidade hídrica. 

No entanto, essas plantas de vasos mais largos são mais suscetíveis à cavitação e 

embolia, o que pode limitar seu pleno desenvolvimento e levar a estresses 

irreversíveis (TOMBESI, 2011). 

Para entender o fenômeno da cavitação, é importante considerar a relação 

entre o diâmetro dos vasos condutores e a tensão superficial do líquido. A tensão 

superficial atua na superfície do líquido, formando uma película que impede a 

formação de bolhas de vapor. Em vasos mais de maior diâmetro, a queda brusca de 

pressão pode superar essa resistência, possibilitando a formação de bolhas. No 

entanto, em vasos mais finos, a tensão superficial é mais eficaz em evitar a cavitação, 

tornando-os menos propensos a esse fenômeno. Em resumo, a estrutura dos vasos 

condutores influencia sua resistência à cavitação, o que tem implicações importantes 

para o desenvolvimento saudável das plantas. 

O objetivo deste estudo foi comparar o crescimento vegetativo inicial de 

pessegueiros cv. BRS Rubimel enxertados sobre os porta-enxertos ‘Capdeboscq’, 

‘Flordaguard’ e ‘Okinawa Roxo’, em condições de plantio a campo na região de 

Pelotas – RS, bem como caracterizar os vasos do xilema das raízes dos porta-

enxertos e de ramos da cultivar-copa, correlacionando-os com a PCH. 
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6.2. Material e métodos  

6.2.1. Local do experimento  

Os dados apresentados neste estudo foram coletados no período 

compreendido entre agosto de 2021 e julho de 2023, do pomar instalado no Centro 

Agropecuário da Palma do Departamento de Fitotecnia da Faculdade de Agronomia 

“Eliseu Maciel” (FAEM) da Universidade Federal de Pelotas (UFPEL), localizado no 

município de Capão do Leão-RS (31°48' S; 52°30' O; 43 m de altitude). Solo do campo 

experimental é classificado como Argissolo Amarelo distrófico típico (SEVERO, 1999). 

6.2.2. Dados Climáticos 

Segundo classificação de Köeppen, a região de Pelotas apresenta clima do tipo 

“Cfa”, sendo considerado como subtropical úmido, sem grandes períodos de seca. A 

precipitação média anual é próxima dos 1.400 mm, onde as menores médias ocorrem 

a partir de outubro (coincidindo com os períodos vegetativo e produtivo dos Prunus) e 

taxas médias de pluviosidade mais elevadas em fevereiro com 74,7 mm e 188,2 mm 

em agosto, respectivamente, enquanto as temperaturas médias mensais estão entre 

10°C e 22°C (CABALLERO et al., 2018).  

Os dados climáticos registrados durante o período vigente do trabalho estão 

apresentados nos anexos Figuras 18 e 19 e foram obtidos da estação meteorológica 

localizada no Capão do Leão – RS. No entanto, devido à distância do local do 

experimento (±10 km), utilizou-se pluviômetro na área experimental para registros de 

precipitação para as análises de Potencial químico da água dos ramos (Ψramos), 

perda percentual da condutividade hidráulica (PCH) e comprimento de ramos laterais. 

Na Figura 1 pode-se observar o volume de precipitações e temperaturas registradas 

in loco, durante o período das avalições dessas variáveis. 
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Figura 1 – Registros climáticos no período de 1 de novembro de 2022 a 28 de março de 2023. Medias de temperatura registradas na região de Pelotas, medias 

de precipitação registradas na área experimental; Registros do potencial químico de água no solo (Ψs) nas profundidades de 15, 30 e 45 cm; Datas das 

avaliações de potencial químico de água nos ramos (Ψramos) A = 10/01/2023; B=17/01/2023; C= 24/01/2023; D= 02/02/2023; E= 07/02/23; Data de avaliação 

da perda de condutividade hidráulica (PCH) F= 27/02/2023. 
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6.2.3. Material vegetal 

O estudo foi realizado com pessegueiros ‘BRS Rubimel’, conduzidos em “Y’’, 

enxertados em ‘Capdeboscq’, ‘Flordaguard’ e ‘Okinawa Roxo’. As mudas foram 

plantadas em agosto de 2019 e encontram-se na fase de quarta folha. 

Os porta-enxertos foram produzidos conforme descrito por Menegatti et al. 

(2021), sendo as mudas enxertadas em dezembro de 2017, utilizando-se borbulhas 

de gemas ativas provenientes de plantas matrizes mantidas em casa de vegetação 

do Departamento de Botânica (UFPel). As plantas enxertadas foram mantidas em 

casa de vegetação até o transplantio com torrão para o campo, em outubro de 2018. 

Para a implantação do pomar realizou-se a calagem e adubação nas linhas de 

plantio, de acordo com a análise do solo. As mudas foram plantadas sobre camalhão 

em espaçamento de 6,0 x 1,8 m. A adubação nitrogenada foi realizada conforme a 

recomendação para a cultura. O controle de pragas e doenças foi realizado conforme 

necessidade, sendo a cobertura do solo manejada apenas com roçada desde o início 

da implantação do pomar. 

6.2.4. Variáveis analisadas 

6.2.4.1. Análise de diâmetro de tronco e massa de poda 

Com auxílio de um paquímetro digital (modelo MTX de 150 mm) realizou-se a 

mensuração do diâmetro de tronco (DT) da planta (5 cm acima do ponto de enxertia) 

e comprimento médio das pernadas (com fita métrica), nos meses de julho de 2020, 

2021 e 2022, além das medidas da massa fresca e seca de ramos (Kg) removidos 

pela poda verde, no ciclo vegetativo 2021 e 2022. 

Assim que podados, os ramos de cada planta foram ensacados e etiquetados. 

Com o auxílio de uma tesoura de poda foram fracionados em porções menores para 

aferição de massa fresca (MF) por meio de balança eletrônica, com três casas 

decimais. Depois de verificada a massa, os ramos retornaram para as embalagens e 

permaneceram em local arejado por um mês, a fim de perder excesso de água em 

temperatura ambiente. Posteriormente, os ramos foram encaminhados para o 

LABAGRO – Prédio Prof. Dr. José Carlos Fachinello, localizado nas dependências da 

FAEM, onde foram colocados em sacos de papel e postos em estufa de secagem, até 

atingir massa constante. 
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O material vegetal ficou em estufa de ar forçado na temperatura de 60 ºC, até 

alcançar a estabilidade de massa. Após a secagem, aferiu-se a massa seca (MS). 

6.2.4.2. Condutância do xilema e cavitação 

As análises de perda percentual de condutividade hidráulica (PCH) foram 

realizadas em dois momentos, fevereiro e agosto de 2022, sendo coletados dois 

ramos de cada planta, um de cada pernada, com aproximadamente 5 mm de diâmetro 

e 50 cm de comprimento, na parte externa no terço médio da pernada. 

Os ramos assim que podados foram rapidamente selados com vaselina sólida 

para evitar embolias causadas pelo ar e submetidos à solução de 2% de hipoclorito 

de sódio (NaClO) e água destilada, por um período de cinco minutos para a 

desinfestação. O conjunto de ramos de cada planta foi etiquetado e embalado com 

papel absorvente, umedecido em água destilada e acondicionado em sacos plásticos 

pretos fechados para transporte até o Laboratório de Fisiologia de Plantas Frutíferas 

de Clima Temperado, localizado no prédio LABAGRO – Prédio Prof. Dr. José Carlos 

Fachinello, onde foram realizadas as avaliações. 

No laboratório, a parte basal dos ramos foi colocada em baldes com 1/3 de 

água destilada para aclimatação ao ambiente (23 ºC). Após esse processo, os ramos 

foram submersos por completo em água destilada dentro de bandejas, onde realizou-

se o corte dos segmentos a serem utilizados no aparelho Xyl'em® (Bronkhorst, versão 

2, 2012). Todos os cortes foram realizados embaixo d’água descartando-se os 15 

primeiros centímetros das duas extremidades dos ramos, afim de evitar qualquer 

influência da atmosfera nos vasos do xilema. Os segmentos foram cortados na medida 

de 5 cm, totalizando um total de quatro segmentos por ramo. Cada corte foi feito com 

lâmina de barbear para reduzir ao máximo qualquer resquício de material vegetal e 

evitar rachaduras da epiderme/lenho que possam obstruir a condutividade dos vasos 

xilemáticos. 

No Xyl'em®, cada segmento foi acoplado a uma mangueira de silicone 

transparente, com 5 mm de diâmetro, fixado em uma torneira do tipo Luer de três 

pontos para início dos testes de condutância hidráulica. A embolia nativa foi aferida 

utilizando uma solução desgaseificada e filtrada, a 0,22 μm, de 10 mM KCl a um 

gradiente de pressão hidrostática de 3 kPa. Em seguida, esses segmentos foram 

submetidos a um processo de saturação do vaso do xilema para remoção da embolia 

nativa com a mesma solução a uma pressão de 1 MPa por 2 minutos, ou até cessar 
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a emissão de bolhas de ar da extremidade das amostras. Quatro novas leituras de 

condutividade hidráulica (K) foram realizadas até o número total de medições de K. 

Os valores de PCH (%) foram calculados expressando K nativo como uma 

porcentagem do K máximo (ABREU et al., 2021; DE AGUIAR JÚNIOR et al., 2023). 

6.2.4.3. Potencial químico da água  

Para as análises de Potencial químico da água foram selecionadas 2 folhas 

completamente expandidas e sadias na parte mediana das plantas de forma aleatória. 

As folhas foram cobertas por envelopes impermeáveis de papel alumínio para evitar 

a transpiração, por um período de 15 minutos antes das leituras do Potencial químico 

da água (Ψramos). Após o período de estabilização, as folhas foram analisadas em 

Câmara de Scholander (Plant water Status Console- Model 3115), verificando a 

pressão exercida em Mega Pascal (MPa). A aferição foi realizada antes do amanhecer 

(predawn) e ao meio dia (midday) de cada dia de análise no período de janeiro a 

fevereiro de 2023, conforme indicado na Figura 1. 

6.2.4.4. Análises histológicas do xilema de ramos e raízes 

Para as análises histológicas foram selecionados segmentos de ramos de 

aproximadamente 5 cm de comprimento, utilizados anteriormente nas análises de 

PCH. Amostras de raízes foram coletadas a uma distância de 20 cm da base do tronco 

e de três posições diferentes ao redor da base de cada planta, sendo que essas 

estavam na camada de 0-20 cm de profundidade (TOMBESI, 2011).  

Os segmentos, de ramos e raízes foram fixados em solução FAA nas 

proporções de 50 mL de ácido acético glacial, 50 mL de formaldeído (a 37%) e 900 

mL de álcool etílico. Posteriormente, de cada segmento foram realizados cortes à 

mão, com auxílio de lâmina de barbear (BARIGAH et al., 2021; DE AGUIAR JÚNIOR 

et al., 2023). 

As seções transversais das amostras foram imersas em álcool etílico 70%, 50% 

e 30% por 10, 5 e 2 minutos, respectivamente. Posteriormente, as amostras foram 

coradas Safranina por aproximadamente 2 segundos, lavadas em água destilada e 

montadas entre lâminas e lamínulas com gelatina glicerinada de kaiser para prolongar 

o período de viabilidade das amostras 

As imagens para a quantificação e mensuração dos diâmetros dos vasos do 

xilema foram capturadas com objetiva de 10X a partir do microscópio Zeiss com 
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câmera digital acoplada (AxioCamERc 5s) e o software AxioVsion© [versão 4.8.2 SP2 

(06-2012) ]. 

As análises anatômicas dos vasos foram feitas em microscópio com lente 

objetiva de 10X, utilizando uma câmera digital acoplada (AxioCamERc 5s) e o 

software AxioVsion© [versão 4.8.2 SP2 (06-2012) ]. 

A análise anatômica dos vasos foi realizada a partir da inferência em quatro 

áreas aleatórias de cada amostra com aproximadamente 1 mm², registrando-se os 

diâmetros médios, conforme ilustrado na Figura 2, para a distribuição de frequências 

dos diâmetros médios dos vasos afim de categorizá-los nas seguintes classes: < 30; 

30 – 45; 45 – 60 e > 60 µm de diâmetro. Também se realizaram analises do número 

de vasos mm-2 do xilema dos ramos (NVRAM), diâmetro de vasos do xilema dos 

ramos (DVRAM) e largura do xilema secundário dos ramos (LXS). Para as raízes 

(Figura 3) seguiu-se o mesmo procedimento, número de vasos do xilema mm-2 das 

raízes (NVRAI) e diâmetro de vasos do xilema das raízes (DVRAI). No entanto, devido 

aos maiores diâmetros encontrados nos vasos do xilema, optou-se por aumentar os 

intervalos entre classes: < 60; 60 – 90; 90 - 120 e >120, seguindo adaptações de 

metodologias de Tombesi et al. (2011) e De Aguiar Júnior et al., 2023. Em Anexos, a 

Figura 19 evidenciam seções dos cortes transversais dos ramos de ‘BRS Rubimel’ 

enxertados em ‘Capdeboscq’, ‘Flordaguard’ e ‘Okinawa Roxo’, enquanto na Figura 20, 

evidenciam seções dos cortes transversais de raízes secundárias de ‘Capdeboscq’, 

‘Flordaguard’ e ‘Okinawa Roxo’. 

