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RESUMO

A palma forrageira € o nome popular da espécie Opuntia ficus-indica (L.) Mill. A planta possui
adaptac0es as regides aridas e semiaridas, sendo uma espécie cosmopolita. A palma forrageira
possui propriedades agrondmicas, medicinais e ecologicas e, ha uma ampla diversidade de
formas e cores de cladodios e frutos. Esse trabalho oferece uma visdo geral da diversidade
morfologica e bromatolégica de 30 acessos de O. ficus-indica (L.) Mill. Foram avaliadas
caracteristicas quantitativas e qualitativas, morfoldgicas e bromatoldgicas. Os dados foram
submetidos a andlise de variancia (ANOVA), e a partir das médias foram estimados
herdabilidade em amplo, variancias e correlacbes fenotipicas e genotipicas. Além disso, foi
realizado o agrupamento dos acessos pelo Tocher modificado e pelo método hierarquico
UPGMA. Ainda foi determinado a importancia relativa dos caracteres para a diversidade e
analise dos componentes principais. Apesar de, as populacbes de O. ficus-indica (L.) Mill.,
serem provenientes, em sua maioria, de clones por meio da propagacdo vegetativa de seus
cladddios, observou-se que ha diversidade genética entre os acessos estudados. Maiores
estimativas de herdabilidade foram encontradas nos marcadores bromatoldgicos, quando
comparados aos morfoldgicos, sugerindo maior influéncia do controle genético do que
ambiental. As correlac6es fenotipicas e genotipicas foram altas e positivas em todas as variaveis
do cladddio. O agrupamento de Tocher, reuniu os acessos em 3 grupos distintos, enquanto que
0 dendrograma, organizou 0s acessos em 4 grupos. Os dois primeiros Componentes Principais
(PCA) explicaram 74% da variabilidade. Foi verificado que os descritores cor do cladédio,
distribuicéo de espinhos e comprimento do espinho foram as variaveis que mais contribuiram
para a diversidade dos acessos. Existe variabilidade genética dentro de Opuntia ficus-indica, e
0S acessos que se destacaram foram os acessos 4, 5, 7, 8, 12, 13 e 30, sendo 0s mesmos
promissores para 0s programas de melhoramento de palma forrageira.

Palavras-chaves: bromatologia; descritores morfoldgicos; melhoramento; palma forrageira;
variabilidade.



ABSTRACT

The forage cactus is the popular name for the species Opuntia ficus-indica (L.) Mill. The plant
has adaptations to arid and semiarid regions, being a cosmopolitan species. The forage cactus
has agronomic, medicinal and ecological properties, and there is a wide diversity of shapes and
colors of cladodes and fruits. This work provides an overview of the morphological and
bromatological diversity of 30 accessions of O. ficus-indica (L.) Mill. Quantitative and
qualitative, morphological and bromatological characteristics were evaluated. Data were
subjected to analysis of variance (ANOVA), and from the means, broad heritability, variances
and phenotypic and genotypic correlations were estimated. In addition, accesses were grouped
using the modified Tocher and the UPGMA hierarchical method. The relative importance of
the characters for the diversity and analysis of the principal components was also determined.
Although the populations of O. ficus-indica (L.) Mill. are mostly derived from clones through
the vegetative propagation of their cladodes, it was observed that there is genetic diversity
among the studied accessions. Higher heritability estimates were found in bromatological
markers, when compared to morphological ones, suggesting greater influence of genetic control
than environmental. The phenotypic and genotypic correlations were high and positive for all
cladode variables. The Tocher grouping gathered accessions into 3 distinct groups, while the
dendrogram organized accessions into 4 groups. The first two Principal Components (PCA)
explained 74% of the variability. It was found that the descriptors cladode color, spine
distribution and spine length were the variables that most contributed to the diversity of
accessions. There is genetic variability within Opuntia ficus-indica, and the accessions that
stood out were the accessions 4, 5, 7, 8, 12, 13 and 30, being the same promising for the
improvement programs of cactus forage.

Key-words: bromatology; morphological descriptors; improvement; forage palm; variability.
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1 INTRODUCAO

A familia Cactaceae inclui aproximadamente 2.000 espécies nativas das Americas e
possuem distribuicdo cosmopolita, contudo, os cactos sdo nativos da América do Norte,
América do