 
Figura 2 - Seção transversal de um ramo de pessegueiro 'BRS Rubimel' enxertado em 'Capdeboscq'. 
Barras: A = 500 µm e B = 100 µm, 4X e 10X respectivamente. Fonte: Lindomar Velho de Aguiar Júnior 
(2022).   
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Figura 3 – Seção transversal de um segmento de raiz secundária de pessegueiro 'Okinawa Roxo' 
(Prunus persica). Barras: A = 500 µm e B = 100 µm, 4X e 10X respectivamente. Fonte: Lindomar Velho 
de Aguiar Júnior (2022). 

6.2.4.5. Condutividade hidráulica teórica 

A análise da condutância hidráulica teórica diária (Kh) dos vasos do xilema dos 

ramos e das raízes, foi expressa em Kg m MPa-1 dia-1, aplicando os princípios da 

equação de Hagen-Poisseuille (TYREE; EWERS, 1991; POORTER et al., 2010; 

ZHANG et al., 2023; DE AGUIAR JÚNIOR et al., 2023) onde utilizou-se os diâmetros 

médios da seção de cada foto, estimando a condutividade hidráulica teórica por dia. 

�ℎ � � ��
128
�� 
����

�

���
∗ �� ∗ 86400 

Onde: d é raio do vaso na unidade em metro, ρ é a densidade do fluido 

(assumida como 1000 kg × m-3 ou igual à da água a 20 °C), η é a viscosidade 

(assumida como 1 × 10 MPa-9 s-1, ou igual ao da água a 20 °C), DV é a densidade de 

vasos (número de vasos mm-²) e 86400 é a quantidade de segundos em 24h. Os 

diâmetros médios dos vasos de cada genótipo foram calculados conforme descrito 

por Tombesi et al. (2010). 

6.2.4.6. Correlação de médias 

A partir das médias obtidas, foi realizado o teste de correlação de Pearson para 

identificar a influência que cada variável tem em relação às outras, além de, criar uma 

rede de correlação para visualização direta dos fatores correlatos. 
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6.2.5. Delineamento experimental e análise estatística 

O delineamento experimental adotado foi inteiramente casualizado, fatorial 3 x 

3, cujas fontes de variação foram o porta-enxerto ('Capdeboscq', 'Flordaguard' e 

'Okinawa Roxo') e o período de avaliação (2020, 2021 e 2022) para as variáveis 

diâmetro do caule e comprimento das pernadas. 

Para a massa fresca (MF) e massa seca (MS) da poda verde, foram analisadas 

apenas nos anos de 2021 e 2022, sendo a fonte de variação o porta-enxerto e os dois 

anos (2021 e 2022). Para análises de perda percentual de condutividade hidráulica 

(PCH), o delineamento foi inteiramente casualizado fatorial, cuja fontes de variação 

foram os porta-enxertos ('Capdeboscq', 'Flordaguard' e 'Okinawa Roxo') e os períodos 

de avaliação (meses de fevereiro e agosto de 2022 e fevereiro de 2023), assim como 

para as análises de Ψramos, que foram avaliados entre porta-enxertos e datas de 

avaliação (A = 10/01, B =17/01, C = 24/01, D =02/02 e D = 07/02 de 2023). O 

delineamento da parte anatômica foi realizado em blocos inteiramente casualizados 

(DIC) em esquema fatorial, classes e diâmetros (A x B), para distribuição de 

frequências, e DIC unifatorial para os testes de número médio de vasos do xilema dos 

ramos (NVRAM), diâmetro médio dos vasos do xilema dos ramos (DVRAM), área 

média dos vasos do xilema dos ramos (AVRAM), largura do xilema secundário dos 

ramos (LXS), condutividade hidráulica teórica (Kh) (ramos e raízes), número médio de 

vasos do xilema das raízes (NVRAI), diâmetro médio de vasos do xilema das raízes 

(DVRAI) e área média de vasos do xilema das raízes (AVRAI). Todos os dados foram 

submetidos ao teste de normalidade por Shapiro-Wilk e de homocedasticidade dos 

erros por Bartlett e Hartley. Quando pertinente, aplicou-se o Teste de Tukey (p < 0,05), 

utilizando-se a interface RBio (BHERING, 2017), através do software R (“R Core Team 

(2020) — European Environment Agency, 2020).  
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6.3. Resultados 

Nas avaliações do diâmetro médio de tronco da copa (DT) e comprimento de 

pernada (CP), com base em três anos de estudos (2021, 2022 e 2023), o porta-enxerto 

‘Flordaguard’ foi o que induziu as maiores médias, porém sendo superior apenas em 

relação à ‘Capdeboscq’. As variáveis de massa fresca (MF) e massa seca (MS) da 

poda foram comparadas somente nos anos de 2021 e 2022. As respostas foram 

similares aos resultados obtidos para diâmetro de tronco da copa (DT) e comprimento 

de pernada (CP), com ‘Flordaguard’ sendo superior apenas à ‘Capdeboscq’. No 

comparativo entre os anos, as quatro variáveis obtiveram médias maiores em relação 

aos anos anteriores estudados (Tabela 1), evidenciando o crescimento progressivo a 

cada novo ciclo. 

Tabela 1 - Comparativo de médias de diâmetro de tronco de copa (DT); comprimento 
de pernada (CP); massa fresca (MF) e massa seca (MS) de poda verde em 
pessegueiros 'BRS Rubimel' enxertados sobre três porta-enxertos. 

Porta-enxerto DT  
(mm) 

CP planta-1 
(cm) 

MF planta-1 
(Kg) 

MS planta-1  
(Kg) 

‘Capdeboscq’ 35,68 b 141,15 b 1,09 b 0,45 b 
‘Flordaguard’ 39,84 a 169,58 a 1,52 a 0,62 a 
‘Okinawa Roxo’ 36,52 ab 153,56 ab 1,23 ab 0,50 ab 
Ano - - - - 
2020 21,32 c 78,45 c - - 
2021 40,81 b 167,45 b 0,90 b 0,39 b 
2022 50,29 a 217,25 a 1,66 a 0,67 a 
CV (%) 11,88 13,03 21,65 21,58 
p (< 0,05) 0,0001 0,0001 0,0000 0,0000 

Médias seguidas de mesma letra não diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% probabilidade de erro. 

Na análise da área dos vasos do xilema secundário (AVRAM) dos ramos de 

‘BRS Rubimel’ não foram verificadas diferenças em função dos porta-enxertos em 

estudo. Para a largura do xilema secundário (LXS), observou-se que ‘Capdeboscq’ 

proporcionou à cv. BRS Rubimel a maior média encontrada, seguido por ‘Flordaguard’ 

e ‘Okinawa Roxo’, respectivamente (Tabela 2). Por outro lado, para a área dos vasos 

do xilema das raízes (AVRAI), ‘Okinawa Roxo’ foi superior em relação aos demais 

porta-enxertos, que não diferiram entre si (Tabela 2). 
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Tabela 2 - Área média dos vasos do xilema secundário dos ramos (AVRAM), largura 
do xilema secundário dos ramos (LXS) de ramos de pessegueiros 'BRS Rubimel' 
enxertados em 'Capdeboscq', 'Flordaguard' e 'Okinawa Roxo’, e a área dos vasos do 
xilema das raízes (AVRAI) de 'Capdeboscq', 'Flordaguard' e 'Okinawa Roxo'. 

Porta-enxerto AVRAM (µm²) LXS (µm) AVRAI (µm²) 

‘Capdeboscq’ 2103,35ns 2968,00 a 8154,25 b 

‘Flordaguard’ 1944,97 2527,20 b 7866,07 b 
‘Okinawa Roxo’ 1789,76 1700,41 c 13397,63 a 
CV (%) 18,48 7,34 23,79 
p (< 0,05) 0,4261 0,0000 0,0092 

Médias seguidas da mesma letra, minúscula na coluna não diferem entre si pelo teste de Tukey a 5%; 
ns = não significativo. 

De acordo com as análises de condutividade hidráulica realizadas em fevereiro 

de 2022, os ramos de 'BRS Rubimel' enxertados em 'Capdeboscq' apresentaram a 

maior perda de condutividade hidráulica entre os genótipos estudados (Figura 4). Por 

outro lado, os ramos enxertados em 'Okinawa Roxo' obtiveram os melhores 

resultados, com menor propensão à cavitação. Porém, 'Flordaguard' induziu respostas 

intermediárias na condutividade hidráulica dos ramos de 'BRS Rubimel' em fevereiro 

de 2023. 

Nas avaliações realizadas em agosto de 2022 e fevereiro de 2023, não foram 

observadas diferenças significativas nos efeitos dos porta-enxertos dentro de cada 

período de avaliação (Figura 4). 

Ao comparar as médias induzidas por cada porta-enxerto ao longo das 

avaliações foi observado que 'Capdeboscq' induziu a maior PCH na primeira 

avaliação, com uma redução progressiva até a última avaliação. Por outro lado, nos 

ramos de 'BRS Rubimel' enxertados em 'Flordaguard' e 'Okinawa Roxo', não foram 

observadas diferenças nas duas primeiras avaliações, porém ambos os valores de 

PCH foram superiores em relação às avaliações realizadas em fevereiro de 2023.  
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Figura 4 – Análises de perda de condutividade hidráulica (PCH) em ramos de pessegueiros ‘BRS Rubimel’ enxertados em ‘Capdeboscq’, ‘Flordaguard’ e 
‘Okinawa Roxo’. Médias seguidas de mesma letra não diferem entre si. Letras minúsculas comparam o mesmo genótipo em períodos diferentes, enquanto 
letras maiúsculas comparam os genótipos no mesmo período. Medias de temperatura registradas na região de Pelotas, médias de precipitação registradas na 
área experimental.
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Nas análises do Ψramos em antemanhã (Figura 5) e ao meio dia (Figura 6), 

não foram verificadas diferenças significativas por efeito do porta-enxerto dentro de 

cada data de avaliação. No entanto, apenas as avaliações do dia 10 de janeiro foram 

inferiores às demais, sendo que as mesmas não apresentaram diferenças entre si. 

 
Figura 5 - Análises do Potencial químico da água do ramo (Ψr) em antemanhã de pessegueiros ‘BRS 
Rubimel’ enxertados em ‘Capdeboscq’, ‘Flordaguard’ e ‘Okinawa Roxo’; Ψs= Potencial químico da água 
do solo aferido com tensiômetros analógicos em 15, 30 e 45 cm de profundidade; realizados de 10 de 
janeiro de 2023 a 07 de fevereiro de 2023. ns= não significativo. 
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Figura 6 - Análises ao meio-dia do Potencial químico da água do ramo (Ψr) de pessegueiros ‘BRS 
Rubimel’ enxertados em ‘Capdeboscq’, ‘Flordaguard’ e ‘Okinawa Roxo’; Ψs= Potencial químico da água 
do solo aferido com tensiômetros analógicos em 15, 30 e 45 cm de profundidade; realizados de 10 de 
janeiro de 2023 a 07 de fevereiro de 2023. ns= não significativo. 

A Figura 7 apresenta as análises dos vasos do xilema obtidas através de cortes 

transversais de segmentos de ramos de ‘BRS Rubimel’ enxertadas em ‘'Capdeboscq', 

'Flordaguard' e 'Okinawa Roxo', bem como as características dos vasos do xilema das 

raízes de 'Capdeboscq', 'Flordaguard' e 'Okinawa Roxo'.  

Para a variável do número de vasos do xilema dos ramos (NVRAM) foram 

observadas diferenças em função do porta-enxerto, onde ‘Capdeboscq’ mostrou a 

maior média de vasos do xilema (mm-2) perante os demais porta-enxertos, que por 

sua vez, não diferiram entre si. Nas raízes não foram observadas diferenças 

significativas na densidade de vasos entre os porta-enxertos. 

Os diâmetros dos vasos do xilema dos ramos não apresentaram diferenças 

significativas, no entanto, ao comparar os vasos das raízes, ‘Okinawa Roxo’ 

apresentou diâmetro médio superior em relação à ‘Capdeboscq’ e ‘Flordaguard’, que 

não diferiram entre si. 

Nas variáveis de condutância teórica (Kh) dos ramos, a maior média foi 

observada em ‘BRS Rubimel’ enxertado sobre ‘Flordaguard’ apresentando diferenças 

apenas em relação à ‘Okinawa Roxo’. Por sua vez, os valores de Kh com base nos 

vasos do xilema das raízes não apresentou diferença entre os porta-enxertos. 
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Figura 7 - Características dos vasos do xilema dos ramos de pessegueiros 'BRS Rubimel' enxertados 
em 'Capdeboscq', 'Flordaguard' e 'Okinawa Roxo' (à esquerda A1, B1 e C1), e características dos vasos 
do xilema das raízes (de 'Capdeboscq', 'Flordaguard' e 'Okinawa Roxo' (à direita (A2, B2 e C2). Número 
de vasos mm-2 (A1 e A2); diâmetro dos vasos (B1 e B2); condutância hidráulica teórica (C1 e C2). 
Médias seguidas de mesma letra não diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade de 
erro; ns = não significativo. 

Comparando o efeito de cada nível do fator porta-enxerto (Figura 8) em relação 

à distribuição de frequências de diâmetro de vaso dos ramos, verificou-se que para 

‘Capdeboscq’ a maior frequência do número de vasos ocorreu na classe 30 µm – 45 

µm, não diferindo da classe 45 – 60 µm, sendo que as classes < 30 µm e > 60 µm não 

diferiram entre si.  

Para o porta-enxerto ‘Flordaguard’ não houve diferenças nas classes 30-45 e 

45 - 60 µm, que foram superiores em relação à classe > 60 µm, que por sua vez foi 

superior à classe < 30 µm.  Porém, para a ‘Okinawa Roxo’, as duas classes 

intermediárias não diferiram entre si e foram superiores às classes < 30 µm e > 60 µm 
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que também não diferiram entre si (Figura 10A). Na avaliação do efeito do porta-

enxerto dentro de cada classe de diâmetro, verificou-se somente diferenças na classe 

45 – 60 µm onde ‘Flordaguard’ e ‘Okinawa Roxo’ não diferiram entre si, sendo 

superiores a ‘Capdeboscq’. Para as demais classes não houve diferenças 

significativas (Figura 8A). 

Por sua vez, avaliando as distribuições de frequência de diâmetro dos vasos 

nas raízes, registrou-se maior variabilidade dos resultados e vasos com diâmetro 

maior em relação ao observado nos ramos. Comparando cada porta-enxerto em 

relação a diferentes classes verificou-se que ‘Capdeboscq’ apresentou maior 

frequência de vasos nas classes 90 – 120 µm, sendo superior apenas em relação à 

classe 60-90 µm (Figura 10B). ‘Flordaguard’ apresentou maior frequência de vasos 

nas classes de 60 a 120, que não diferiram entre si, mas foram superiores às classes 

< 60 µm e > 120 que também não diferiram entre si.  Entretanto, ‘Okinawa Roxo’ 

apresentou resultados diferentes, em que a maior frequência de vasos ocorreu na 

classe > 120 µm, sendo aproximadamente 40% superior em relação às classes de 60 

µm a 120 µm, que não diferiram entre si e tiveram médias superiores à classe < 60 

µm. 

Por sua vez ao comparar, o efeito do porta-enxerto dentro de cada classe de 

frequência, os valores mais discrepantes ocorreram na classe > 120 µm, onde 

‘Okinawa Roxo’ apresentou as maiores médias seguidas de ‘Capdeboscq’ e 

‘Flordaguard’.  

Nas classes 60 - 90 µm e 90 – 120 µm, as maiores médias foram observadas 

para ‘Flordaguard’, sendo que não houve diferenças entre os demais porta-enxertos. 

Na classe < 60 µm ‘Capdeboscq’ foi superior às demais, que não diferiram entre si 

(Figura 10B). 

 



38 
 

 

 

D
is

tr
ib

u
iç

ã
o

 d
e

 f
re

q
u

ê
n

ci
a

s 
d

o
s 

 

v
a

so
s 

d
o

 x
ile

m
a

 (
%

) 

Figura 8 - Distribuição de frequências dos vasos do xilema dos ramos (A) de pessegueiros 'BRS Rubimel' enxertados em 'Capdeboscq', 'Flordaguard' e 'Okinawa 
Roxo', e dos vasos do xilema das raízes (B) de 'Capdeboscq', 'Flordaguard' e 'Okinawa Roxo'. Médias seguidas pela mesma letra não diferem entre si pelo 
teste de Tukey a 5% de probabilidade de erro. Letras minúsculas comparam as classes para um mesmo genótipo, e letras maiúsculas comparam os genótipos 
para uma mesma classe. 
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Considerando as análises de correlação de Pearson (Figura 9), foram 

observadas relações tanto positivas quanto negativas entre as características dos 

vasos do xilema dos ramos da cv. BRS Rubimel e as características dos vasos do 

xilema das raízes dos porta-enxertos em estudo em relação às análises de PCH. As 

principais correlações positivas classificadas como muito fortes foram entre: área 

média dos vasos do xilema dos ramos (AVRAM) com largura do xilema secundário 

(LXS), diâmetro médio dos vasos do xilema dos ramos (DVRAM) e número médio de 

vasos do xilema dos ramos (NVRAM); LXS e DVRAM; NVRAM e perda percentual de 

condutividade hidráulica (PCH). Por outro lado, as correlações de mesma intensidade, 

porém negativas, foram observadas entre: diâmetro de tronco (DT) com AVRAM, LXS, 

DVRAM, NVRAM e PCH, assim como a variável diâmetro médio dos vasos do xilema 

das raízes (DVRAI) com área média dos vasos do xilema das raízes (AVRAI); LXS e 

DVRAM; DVRAI e AVRAM. Essas correlações são indicativas da interação entre as 

diferentes partes da planta, em termos de suas características fisiológicas e 

estruturais. As correlações positivas sugerem que, em geral, as características dos 

vasos do xilema de ramos e raízes tendem a variar em conjunto, enquanto as 

correlações negativas indicam que algumas características tendem a ser 

inversamente proporcionais entre si. A magnitude da correlação pode ser avaliada de 

acordo com o valor absoluto, sendo consideradas fortes quando estão entre 0,7 e 0,9, 

moderadas entre 0,5 e 0,7 e fracas entre 0,3 e 0,5. Quanto mais próximo de 1 ou -1, 

maior é a magnitude da correlação. Quando a correlação é igual a zero, isso indica 

que não há uma relação linear entre as variáveis. 
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Figura 9 – Correlação de Pearson com as médias observadas a partir das características dos vasos do 
xilema de ramos de pessegueiro ‘BRS Rubimel’ enxertadas em ‘Capdeboscq’, ‘Flordaguard’ e ‘Okinawa 
Roxo’ com as características dos vasos do xilema das raízes dos porta-enxertos ‘Capdeboscq’, 
‘Flordaguard’ e ‘Okinawa Roxo’. DVRAM = diâmetro dos vasos do xilema dos ramos; AVRAM = área 
dos vasos do xilema dos ramos; NVRAM = número dos vasos do xilema mm-2; LXS = largura do xilema 
secundário dos vasos do xilema dos ramos; DT = diâmetro de tronco da copa; PCH = perda percentual 
de condutividade hidráulica; DVRAI = diâmetro dos vasos do xilema das raízes; AVRAI = área dos 
vasos do xilema das raízes; NVRAI = número de vasos do xilema das raízes; * significativo a p < 0,05; 
** significativo a p < 0,01. 

A rede de correlação (Figura 10) foi construída para examinar as relações entre 

as médias das características dos vasos do xilema dos ramos da cv. BRS Rubimel e 

as características dos vasos do xilema das raízes dos porta-enxertos, juntamente com 

os índices de DT e PCH. Observa-se que os índices de PCH apresentam uma forte 

correlação positiva com NVRAM, AVRAM, DVRAM e LXS, indicando que quanto 

maiores forem os valores das características avaliadas dos vasos do xilema dos 

ramos, maiores serão os índices de PCH. Por outro lado, verificou-se uma correlação 

negativa muito forte entre PCH e DT, o que sugere que quanto menores forem os 
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índices de PCH, maior será o vigor da planta, medido através de DT. As demais 

variáveis obtiveram correlações moderadas a fracas, positivas e negativas, exceto 

para NVRAI, que não apresentou correlações significativas. Esses resultados indicam 

a importância das características dos vasos do xilema para os índices de PCH e 

sugerem uma possível relação inversa entre PCH e vigor das plantas. É importante 

notar, no entanto, que a rede de correlação é uma técnica exploratória e visual e não 

permite inferências sobre causalidade ou relação de causa e efeito entre as variáveis. 

 
Figura 10 – Rede de correlação de médias observadas a partir das características dos vasos do xilema 
de ramos de pessegueiro ‘BRS Rubimel’ enxertadas em ‘Capdeboscq’, ‘Flordaguard’ e ‘Okinawa Roxo’ 
com as características dos vasos do xilema das raízes dos vasos do xilema de ‘Capdeboscq’, 
‘Flordaguard’ e ‘Okinawa Roxo’. Fator de corte = 0,8 de máximo 1. Linhas verdes significam correlações 
positivas; linhas vermelhas significam correlações negativas. As espessuras das linhas indicam a 
magnitude da correlação. DVRAM = diâmetro dos vasos do xilema dos ramos; AVRAM = área dos 
vasos do xilema dos ramos; NVRAM = número dos vasos do xilema mm-2; LXS = largura do xilema 
secundário dos vasos do xilema dos ramos; DT = diâmetro de tronco da copa; PCH = perda percentual 
de condutividade hidráulica; DVRAI = diâmetro dos vasos do xilema das raízes; AVRAI = área dos 
vasos do xilema das raízes; NVRAI = número de vasos do xilema das raízes. 
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6.4. Discussão 

O acompanhamento do Potencial químico da água do solo (Ψsolo) foi iniciado 

na segunda metade de novembro de 2022 (Figura 1), com aferições semanais. Os 

tensiômetros instalados permitiram verificar que, durante quase todo o mês de 

dezembro e meados de janeiro de 2023, o Ψsolo nas camadas de 15 e 30 cm de 

profundidade permaneceu próximo de -4 MPa, indicando um déficit hídrico 

significativo. Registros significativos de precipitação ocorreram apenas nos dias 14 e 

15 de janeiro de 2023, o que ajudou a aumentar o potencial de água no solo. Mesmo 

assim, os valores médios registrados em antemanhã (predawn) ainda foram próximos 

a Ψramo -1 MPa, indicando um estresse hídrico leve nas plantas. No entanto, durante 

o meio-dia, as plantas apresentaram um Ψramo de -1,7 MPa, o que, de acordo com 

(HAIDER et al., 2018), pode ser considerado um indicativo de estresse hídrico 

moderado a severo em pessegueiros. 

Embora a Figura 1 evidencie a ausência de chuvas nos 45 dias que 

antecederam as primeiras avaliações do Ψramo, é importante ressaltar que a falta de 

água não atingiu níveis extremos de severidade durante o meio-dia. É relevante 

mencionar que o estudo não investigou os níveis de Ψsolo em profundidades 

superiores a 45 cm. No entanto, é possível inferir que os sistemas radiculares dos 

porta-enxertos estejam situados em camadas com maior disponibilidade hídrica, uma 

vez que, a 45 cm de profundidade, os tensiômetros indicaram um valor de Ψsolo de -

2 Mpa. 

Após as chuvas, registradas nos dias 14 e 15 de janeiro de 2023, observou-se 

que as plantas enxertadas em 'Capdeboscq' se recuperaram em 66% do potencial 

(Ψp) em antemanhã, enquanto 'Flordaguard' e 'Okinawa Roxo' se recuperaram em, 

aproximadamente, 57% em comparação à primeira avaliação (10/01/2023). Devido ao 

aporte de água no solo, pelo retorno da precipitação, foi observado ao meio dia que 

as plantas não apresentavam estresse hídrico (HAIDER et al., 2018; MANTOVA et al., 

2021). Comparando esse estudo com a literatura, é possível perceber resultados 

semelhantes aos encontrados por Chen et al. (2010), quando avaliaram a capacidade 

hidráulica da seringueira (Hevea brasiliensis), onde as plantas que estavam em 

estresse severo, se recuperaram do estresse hídrico, causado pela restrição de água, 

em cerca de 3 dias, após o início da irrigação. De acordo com Do Nascimento et al. 

(2019), a rápida recuperação das plantas do estresse hídrico pode estar relacionada 
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à idade das mesmas, uma vez que a arquitetura hidráulica tende a estar bem 

estabelecida nesse estágio de desenvolvimento. É importante ressaltar que o 

Potencial químico da água do solo na camada superficial (15 cm de profundidade) era 

de -3,0 MPa, enquanto os tensiômetros a 45 cm de profundidade indicavam -2,0 MPa.  

Com base nas avaliações subsequentes, verificou-se que o Potencial químico 

da água do solo (Ψsolo) ficou menos negativo nas camadas superficiais (-3,0 MPa 

para -2,3 MPa), indicando uma baixa capacidade de retenção de água associada à 

textura do solo, e a 45 cm de profundidade (-2,0 MPa para -1,2 MPa). Segundo 

Centeno et al. (2017), os Argissolos Amarelos distróficos típicos têm textura 

predominantemente arenosa ou argiloarenosa, que tendem a uma menor capacidade 

de retenção de água devido à baixa capacidade de retenção nos espaços entre as 

partículas de areia. 

6.5. Perda de condutividade 

Com base nas análises de PCH realizadas em fevereiro de 2022, observou-se 

que as plantas enxertadas em 'Capdeboscq' apresentaram PCH de aproximadamente 

45%, sendo aproximadamente 50% mais elevado quando comparado com plantas 

enxertadas em ‘Okinawa Roxo’, permanecendo abaixo do limiar de segurança (P88) 

proposto por Urli et al. (2013) e Bolte et al. (2016) para angiospermas. Esses 

resultados indicam que, mesmo com um nível moderado de potencial de cavitação, 

as plantas enxertadas em 'Capdeboscq' não apresentaram risco significativo de danos 

irrecuperáveis na condutividade do xilema. No entanto, cabe ressaltar que na semana 

que antecedeu as análises de fevereiro e agosto de 2022 não houve registro de 

precipitações. Na semana das análises de fevereiro de 2023 foi registrado um volume 

de aproximadamente 35 mm (Figura 1), o que pode ter contribuído para os baixos 

índices de PCH.  

6.6. Análises histológicas 

Os porta-enxertos estudados demonstraram características distintas no 

diâmetro de vasos do xilema das raízes, com destaque para o genótipo 'Okinawa 

Roxo', que apresentou 80% mais vasos na classe > 120 µm em comparação com 

'Flordaguard', e 50% em relação à 'Capdeboscq'. 

Essas diferenças observadas na classe podem justificar os achados da 

condutância hidráulica teórica. Embora não tenham sido observadas diferenças 
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significativas entre os genótipos, é perceptível (conforme indicado na Figura 10B) que 

'Okinawa Roxo' pode apresentar uma maior capacidade de transporte de volumes de 

água em comparação com os demais genótipos. Essa conclusão é baseada no 

pressuposto de que os vasos são circulares e não apresentam obstruções capazes 

de influenciar a condutividade dos fluidos (HACKE et al., 2017; ZHANG et al., 2023). 

No comparativo dos diâmetros dos vasos do xilema das raízes, 'Okinawa Roxo' 

apresentou uma média 20% maior que os outros porta-enxertos, o que pode ajudar a 

explicar a relação entre a altura das plantas, ou o comprimento das pernadas, embora 

não tenha sido diferente de ‘Flordaguard’, como sugerido por Schreiber et al. (2015) e 

Hajek et al. (2016). Esses autores relatam ainda que, plantas de maior altura e elevada 

biomassa, geralmente, apresentam diâmetros de vasos do xilema maiores, enquanto 

plantas de menor porte tendem a apresentar diâmetro de vasos menor. 

Sendo assim, os resultados desse estudo corroboram com os autores acima 

citados, visto que 'Capdeboscq' apresentou valores de comprimento de pernada (CP) 

menores em comparação com 'Okinawa Roxo' (Tabela 1). Somado a isso, no estudo 

de 19 espécies arbóreas temperadas, Chen et al. (2020) também observaram que 

plantas com diâmetros de vasos maiores tendem a apresentar densidades de vasos 

menores. De acordo com Wheeler et al. (2005) e Isasa et al. (2023), esses ajustes de 

diâmetro e densidade são baseados na consideração da segurança e eficiência 

hidráulica das plantas, uma vez que vasos com diâmetros maiores têm uma maior 

área de condução, o que os torna mais suscetíveis a efeitos de embolia. Portanto, tais 

características são relevantes para estudos em espécies frutíferas que utilizam porta-

enxertos, pois podem auxiliar na escolha de genótipos com melhores potencias de 

condutividade hidráulica, para uso em cultivos irrigados, ou então para seleção de 

genótipos menos suscetíveis a cavitação e mais tolerantes ao déficit hídrico.  

É importante notar que, em relação aos genótipos estudados, os vasos do 

xilema das raizes de 'Okinawa Roxo' apresentaram uma área média 

aproximadamente 40% maior em comparação aos outros genótipos. Isso sugere que 

'Okinawa Roxo' pode ter uma adaptação hidráulica específica em relação ao diâmetro 

e densidade dos vasos, possivelmente para equilibrar a segurança e eficiência na 

condução de água nos tecidos vasculares. Esses achados fornecem uma 

compreensão mais detalhada das características hidráulicas dessa espécie, em 

particular, e sua possível adaptação ao ambiente. 
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Nas avaliações dos ramos de pessegueiro 'BRS Rubimel' ficou evidente que os 

porta enxertos estudados podem influenciar na estrutura anatômica dos vasos do 

xilema na copa, com as maiores diferenças sendo observadas nas densidades dos 

vasos do xilema e na largura do xilema secundário (LXS). 

É relevante ressaltar que, embora não tenham sido identificadas diferenças 

significativas nos diâmetros dos vasos do xilema dos ramos, a análise da densidade 

revelou que o genótipo 'Capdeboscq' apresentou uma densidade de vasos do xilema 

superior em aproximadamente 36% comparado com 'Flordaguard' e 40% em relação 

à 'Okinawa Roxo'. Essas diferenças nas densidades podem ajudar a justificar os altos 

índices de perda percentual de condutividade hidráulica (PCH) observados no cultivar. 

Nas análises de LXS foi observado que o genótipo ‘Okinawa Roxo’ tem em 

média 60% menos área do que ‘Capdeboscq’ e 32% em relação à ‘Flordaguard’. É 

importante ressaltar que o estudo não avaliou diretamente as áreas da medula dos 

ramos, no entanto, é possível inferir que o porta-enxerto tenha proporcionado uma 

maior área de medula em relação aos demais genótipos. Segundo Morris et al. (2016; 

2018) o parênquima paratraqueal, presente em angiospermas, pode ter uma conexão 

funcional direta com o sistema de transporte de água nas plantas, o que pode explicar 

a maior área de medula e as menores taxas de PCH observadas em fevereiro de 2022 

nas plantas enxertadas em ‘Okinawa Roxo’. 

A presença de gás (embolia) nos vasos condutores pode levar a uma redução 

do pH no apoplasto do xilema, o que estimula a expressão de enzimas responsáveis 

pela degradação do amido, resultando no acúmulo de monossacarídeos no apoplasto. 

Essa acumulação cria um gradiente osmótico, onde a concentração de solutos é maior 

no parênquima paratraqueal em comparação com o vaso embolizado. Esse fenômeno 

impulsiona o movimento de líquido do parênquima para o lúmen do vaso embolizado, 

uma vez que a água busca restabelecer o equilíbrio osmótico, fluindo do local de maior 

potencial químico da água (parênquima) para o de menor potencial químico da água 

(vaso embolizado), buscando restabelecer a funcionalidade do sistema de condução 

de água na planta (KNIPFER et al., 2015; SECCHI; ZWIENIECKI, 2016). Embora esse 

mecanismo possa auxiliar na desobstrução dos vasos embolizados e na recuperação 

da funcionalidade do xilema, são necessárias mais pesquisas para entender melhor 

se o aumento do armazenamento de carboidratos nesse tecido desempenha um papel 

significativo no processo de reabastecimento dos vasos do xilema com água. 
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6.7. Correlações  

Dentre as correlações observadas nesse estudo (Figura 9), as características 

mais relevantes foram relacionadas às perdas da condutividade hidráulica com 

AVRAM (0,93) e DVRAM (0,84). É possível que essas correlações tenham sido 

causas prováveis para os altos índices de PCH resultantes nas avaliações ocorridas 

nos meses de fevereiro e agosto de 2022, coincidindo com o período sem chuvas que 

antecedeu as datas de avaliação. 

Maiores áreas de vasos, densidades e diâmetros de vasos do xilema são 

capazes de transportar volumes maiores e com maior eficiência (HACKE et al., 2017; 

SPERRY; HACKE, 2004). No entanto, em condições de déficit hídrico, esse efeito 

pode se tornar inversamente proporcional, resultando em altos índices de PCH 

(TOMBESI et al., 2011; WANG et al., 2014; WHEELER et al., 2005). Esses resultados 

corroboram com os autores mencionados anteriormente, uma vez que os estudos 

realizados justificam as correlações negativas encontradas, envolvendo as mesmas 

variáveis e o vigor das plantas, em função do diâmetro do tronco.  

As dimensões observadas no diâmetro dos vasos do xilema dos porta-enxertos 

foram em média 55% maiores do que as mesmas características dos ramos da copa 

(pessegueiros 'BRS Rubimel'). A correlação negativa (-0,94) entre as dimensões dos 

vasos dos xilemas pode indicar que as plantas adotam a estratégia de estreitamento 

dos vasos como uma forma de garantir a segurança hidráulica e manter a eficiência 

no transporte de água, mesmo que a capacidade de transporte seja reduzida (LÜBBE 

et al., 2022). Essa estratégia permite que as plantas continuem a obter água para suas 

necessidades, mesmo em condições desfavoráveis, minimizando os riscos de embolia 

sob déficit hídrico.  

Quando os vasos condutores sofrem estreitamento, sua capacidade de 

transporte de água diminui gradualmente. Como resultado, ocorre uma redução das 

raízes, que possuem vasos de maior diâmetro, em direção ao caule e aos ramos 

terminais do dossel. Esse redirecionamento permite que a planta mantenha a 

eficiência no transporte de água, garantindo o suprimento necessário para suas 

atividades metabólicas. Apesar do estreitamento dos vasos, a planta consegue 

adaptar-se e distribuir a água disponível de forma adequada, garantindo o 

funcionamento adequado do sistema vascular (CARRER et al., 2015; LÜBBE et al., 

2022). 
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Com base nesse estudo, é possível afirmar que o diâmetro dos vasos do xilema 

das raízes apresenta uma correlação positiva (0,72) com o vigor das plantas, o qual, 

nesse estudo, está relacionado ao diâmetro do tronco (DT). Esse resultado pode estar 

relacionado à teoria proposta por Dalbó e Feldberg (2019), os quais sugerem que o 

vigor das cultivares copa pode ser influenciado pelo porta-enxerto. 
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6.8. Conclusões 

Nas condições que o experimento foi conduzido e com o material vegetal 

utilizado, concluiu-se que: 

- As plantas de pessegueiro ‘BRS Rubimel’ apresentam apenas estresse 

moderado ao déficit hídrico, sem risco significativo de danos irrecuperáveis na 

condutividade do xilema. 

- O maior diâmetro de vasos de 'Okinawa Roxo' contribui para maior 

capacidade de transporte de água. 

- A perda de condutividade hidráulica tem correlação positiva e forte com a área 

média e diâmetro médio dos vasos do xilema dos ramos resultando em altos índices 

de PCH. 

- O estreitamento dos vasos do xilema dos ramos garante a segurança 

hidráulica e mantém a eficiência no transporte de água. 

- O diâmetro dos vasos do xilema das raízes dos porta-enxertos avaliados tem 

correlação positiva com o vigor das plantas de ‘BRS Rubimel’. 
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7. Capítulo 2 - Características dos vasos do xilema e do crescimento de 

ameixeiras ‘Reubennel’ enxertadas e autoenraizadas 

7.1. Introdução  

O Brasil é um dos principais produtores de frutas do mundo, ocupando a 

terceira posição no ranking mundial (FAO, 2023). Essa produção é concentrada 

principalmente na região Sul do país, que apresenta condições climáticas favoráveis 

para o cultivo de frutíferas de clima temperado. Entre as frutíferas cultivadas nessa 

região merecem destaque as macieiras e as frutíferas de caroço, como pessegueiros, 

nectarineiras e ameixeiras (BUENO, 2021). 

A ameixeira japonesa (Prunus salicina Lindl., 2n = 2x = 16) tem ganhado grande 

destaque no setor produtivo, quando comparada com as ameixeiras europeias 

(Prunus domestica L., 2n = 6x = 42), devido à sua adaptabilidade às condições de 

invernos amenos (CASTRO, 2008). No entanto, segundo Nicolau et al. (2021), apesar 

da expansão da cultura, ainda se encontram alguns entraves na produção de mudas, 

no que diz respeito à qualidade e procedência dos porta-enxertos. 

Atualmente os porta-enxertos mais utilizados na cultura da ameixeira são 

oriundos dos resíduos das indústrias de conservas de pêssegos (Prunus persica) 

(SCHIMITZ et al., 2012; MAYER et al., 2017) e com isso, o desconhecimento da 

origem genética das sementes pode refletir em heterogeneidade dentro dos pomares 

com diferentes níveis de qualidade e de vigor de plantas (MAYER; ANTUNES, 2010; 

ROSA, 2017). 

A escolha correta dos porta-enxertos é fator limitante que pode influenciar a 

cultivar-copa, de forma negativa ou positiva, pelo balanço hormonal, 

resistência/tolerância a pragas e doenças do solo, bem como estresses ambientais e 

Potencial químico da água do xilema (GAINZA et al. 2015).  

No que tange à tolerância ao estresse hídrico, as ameixeiras são mais 

tolerantes à hipóxia comparadas ao pessegueiro (KLUMB et al., 2017), não 

justificando o uso de pessegueiro como porta-enxerto para esta cultura. Em condições 

em que as plantas se encontram por períodos prolongados de seca, a relação porta-

enxerto com a copa tende a se tornar mais significativa, pois o genótipo radicular pode 

proporcionar elevado grau de tolerância ao déficit hídrico da copa (DONATO et al., 

2007). 
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Em ambientes que enfrentam períodos prolongados de seca, porta-enxertos 

selecionados possuem características de alterar alguns processos fisiológicos das 

cultivares copa, como fechamento estomático das folhas e resistência à seca 

(TWORKOSKI et al., 2016). A tolerância a restrição hídrica dos porta-enxertos pode 

estar relacionada ao crescimento radicular, aumentando a superfície de contato com 

o solo, melhorando a absorção de água (BAUERLE et al., 2011). 

Na literatura existem inúmeros estudos que relacionam o desenvolvimento das 

cultivares-copa com características dos porta-enxertos em condições de déficit 

hídrico. Para mitigar os efeitos de estresse, Olmstead et al. (2006) e Bauerle et al. 

(2011) relatam influências dos porta-enxertos na anatomia dos vasos do xilema da 

copa. As variações podem ser caracterizadas como aumento na densidade, formato 

e diâmetro dos elementos condutores (AYUP et al., 2015). 

A morfologia dos vasos condutores desempenha um papel importante no 

crescimento e desenvolvimento das plantas, particularmente em condições de 

estresse hídrico (DÓRIA et al., 2016). De acordo com Shtein et al. (2011), dependendo 

da disponibilidade de água do solo, vasos do xilema com maiores diâmetros tendem 

a proporcionar maior vigor às plantas. No entanto, sob intensas condições de seca, 

essa estrutura morfológica pode tornar as plantas mais vulneráveis a falhas 

hidráulicas. Assim, a morfologia dos vasos condutores é um fator crítico no 

crescimento e desenvolvimento das plantas, particularmente em ambientes com 

limitação de água. 

Uma falha hidráulica, ou cavitação, pode ocorrer quando as plantas são 

submetidas a condições de déficit hídrico no solo. Isso leva a uma resistência à tensão 

alta o suficiente para romper as moléculas de água no xilema, causando o que é 

conhecido como embolismo e interrompendo o fluxo contínuo de seiva nos vasos do 

xilema. O embolismo é um dos principais mecanismos responsáveis pela formação 

de bolhas de ar nos vasos do xilema, o que pode comprometer o transporte de água 

e nutrientes, levando à morte das plantas em situações de estresse hídrico intenso 

(CHOAT et al., 2012; OGASA et al., 2013). A cavitação nos vasos do xilema, 

bloqueando ou dificultando a passagem livre da seiva, resulta na perda da 

condutividade hidráulica (LAMY et al., 2011). 

O fenômeno denominado perda de condutividade hidráulica, ou perda 

percentual de condutividade hidráulica (PCH), pode ser visto em diferentes tecidos 
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vegetais, porém mais facilmente mensurável através de análises de segmentos dos 

ramos (CHOAT et al., 2012; TORRES-RUIZ et al., 2014; COCHARD et al., 2015).  

No Rio Grande do Sul, principal produtor de frutas de caroço do Brasil, o 

período que compreende os meses de novembro a fevereiro normalmente é marcado 

por déficit hídrico, coincidindo com as fases de pré e pós-colheita dos frutos, levando 

às plantas a estresses severos. Especialmente na microrregião de Pelotas, onde se 

concentram os principais municípios produtores de pêssego para indústria, é o local 

onde mais tem sido relatado casos da ocorrência da síndrome da morte precoce de 

plantas. Dentre os fatores associados a esta síndrome, o estresse hídrico por déficit 

ou excesso de água em períodos críticos tem maior atenção nos últimos anos, devido 

às características edafoclimáticas da região produtora. Frente a isso, este trabalho 

estudou alguns parâmetros relacionados à condutividade hidráulica de plantas de 

Prunus, bem como avaliou o efeito de diferentes porta-enxertos para testar as 

seguintes hipóteses: a) as características dos vasos do xilema das raízes e a enxertia 

nos genótipos de pessegueiro ‘Okinawa ’ (Prunus persica L. Batch) e ameixeira 

‘Myrobalan 29C’ (Prunus cerasifera Ehrh) alteram a condutividade hidráulica da 

cultivar de ameixeira Reubennel; b) o uso de genótipos de pessegueiros como porta-

enxerto de ameixeiras altera o crescimento vegetativo das plantas; c) o crescimento 

vegetativo inicial de ameixeiras ‘Reubennel’ autoenraizadas pode ser reduzido devido 

ao menor diâmetro de vasos das raízes. 

Com isso, o presente estudo avaliou o desempenho vegetativo da cultivar 

Reubennel autoenraizada e enxertada em ‘Myrobalan 29 C’ e ‘Okinawa’, assim como, 

correlacionou os índices de PCH com as características de diâmetro e densidade dos 

vasos do xilema dos ramos da copa e das características de diâmetro e densidade 

dos vasos do xilema das raízes dos genótipos utilizados como porta-enxerto. 

  



52 
 

7.2. Material e métodos 

7.2.1. Dados Climáticos 

Com base na classificação climática de Köppen, identificou-se que a região de 

Pelotas apresenta clima subtropical úmido, do tipo ‘’Cfa’’, com verões quentes e 

úmidos, invernos frios e úmidos e de chuvas bem distribuídas ao longo do ano, com 

média anual de cerca de 1400 mm (CABALLERO et al., 2018). No entanto, é 

importante ressaltar que as menores médias de precipitação na região ocorrem a 

partir de outubro, período que coincide com os ciclos vegetativo e produtivo dos 

Prunus, plantas frutíferas importantes para a economia local. Além disso, as taxas de 

pluviosidade menos elevadas são registradas em fevereiro e em outubro, com 74,7 

mm e 188,2 mm, respectivamente. 

As temperaturas médias mensais na região variam entre 10°C e 22°C 

(CABALLERO et al., 2018). Durante o período do estudo foram registradas 

temperaturas máximas e mínimas de aproximadamente 30°C e 7,5°C, 

respectivamente, conforme ilustrado na Figura 11. Além disso, o total de precipitação 

registrado no período foi de 1681 mm, sendo que os maiores volumes ocorreram em 

julho e a menor quantidade em setembro, ambos em 2022. 

 
Figura 11 - Dados meteorológicos de precipitação (mm), temperatura (ºC) máximas, médias e mínimas 
de outubro de 2021 a outubro de 2022. Médias climáticas registradas na estação meteorológica do 
Capão do Leão-RS. 
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7.2.2.  Material vegetal 

O estudo foi conduzido com plantas de ameixeira ‘Reubennel’ (Prunus salicina) 

autoenraizadas e enxertadas em ‘Myrobalan 29C’ (Prunus cerasifera Ehrh) e 

‘Okinawa’ (Prunus persica L. Batch), conduzidas em líder central. 

Os porta-enxertos foram produzidos por estaquia e conduzidos conforme 

descrito por Menegatti et al. (2021), sendo as mudas enxertadas em dezembro de 

2019, utilizando-se borbulhas de gemas ativas provenientes de plantas matrizes 

mantidas em casa de vegetação do Departamento de Botânica da Universidade 

Federal de Pelotas (UFPel). As plantas autoenraizadas foram produzidas em 

novembro de 2019. Todas as plantas foram mantidas em vasos de 7 L na casa de 

vegetação e transplantadas para vasos de 20 L em outubro de 2021. Os vasos foram 

realocados para a área de canteiros, com 100% de exposição ao sol e com sistema 

de irrigação por aspersão controlado por timer. Para evitar aquecimento dos vasos 

devido à exposição solar, os vasos foram enterrados a 2/3 de sua altura.  

7.2.3. Variáveis analisadas 

7.2.3.1. Análise de diâmetro de tronco  

Com auxílio de um paquímetro digital (modelo MTX de 150 mm) foi realizada a 

mensuração do diâmetro de tronco (DT) da copa 5 cm acima do ponto de enxertia nas 

plantas enxertadas em ‘Myrobalan 29C’ e ‘Okinawa’. Nas plantas autoenraizadas, a 

mensuração foi realizada tendo base de altura da aferição dos genótipos enxertados. 

As medidas foram realizadas no mês outubro. 

7.2.3.2.  Massa de poda 

Assim que podados, os ramos de cada planta foram colocados em sacos de 

plástico e levados até o Laboratório de Hidráulica de Plantas Frutíferas de Clima 

Temperado, no prédio LABAGRO – Prédio Prof. Dr. José Carlos Fachinello 

(Fruticultura). Com o auxílio de uma tesoura de poda, os ramos foram fracionados em 

porções menores e alocados em bandejas para aferição de massa fresca por meio de 

balança eletrônica. Depois de verificada a massa fresca (MF), os ramos retornaram 

para as embalagens e permaneceram em local arejado por um mês, a fim de perder 

excesso de água em temperatura ambiente. Posteriormente, os ramos foram postos 

em estufa de secagem para a total desidratação. 
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O material vegetal ficou em estufa de ar forçado na temperatura de 60 ºC até 

alcançar a estabilidade de massa. Após a secagem aferiu-se a massa seca (MS). 

7.2.3.3. Condutância do xilema e cavitação 

Nos testes de perda percentual de condutividade hidráulica (PCH) do xilema, 

os ramos previamente selecionados, assim que podados foram rapidamente selados 

com vaselina sólida para evitar embolias causadas pelo ar e submetidos à solução de 

2% de hipoclorito de sódio (NaClO) e água destilada, por um período de cinco minutos 

para a desinfestação. O conjunto de ramos de cada planta foi embalado com papel 

absorvente umedecido em água destilada e acondicionados em sacos de polietileno 

de coloração preta para serem levados até o Laboratório de Hidráulica de Plantas 

Frutíferas para as análises.  

No laboratório, a parte basal dos ramos foi colocada em baldes com 1/3 de 

água destilada para aclimatação ao ambiente (23 ºC). Após esse processo, os ramos 

foram submersos por completo em água destilada dentro bandejas, onde realizou-se 

o corte dos segmentos a serem utilizados no aparelho Xyl'em® (Bronkhorst, versão 2, 

2012). Todos os cortes foram realizados embaixo d’água descartando-se os 15 

primeiros centímetros das duas extremidades dos ramos, afim de evitar qualquer 

influência que a atmosfera tenha causado nos vasos do xilema. Os segmentos foram 

cortados na medida de 5 cm, totalizando quatro segmentos por ramo. Cada corte foi 

feito com lâmina de barbear para reduzir ao máximo qualquer resquício de material 

vegetal e evitar rachaduras nas amostras que possibilitariam a obstruções na 

condutividade dos vasos xilemáticos. 

No Xyl'em®, cada segmento foi acoplado a uma mangueira de silicone 

transparente, com 5 mm de diâmetro, fixado em uma torneira do tipo Luer de três 

pontos para início dos testes de condutância hidráulica. A embolia nativa foi aferida 

utilizando uma solução desgaseificada e filtrada, a 0,22 μm, de 10 mM KCl a um 

gradiente de pressão hidrostática de 3 kPa. Em seguida, esses segmentos foram 

submetidos a um processo de saturação do vaso do xilema para remoção da embolia 

nativa com a mesma solução a uma pressão de 1 MPa por 2 minutos, ou até cessar 

a emissão de bolhas de ar da extremidade das amostras. Quatro novas leituras de 

condutividade hidráulica (K) foram realizadas até o número total de medições de K. 

Os valores de PCH (%) foram calculados expressando K nativo como uma 

porcentagem do K máximo (ABREU et al., 2021; DE AGUIAR JÚNIOR et al., 2023). 
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7.2.3.4. Análises histológicas dos ramos e raízes 

Para as análises histológicas foram selecionados segmentos de ramos de 

aproximadamente 5 cm de comprimento, utilizados anteriormente nas análises de 

PCH. Amostras de raízes foram coletadas a uma distância de 20 cm da base do tronco 

e de três posições diferentes ao redor da base de cada planta, sendo que essas 

estavam na camada de 0-20 cm de profundidade (TOMBESI, 2011).  

Os segmentos, de ramos e raízes foram fixados em solução FAA nas 

proporções de 50 mL de ácido acético glacial, 50 mL de formaldeído (a 37%) e 900 

mL de álcool etílico. Posteriormente, de cada segmento foram realizados cortes à 

mão, com auxílio de lâmina de barbear (BARIGAH et al., 2021; DE AGUIAR JÚNIOR 

et al., 2023). 

As seções transversais das amostras foram imersas em álcool etílico 70%, 50% 

e 30% por 10, 5 e 2 minutos, respectivamente. Posteriormente, as amostras foram 

coradas Safranina por aproximadamente 2 segundos, lavadas em água destilada e 

montadas entre lâminas e lamínulas com gelatina glicerinada de kaiser para prolongar 

o período de viabilidade das amostras 

As imagens para a quantificação e mensuração dos diâmetros dos vasos do 

xilema foram capturadas com objetiva de 10X a partir do microscópio Zeiss com 

câmera digital acoplada (AxioCamERc 5s) e o software AxioVsion© [versão 4.8.2 SP2 

(06-2012) ]. 

As análises anatômicas dos vasos foram realizadas a partir da inferência em 

quatro áreas aleatórias de cada amostra com aproximadamente 1 mm², registrando-

se os diâmetros médios, conforme ilustrado na Figura 12, para a distribuição de 

frequências dos diâmetros médios dos vasos afim de categorizá-los nas seguintes 

classes: < 30; 30 – 45; 45 – 60 e > 60 µm. Também se realizaram analises do número 

de vasos mm-2 do xilema dos ramos (NVRAM), diâmetro de vasos do xilema dos 

ramos (DVRAM) e largura do xilema secundário dos ramos (LXS). Para as raízes, 

Figura 13, seguiu-se o mesmo procedimento, número de vasos do xilema mm-2 das 

raízes (NVRAI) e diâmetro de vasos do xilema das raízes (DVRAI). No entanto, devido 

aos maiores diâmetros encontrados nos vasos do xilema, optou-se por aumentar os 

intervalos entre classes: < 60; 60 – 90; 90 - 120 e >120, seguindo adaptações das 

metodologias de Tombesi et al. (2011) e De Aguiar Júnior et al., 2023. Nos anexos a 

Figura 21 evidenciam seções dos cortes transversais dos ramos de ‘Reubennel’ 
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enxertados em ‘Myrobalan 29C’, ‘Okinawa’ e ‘Reubennel’ autoenraizado, enquanto na 

Figura 22, evidenciam seções dos cortes transversais de raízes secundárias de 

‘Myrobalan 29C’, ‘Okinawa’ e ‘Reubennel’ autoenraizadas. 

 
Figura 12 – A. B. Seção transversal do segmento de ramo secundário da cultivar de ameixeira 
'Reubennel' (Prunus salicina) enxertada em ameixeira 'Myrobalan 29C' (Prunus cerasifera Ehrh). 
Barras: A = 500 µm; B = 100 µm. 

 

Figura 13 – A. B. Seção transversal do segmento de raiz secundária da cultivar de ameixeira 'Myrobalan 
29C' (Prunus cerasifera Ehrh). Barras: A = 500 µm; B = 100 µm. 

7.2.3.5. Condutividade hidráulica teórica 

Realizou-se ainda, a análise da condutância hidráulica teórica diária (Kh) dos 

vasos do xilema dos ramos e das raízes, expressos em Kgm MPa-1 dia-1, foi realizado 

a partir dos princípios da equação de Hagen-Poisseuille (TYREE; EWERS, 1991; 

POORTER et al., 2010; ZHANG et al., 2023; DE AGUIAR JÚNIOR et al., 2023) onde 
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utilizou-se os diâmetros médios da seção de cada foto, estimando a condutividade 

hidráulica teórica por dia. 

�ℎ � � ��
128
�� 
����

�

���
∗ �� ∗ 86400 

Onde: d é raio do vaso na unidade em metro, ρ é a densidade do fluido 

(assumida como 1000 kg × m-3 ou igual à da água a 20 °C), η é a viscosidade 

(assumida como 1 × 10 MPa-9 s-1, ou igual ao da água a 20 °C), DV é a densidade de 

vasos (número de vasos mm-²) e 86400 é quantidade de segundos em 24h. Os 

diâmetros médios dos vasos de cada genótipo foram calculados conforme descrito 

por Tombesi et al. (2010). 

7.2.3.6. Correlação de médias 

A partir das médias obtidas, foi realizado o teste de correlação de Pearson para 

identificar a influência que cada variável tem em relação às outras, além de, criar uma 

rede de correlação para visualização direta dos fatores correlatos. 

7.2.4. Delineamento experimental 

O delineamento das análises anatômicas foi em modelo de blocos inteiramente 

casualizados em esquema unifatorial, verificar o número médio de vasos do xilema 

dos ramos (NVRAM), diâmetro médio de vasos do xilema dos ramos (DVRAM), área 

média de vasos do xilema dos ramos (AVRAM), largura do xilema secundário dos 

ramos (LXS), condutância hidráulica teórica (Kh) (ramos e raízes), número médio de 

vasos do xilema das raízes (NVRAI), área média dos vasos do xilema das raízes 

(DVRAI), área média dos vasos do xilema dos ramos (AVRAI) e perda percentual de 

condutividade hidráulica (PCH) e fatorial, classes e diâmetros (AxB), para distribuição 

de frequências. Para os testes de DT, MF, MS foi adotado o delineamento de blocos 

casualizados unifatorial. Os dados obtidos foram verificados quanto à normalidade 

pelo teste de Shapiro-Wilk e de homocedasticidade dos erros por Bartlett e Hartley. 

Quando pertinente, aplicou-se o Teste de Tukey (p < 0,05), através do com o software 

R (“R Core Team (2020) — European Environment Agency, 2020). Utilizou-se a 

interface RBio (BHERING, 2017). 
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7.3. Resultados  

Diante das médias observadas (Tabela 3), somente a variável altura de planta 

(AP) não apresentou diferenças significativas entre os genótipos. As variáveis DT, MF 

e MS apresentaram as mesmas diferenças entre si, onde o genótipo ‘Myrobalan 29C’ 

obteve médias superiores apenas em relação à ‘Reubennel’ autoenraizada que, por 

sua vez, não diferiu de ‘Okinawa’. 

Tabela 3- Médias de altura de planta (AP), diâmetro de tronco (DT), massa fresca (MF) 
e massa seca (MS) de ramos de ameixeiras ‘Reubennel’ autoenraizada e enxertadas 
em ‘Myrobalan 29C’ e ‘Okinawa’’, cultivadas em vaso. 

Genótipo AP 
(cm) 

DT 
(mm) 

MF planta-1 
(Kg) 

MS planta-1 
(Kg) 

‘Myrobalan 29C’ 163,4ns 28,41 a 0,289 a 0,136 a 
‘Okinawa’ 134,2 26,22 ab 0,266 ab 0,127 ab 
‘Reubennel’ 166,8 21,76 b 0,182 b 0,085 b 
CV (%) 18,03 11,02 23,96 23,77 
p (<0,05) 0,1896 0,0085 0,0487 0,4202 

Médias seguidas de mesma letra, na coluna não diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de 
probabilidade de erro; ns = não significativo. 

Na avaliação da PCH (Tabela 4), ‘Myrobalan 29C’ e ‘Okinawa’ apresentaram 

as maiores médias, no entanto, como os valores são proporcionalmente inversos, os 

melhores resultados foram apresentados por ‘Reubennel’ autoenraizado.  

Com relação a anatomia dos vasos do xilema dos ramos e raízes, ‘Reubennel’ 

autoenraizada apresentou os maiores valores para AVRAM e AVRAI, enquanto os 

demais genótipos não apresentaram diferenças entre si (Tabela 4). Por outro lado, a 

largura do xilema secundário dos ramos (LXS) das plantas enxertadas sobre 

‘Myrobalan 29C’ foi somente superior em relação a ‘Okinawa’, que não diferiu de 

‘Reubennel’ autoenraizada (Tabela 4). 
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Tabela 4 - Comparativo da perda percentual de condutividade hidráulica (PCH), 
médias histológicas de área dos vasos do xilema dos ramos (AVRAM), largura do 
xilema secundário dos ramos (LXS) de ramos de ameixeiras ‘Reubennel’ 
autoenraizada e enxertadas em ‘Myrobalan 29C’ e ‘Okinawa’ e área média dos vasos 
do xilema das raízes (AVRAI) de ‘Reubennel autoenraizada’, ‘Myrobalan 29C’ e 
‘Okinawa’ cultivadas em vaso. 

Genótipo PCH 
(%) 

AVRAM 
(µm²) 

LXS 
(µm) 

AVRAI 
(µm²) 

‘Myrobalan 29C’ 10,58 a 1.460,80 b 3.070,09 a   7.329,81 b 
‘Okinawa’ 11,31 a 1.234,55 b 2.283,79 b 11.008,11 a 
‘Reubennel’ 7,41 b 2.370,08 a 2.718,58 ab   4.788,11 b 
CV (%) 24,16 15,35 10,94 21,14 
p ( < 0,05) 0,0001 0,0018 0,0257 0,00484 

Médias seguidas de mesma letra na coluna não diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de 
probabilidade de erro. 

As análises das características anatômicas dos vasos do xilema obtidas através 

de cortes transversais de segmentos de ramos e raízes de ‘Reubennel’ autoenraizada 

e enxertadas em ‘Myrobalan 29C’ e ‘Okinawa’, com as características dos vasos do 

xilema das raízes (Figura 14) indicam que existem diferenças entre os genótipos.  

Para a variável número de vasos por mm² é possível observar que ‘Okinawa’ 

apresentou para os ramos de ‘Reubennel’ as maiores médias, sendo superior apenas 

em relação à ‘Reubennel’ autoenraizada (Figura 14 A1). Quanto ao número de vasos 

do xilema mm-2 nas raízes não se verificou diferenças entre tratamentos (Figura 14 

A2). 

O diâmetro médio de vasos do xilema dos ramos de ‘Reubennel’ foi maior nas 

plantas autoenraizadas em relação às plantas enxertadas em ‘Myrobalan 29C’ e 

‘Okinawa’, que não diferiram entre si (Figura 14 B1). Entretanto, ao comparar o 

diâmetro médio dos vasos do xilema das raízes pôde-se observar que ‘Okinawa’, foi 

superior apenas à ‘Reubennel’, porém não diferindo de ‘Myrobalan 29C’, que 

apresentou valores intermediários não diferindo dos demais tratamentos (Figura 14 

B2). 

Por sua vez, a condutância hidráulica teórica baseada nos diâmetros médios e 

nas densidades de vasos (número de vasos mm-2) dos ramos não diferiu entre si em 

função do sistema radicular das plantas (autoenraizadas e enxertadas) (Figura 18 C1). 

No entanto, a condutância hidráulica diária teórica das raízes apresenta dados 

semelhantes aos de diâmetro médio dos vasos, no qual ‘Okinawa’ foi superior à 

‘Reubennel’, não diferindo de ‘Myrobalan 29C’ (Figura 18 C2). 
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Figura 14 - Comparativo entre características anatômicas dos vasos do xilema dos ramos (à esquerda) 
de ameixeiras ‘Reubennel’ autoenraizadas e enxertadas em ‘Myrobalan 29C’ e ‘Okinawa’, com as 
características dos vasos do xilema das raízes (à direita) de ‘Reubennel’, ‘Myrobalan 29C’ e ‘Okinawa’, 
cultivadas em vaso; número de vasos mm-2 (A1 e A2); diâmetro do vasos (B1 e B2); condutância 
hidráulica teórica (C1 e C2); ns = não significativo. 

Nas análises dos vasos do xilema dos ramos (Figura 15A) observou-se que as 

plantas autoenraizadas apresentaram maior frequência de vasos nas classes de maior 

diâmetro, que não diferiram entre si, sendo superiores às frequências de vasos entre 

30-40 µm e < 30 µm. Em ramos das plantas enxertadas sobre ‘Okinawa’, a maior 

frequência ocorreu na classe 30 - 45 um, seguido das classes 45 - 60 µm e < 30 µm, 

que não diferiram entre si, mas foram superiores a frequência na classe > 60 µm. 

Resultado similar foi observado nos ramos das plantas enxertadas sobre ‘Myrobalan 

29C’, sendo que a frequência de vasos na classe 30 – 45 µm e 45 - 60 µm não diferiu 

entre si, mas foram superiores em relação a classe 60 < (Figura 15A).  

Na avaliação do efeito do sistema radicular dentro de cada classe de 

frequência, não se verificou diferenças entre tratamentos na classe < 30 µm e 45 – 60 

ab

a

b

0

20

40

60

80

100

'Myrobalan 29C' 'Okinawa' 'Reubennel'

'Myrobalan 29C'

'Okinawa'

'Reubennel'

ns

0

20

40

60

80

100

'Myrobalan 29C' 'Okinawa' 'Reubennel'A2

b b

a

0

20

40

60

80

100

120

140

'Myrobalan 29C' 'Okinawa' 'Reubennel'B1

ab
a

b

0

20

40

60

80

100

120

140

'Myrobalan 29C' 'Okinawa' 'Reubennel'
B2

ns

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

'Myrobalan 29C' 'Okinawa' 'Reubennel'C1

ab

a

b

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

'Myrobalan 29C' 'Okinawa' 'Reubennel'C2

A1 



61 
 

µm, entretanto, na classe 30 – 45 µm, os ramos das plantas enxertadas apresentaram 

as maiores médias e não diferiram entre si, sendo superiores às das plantas 

autoenraizadas (Figura 15A). Um efeito contrário foi registrado na classe > 60 µm, 

onde os ramos das plantas autoenraizadas apresentaram médias de frequências de 

diâmetros 58% superiores em relação às plantas enxertadas, que não diferiram entre 

si. Este fato evidencia um claro efeito da enxertia sobre a característica dos vasos do 

xilema nos ramos das plantas enxertadas que apresentaram maior frequência de 

vasos de maior diâmetro em relação às plantas enxertadas sobre pessegueiro e 

ameixeira. 

Com relação à frequência de vasos do xilema das raízes, houve a necessidade 

de modificar a escala de leitura, pois verifica-se que na média os vasos do xilema de 

raízes são maiores em relação aos ramos. Sendo assim verificou-se que para 

‘Myrobalan 29C’ a maior frequência de vasos ocorreu na classe 90 - 120 µm, sendo 

superior apenas em relação à classe < 60 µm (Figura 15B). As raízes de ‘Okinawa’ 

apresentaram maior frequência nas classes 90 -120 µm e > 120 µm, porém só 

diferiram da classe < 60 µm, entretanto com uma tendência de apresentar maior 

número de vasos de maior diâmetro em relação à ‘Myrobalan 29C’. Diferentemente 

do observado para as características dos vasos de xilema dos ramos, nas raízes de 

‘Reubennel’ autoenraizada verificou-se a ocorrência de vasos principalmente na 

classe de 60 - 90 µm, sendo superior às demais classes, não sendo detectados vasos 

na classe > 120 µm (Figura 15B). 

Dentro de cada classe de frequência, não se registrou diferenças nas classes 

< 60 µm e 90 – 120 µm, enquanto que na classe 60 - 90 µm verificou-se maior média 

para ‘Reubennel’ autoenraizado, não havendo diferença entre os demais tratamentos. 

Já na classe >120 µm ‘Okinawa’ e ‘Myrobalan 29C’, não diferiram entre si e 

apresentaram médias de frequências de diâmetros superiores em relação a 

‘Reubennel’ autoenraizada (Figura 15B). 
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Figura 15 - Distribuição de frequências dos vasos do xilema dos ramos (A) de ameixeiras ‘Reubennel’ autoenraizada e enxertadas em ‘Myrobalan 29C’ e 
‘Okinawa’, com as características dos vasos do xilema das raízes (B) de ‘Reubennel’, ‘Myrobalan 29C’ e ‘Okinawa’, cultivadas em vaso. Médias seguidas pela 
mesma letra não diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade de erro. Letras minúsculas comparam as classes para um mesmo genótipo; 
maiúsculas comparam os genótipos para uma mesma classe.
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Considerando as análises de correlação de Pearson (Figura 16), foram 

observadas relações tanto positivas quanto negativas entre as características dos 

vasos do xilema dos ramos da ameixeira ‘Reubennel’ e as características dos vasos 

do xilema das raízes dos porta-enxertos de ‘Reubennel’ autoenraizada em relação às 

análises de PCH. Foram identificadas correlações significativas entre diversas 

variáveis, o que sugere uma interação entre as diferentes partes da planta, em termos 

de suas características fisiológicas e estruturais. As correlações positivas mais fortes 

foram encontradas entre DT e NVRAI, assim como entre AVRAM e DVRAM. Por outro 

lado, foram identificadas correlações negativas de intensidade semelhante entre DT e 

PCH, AVRAM e NVRAM, DVRAI, AVRAI e NVRAI, bem como entre DVRAM e 

NVRAM, NVRAI, AVRAI e NVRAI, e PCH com DVRAI e NVRAI. A magnitude da 

correlação pode ser avaliada de acordo com o valor absoluto, sendo consideradas 

fortes quando estão entre 0,7 e 0,9, moderadas entre 0,5 e 0,7 e fracas entre 0,3 e 

0,5. Quanto mais próximo de 1 ou -1, maior é a magnitude da correlação. Quando a 

correlação é igual a zero, isso indica que não há uma relação linear entre as variáveis. 
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Figura 16 - Correlação de Pearson com as médias observadas a partir das características dos vasos 
do xilema de ramos de ameixeira ‘Reubennel’ autoenraizada e enxertada em ‘Myrobalan 29C’ e 
‘Okinawa’ com as características dos vasos do xilema das raízes dos porta enxertos Myrobalan 29C’ e 
‘Okinawa’. DT = diâmetro de tronco da copa; AVRAM = área dos vasos do xilema dos ramos; LXS = 
largura do xilema secundário dos vasos do xilema dos ramos; DVRAM = diâmetro dos vasos do xilema 
dos ramos; NVRAM = número dos vasos do xilema mm-2; PCH = perda percentual de condutividade 
hidráulica; DVRAI = diâmetro dos vasos do xilema das raízes; ARAI = área dos vasos do xilema das 
raízes; NVRAI = número de vasos do xilema das raízes; * significativo a p < 0,05; ** significativo a p < 
0,01; *** significativo a p < 0,001. 

A rede de correlações (Figura 17) apresenta as relações entre as características 

dos vasos do xilema dos ramos e raízes das plantas analisadas. É possível observar 

que há correlações positivas significativas entre perda percentual de condutividade 

hidráulica (PCH) e as características dos vasos do xilema dos ramos, como área 

média dos vasos do xilema dos ramos (AVRAM) e diâmetro médio dos vasos do 

xilema dos ramos (DVRAM), bem como entre as características dos vasos do xilema 

das raízes, como número médio de vasos do xilema dos ramos (NVRAM) e área média 

dos vasos do xilema das raízes (AVRAI), e  diâmetro médio dos vasos do xilema das 

raízes (DVRAI). Essas correlações sugerem que, em geral, as características dos 
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vasos do xilema dos ramos e raízes tendem a variar em conjunto, indicando uma 

integração entre as partes aéreas e subterrâneas das plantas. 

Por outro lado, há correlações negativas significativas entre algumas 

características dos vasos do xilema dos ramos e raízes, como diâmetro de tronco (DT) 

e PCH, AVRAM e NVRAM, DVRAI, AVRAI e NVRAI, bem como entre DVRAM e 

NVRAM, NVRAI, AVRAI e NVRAI. Essas correlações indicam que algumas 

características tendem a ser inversamente proporcionais entre si, ou seja, quando 

uma aumenta, a outra diminui. Nesse sentido, é possível observar que os diâmetros 

dos vasos do xilema são inversamente proporcionais entre os genótipos (copa e porta-

enxerto), assim como a área dos vasos. 

Além disso, a rede de correlações revela a influência do número de vasos do 

xilema das raízes em relação ao vigor das plantas, representado pelo DT, onde se 

encontra ainda, uma forte correlação negativa entre DT e PCH. Essa informação é 

relevante, pois sugere que a densidade de vasos do xilema das raízes pode afetar 

diretamente o vigor das plantas, nesse caso, DT. 

A variável LXS apresentou fator correlativo de baixa expressão, tanto para 

correlações positivas quanto para negativas, ficando praticamente isolada das demais 

variáveis analisadas nesse estudo. Isso pode indicar que essa característica dos 

vasos do xilema não tem grande influência sobre as demais características analisadas 

nesse estudo. 
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Figura 17 - Rede de correlação de Pearson com fator de corte de 0,8 (máximo de 1) das variáveis 
analisadas. As correlações positivas estão representadas em verde, enquanto as negativas estão em 
vermelho. A espessura das linhas indica a magnitude da correlação. DT = diâmetro do tronco (mm); 
AVRAM = área média dos vasos do xilema dos ramos (µm²); LXS = largura do xilema secundário dos 
ramos (µm); DVRAM = diâmetro médio dos vasos do xilema dos ramos (µm); NVRAM = número de 
vasos do xilema mm-2 dos ramos; PCH = perda percentual de condutividade hidráulica dos ramos (%); 
DVRAI = diâmetro médio dos vasos do xilema das raízes (µm); ARAI = área média dos vasos do xilema 
das raízes (µm²); NVRAI = número de vasos do xilema mm-2 das raízes. 
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7.4. Discussão 

Com base nos resultados obtidos, é possível inferir que embora não haja 

diferenças significativas na altura das plantas enxertadas em diferentes porta-

enxertos, há uma tendência de que as plantas autoenraizadas e enxertadas em P. 

cerasifera atinjam estaturas maiores quando comparadas com plantas enxertadas em 

P. persica cv. Okinawa. Isso sugere que a espécie pode afetar o crescimento e 

desenvolvimento da planta enxertada. No entanto, quando se trata de vigor das 

plantas, os resultados indicam maior eficiência nas plantas com uso de porta-enxertos. 

Esses dados corroboram com estudos anteriores realizados por Gainza et al. (2015) 

e Lovatto (2019), que identificaram a influência do vigor da copa em função do porta-

enxerto. Esses estudos sugerem que o uso de porta-enxertos adequados pode 

melhorar o vigor da copa e, consequentemente, a produtividade das plantas 

enxertadas, embora não se tenha avaliado produção de frutos, devido à idade das 

plantas. 

Os resultados dessa análise sugerem que o uso de P. cerasifera (Myrobalan 

29C) pode ser uma opção viável para produtores que buscam plantas mais vigorosas, 

mas é necessário considerar também outras características do porta-enxerto, como 

resistência a doenças, adaptação ao solo e clima da região, entre outros fatores que 

podem influenciar na qualidade de plantas, bem como a perda de condutividade 

hidráulica. 

7.5. Perda de condutividade hidráulica 

As análises PCH indicaram melhores resultados nas plantas autoenraizadas 

que apresentaram os menores valores de PCH comparado as plantas enxertadas. De 

acordo com o estudo, a eficiência das plantas autoenraizadas foi significativamente 

superior em comparação às plantas enxertadas, com uma diferença de 34,43%. Por 

outro lado, ao analisar as plantas enxertadas em ameixeiras, a diferença de eficiência 

foi menor, com 29,9%. 

Isso pode ser explicado pelas diferenças na expressão gênica relacionadas ao 

metabolismo secundário, à parede celular e às respostas hormonais durante a 

formação da união do enxerto, conforme descrito por Moreno et al. (2014). Esse 

processo pode levar ao acúmulo de lignina, celulose e calose nas células do calo no 

local de união das plantas enxertadas, gerando um tecido cicatricial que obstrui parte 
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dos vasos condutores e contribui para a perda de condutividade hidráulica nas plantas 

enxertadas. Essa obstrução é causada pela descontinuidade da coluna de água nos 

vasos do xilema, que provoca anomalias histológicas e vasculares, afetando 

negativamente a condução de água e nutrientes nas plantas enxertadas (ZARROUK 

et al., 2010). 

Durante o período analisado, os fatores climáticos exerceram forte influência 

na redução da PCH das plantas devido à sua estreita relação com a atividade 

estomática. Esta atividade regula a transpiração, que é fundamental para a absorção 

de nutrientes, e controla a entrada de CO2 nas folhas. Considerando que esse estudo 

não avaliou diretamente a atividade dos estômatos, entende-se que as condições de 

temperatura e disponibilidade hídrica foram favoráveis à atividade estomática, sendo 

possível inferir que esses fatores contribuíram para a baixa PCH observada. No 

entanto, de acordo com Flexas e Medrano (2002), outros fatores ambientais, como a 

disponibilidade de água, também podem limitar a transpiração. Embora não tenha 

havido falta de água no período analisado, outros fatores relacionados à 

disponibilidade de água, como a qualidade do solo e o sistema radicular das plantas, 

podem ter influenciado a transpiração e, consequentemente, contribuído para a baixa 

PCH observada. 

7.6. Análises histológicas  

Observou-se que o porta-enxerto ‘Okinawa' apresentou diâmetros de vasos do 

xilema das raízes 30% maiores do que os vasos das ameixeiras autoenraizadas. Uma 

das consequências dessas diferenças nos diâmetros dos vasos do xilema é que 

plantas com vasos maiores têm maior capacidade de transporte de nutrientes e água 

para o dossel, desde que esses recursos estejam disponíveis, como apontado por 

Hacke et al. (2017). Embora os vasos de menor diâmetro ofereçam menor resistência 

à embolia ou cavitação, sua presença pode reduzir a condutividade hidráulica do 

xilema (GLEASON et al., 2016). Entretanto, maior diâmetro pode aumentar a 

probabilidade de ocorrer esse fenômeno, tornando o genótipo mais suscetível a 

cavitações. Apesar da maior eficiência na condução de água, a formação de bolhas 

no xilema pode prejudicar o desenvolvimento da planta e, em casos extremos, levar à 

morte da planta. 

Além dos diâmetros, a densidade de vasos do xilema das raízes (número de 

vasos do xilema por mm²) pode influenciar na condutividade hidráulica. Entretanto, os 
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dados obtidos não apresentaram diferenças significativas entre os genótipos 

estudados, exceto pelo genótipo 'Reubennel' que apresentou uma redução de 20% 

na densidade de vasos em comparação aos demais. Essa variação nos diâmetros dos 

vasos do xilema pode ser explicada pelo modelo arquitetônico da ameixeira 

autoenraizada, conforme evidenciado pelas distribuições de frequências 

apresentadas na Figura 19B. Observa-se que a cultivar apresentou cerca de 60% dos 

vasos na classe de 60 - 90 µm. 

As cultivares 'Myrobalan 29C' e 'Okinawa' apresentaram frequências de 

diâmetros semelhantes. No entanto, a presença de vasos condutores com diâmetro 

superior a 90 µm contribui para justificar as médias observadas na Figura 18B. Pode-

se notar que a condutividade hidráulica diária foi mais eficiente em ‘Reubennel’ 

enxertada sobre ‘Okinawa’ (Figura 18C). 

A condutividade hidráulica é uma medida da capacidade de uma estrutura em 

transportar água. No caso do xilema, que é o tecido responsável pelo transporte de 

água e nutrientes nas plantas, a condutividade hidráulica por área de seção 

transversal pode ser usada como um indicador da eficiência desse transporte 

(MCCULLOH et al., 2010; HACKE et al., 2017). Portanto, a condutividade hidráulica 

por área de seção transversal do xilema pode ser usada como referência para a 

eficiência do transporte de água nas plantas, já que um xilema mais condutivo 

permitiria uma taxa de fluxo de água mais rápida e eficiente (TYREE et al., 1994). Os 

dados obtidos nesse estudo corroboram com os autores citados. 

Embora ocupem áreas de aproximadamente 1% de milímetro quadrado, os 

vasos condutores das raízes encontrados nesse estudo são essenciais para o 

funcionamento adequado das plantas. De acordo com Poorter et al. (2010), os tecidos 

lenhosos ou vasos condutores podem ocupar de 3 a 23% de uma área transversal, o 

que destaca sua notável eficiência na condução de água e nutrientes através das 

plantas. No entanto, é importante salientar que o restante da área é composto por 

diferentes tecidos como células e raios parenquimáticos, que desempenham papéis 

igualmente importantes na função das plantas. Neste estudo, a área de amostragem 

foi padronizada, o que permitiu uma avaliação mais precisa da proporção dos tecidos 

condutores e corroborou com os dados previamente reportados por outros autores. 

Assim como nas raízes, os ramos revelaram informações interessantes sobre 

a arquitetura hidráulica do xilema, incluindo o modo como ocorre o ajuste para manter 

a condutividade hidráulica de forma eficiente. Esse processo de ajuste, conhecido 
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como compensação, é essencial para garantir que a planta possa suprir suas 

necessidades de água e nutrientes em diferentes partes das plantas. 

Com base nos resultados obtidos, as plantas autoenraizadas apresentaram 

diâmetros médios de vasos 20% maiores em comparação aos demais genótipos 

(conforme ilustrado na Figura 18A). No entanto, apesar de terem diâmetros maiores, 

a densidade de vasos do xilema nos ramos foi, em média, 52% menor que a 

encontrada com plantas enxertadas em 'Okinawa' e 36% com o porta-enxerto 

'Myrobalan 29C'. 

A análise dos diâmetros dos vasos do xilema nos ramos, observados na Figura 

19A, indica que o uso do porta-enxerto ‘Okinawa’ resultou em um aumento de 

aproximadamente 60% no número de vasos com até 45 µm na ameixeira ‘Reubennel’, 

em comparação com as plantas autoenraizadas. No entanto, nas plantas 

autoenraizadas de ‘Reubennel’, observou-se um aumento de 85% no número de 

vasos com diâmetro acima de 60 µm em comparação com as plantas enxertadas. 

De acordo com Gleason et al. (2016), os diâmetros e o número de vasos das 

plantas podem variar consideravelmente para atender as demandas hidráulicas dentro 

da planta. Isso foi observado em plantas autoenraizadas, onde essas características 

apresentaram médias inversamente proporcionais. No entanto, ao analisar as plantas 

enxertadas, não foram observadas diferenças na condutância hidráulica teórica. 

As características observadas auxiliam no avanço da compreensão das 

particularidades do sistema vascular das plantas, já que o diâmetro dos vasos 

influencia diretamente na resistência ao fluxo de água e nutrientes através dos tecidos 

vegetais. Além disso, as diferenças observadas nos diâmetros dos vasos podem ser 

explicadas por fenômenos físicos, como já citado anteriormente com a Lei de 

Poisseuille. Portanto, compreender as variações e disposições dos xilemas é 

essencial para compreensão sobre o funcionamento do sistema vascular das plantas. 

7.7. Correlações  

A rede de correlações foi constituída com base nas características encontradas 

nos vasos dos xilemas dos ramos e das raízes com o intuito de correlacionar essas 

informações com a perda de condutividade hidráulica e com o vigor médio da 

ameixeira ‘Reubennel’. Dentre as informações mais relevantes, evidenciou-se as 

correlações negativas com a interação entre a PCH com os diâmetros e densidades 

de vasos do xilema de ramos. Resultados similares foram observados por Poorter et 
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al. (2010), onde foi analisado o desempenho de espécies tropicais baseando-se nas 

características dos vasos do xilema e densidade da madeira. 

A eficiência no transporte de água, com baixos índices de PCH, é fundamental 

para garantir uma boa condutância estomática, o que, por sua vez, afeta diretamente 

as taxas fotossintéticas e o crescimento das plantas, sendo representados nesse 

estudo como DT. Conforme mencionado por Mencuccini et al. (2019), isso ocorre 

devido ao acúmulo de carbono fotossintético advindo da plena atividade estomática. 

Foi observado que os diâmetros dos vasos do xilema apresentaram correlação 

negativa perfeita (-1,00), como pode ser visto na Figura 20. Isso significa que os 

diâmetros dos vasos diminuíram à medida que as áreas dos vasos do xilema também 

diminuíram. De acordo com Hacke et al. (2017), a redução dos diâmetros dos vasos 

é um importante aspecto da anatomia das plantas e afeta diretamente a eficiência do 

transporte de água e nutrientes através do xilema. Em condições de crescimento 

variáveis, como mudanças na disponibilidade de água, nutrientes e temperatura, as 

plantas são capazes de ajustar o tamanho dos vasos para otimizar o transporte de 

água, garantindo tanto a segurança quanto a eficiência do processo. 

Correlações semelhantes foram observadas por Zach et al. (2010), onde a 

densidade média dos vasos do tronco e dos ramos diminui com o aumento da altura 

da planta, enquanto o diâmetro do vaso do caule aumenta com a altura. Essas 

correlações sugerem que as plantas mais altas tendem a ter uma maior eficiência no 

transporte de água e nutrientes, o que pode estar relacionado à necessidade de suprir 

uma maior demanda de recursos para sustentar o crescimento e manutenção da copa. 

Porém, a diminuição da densidade média dos vasos do tronco e dos ramos pode ser 

uma adaptação para reduzir a resistência ao fluxo de água e, assim, manter a 

eficiência do transporte mesmo em condições de maior gravidade e menor pressão 

atmosférica nas partes mais altas da planta. No entanto, é importante lembrar que 

essas correlações podem variar entre as espécies de plantas e em diferentes 

ambientes, e devem ser interpretadas com cautela. 

Nesse estudo, as correlações que envolviam a LXS não obtiveram expressões 

significativas, de tal forma que na rede de correlações, a variável ficou isolada das 

demais. Apesar disso, cabe ressaltar, no caso do porta-enxerto de pessegueiro, que 

possivelmente o número de vasos do xilema tenha sido aumentado para que 

houvesse uma compensação na demanda hídrica no interior das plantas, visto que, o 

genótipo obteve a menores médias de LXS. 
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O presente estudo não avaliou o tamanho da área de ocupação da zona da 

medula, contudo, ao comparar a LXS entende-se que a área tenha sido maior nas 

plantas enxertadas em ‘Okinawa’ pois, o diâmetro de ramos utilizados nas análises foi 

de aproximadamente 5 mm. Para Hinckley et al. (2011), alterações na arquitetura do 

xilema frequentemente decorrem de compensações entre sua estrutura e função, que 

podem ser influenciadas por restrições ou oportunidades no ambiente e pela 

necessidade de equilibrar segurança e eficiência hidráulica. 
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7.8. Conclusões  

Nas condições que o experimento foi conduzido e com o material vegetal 

utilizado, concluiu-se que: 

- Plantas autoenraizadas de ‘Reubennel’ e enxertadas sobre P. cerasifera são 

mais vigorosas em comparação àquelas enxertadas em P. persica; 

- Plantas autoenraizadas de ‘Reubennel’ apresentaram menor perda percentual 

de condutividade hidráulica (PCH) em comparação com as plantas enxertadas; 

- ‘Okinawa’ apresenta maior diâmetro de vasos do xilema nas raízes, o que 

contribui para maior condutividade hidráulica, permitindo um transporte mais eficiente 

de água e nutrientes para o dossel das plantas, sob condições normais de 

disponibilidade de água; 

- No geral, avaliar a condutividade hidráulica pelas características de diâmetro 

e densidade de vasos do xilema, a partir de análises de cortes transversais de ramos 

e raízes, pode ser usada como parâmetro para calcular a eficiência do transporte de 

água nas plantas. 
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8. Considerações finais 

Os porta-enxertos, podem influenciar nos diâmetros e densidades de vasos dos 

xilemas de novas estruturas nas cultivares enxertadas, em função da própria 

característica genética e em função da disponibilidade hídrica.  

Pessegueiros ‘BRS Rubimel’ enxertados em ‘Capdeboscq’, ‘Flordaguard’ e 

‘Okinawa Roxo’ mostraram boa adaptabilidade às condições climáticas e a 

disponibilidade hídrica da região de Pelotas-RS. 

As características analisadas dos vasos do xilema das raízes tendem a 

impactar na condutividade hidráulica e no desenvolvimento das cultivares copa. 

A enxertia reduz a capacidade de transporte eficiente de água e nutrientes das 

raízes para o dossel da cultivar de ameixeira ‘Reubennel’. 
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Anexo  

 
Figura 18 - Médias climáticas registradas mensalmente no ano de 2021, obtidas da estação 
meteorológica do Campus do UFPel – Capão do Leão - RS 

 

 
Figura 19 – Médias climáticas registradas mensalmente no ano de 2022, obtidas da estação 
meteorológica do Campus do UFPel – Capão do Leão – RS 
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Figura 20 - Seções transversais de segmentos de ramos de pessegueiro 'BRS Rubimel' enxertados em 
diferentes cultivares de Prunus. As imagens 'A' correspondem a ramos enxertados em 'Capdeboscq', 
as imagens 'B' apresentam ramos enxertados em 'Flordaguard' e as imagens 'C' mostram ramos 
enxertados em 'Okinawa Roxo'. As imagens "1" (barra de escala = 500 µm), "2" (barra de escala = 100 
µm), e "3" (barra de escala = 100 µm), representam os diferentes aumentos ópticos utilizados para a 
visualização dos cortes transversais: 10x, 40x e 100x. 
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Figura 21 - Seções transversais de segmentos de raízes de diferentes cultivares de Prunus. As imagens 
'A' mostram raízes de 'Capdeboscq', as imagens 'B' apresentam raízes de 'Flordaguard' e as imagens 
'C' mostram raízes de 'Okinawa Roxo'. As imagens "1" (barra de escala = 500 µm), "2" (barra de escala 
= 100 µm), e "3" (barra de escala = 100 µm), representam os diferentes aumentos ópticos utilizados 
para a visualização dos cortes transversais: 10x, 40x e 100x. 
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Figura 22 – Seções transversais de segmentos de ramos secundários da cultivar de ameixeira 
'Reubennel' (Prunus salicina Lindl.). As imagens "A", "B", e "C", correspondem aos ramos enxertados 
em ameixeira 'Myrobalan 29C' (P. cerasifera Ehrh), pessegueiro 'Okinawa' (P. persica L. Batsch) e 
autoenraizadas, respectivamente. As imagens "1" (barra de escala = 500 µm), "2" (barra de escala = 
100 µm), e "3" (barra de escala = 100 µm), representam os diferentes aumentos ópticos utilizados para 
a visualização dos cortes transversais: 10x, 40x e 100x. 
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Figura 23 – Seções transversais de segmentos de raízes de diferentes cultivares de Prunus. As imagens 
"A","B", e "C", correspondem às raízes de ameixeira 'Myrobalan 29C' (Prunus cerasifera Ehrh), 
pessegueiro 'Okinawa' (Prunus persica) e ameixeira 'Reubennel' (Prunus salicina), respectivamente. As 
imagens "1" (barra de escala = 500 µm), "2" (barra de escala = 100 µm), e "3" (barra de escala = 100 
µm), representam os diferentes aumentos ópticos utilizados para a visualização dos cortes transversais: 
10x, 40x e 100x. 

 


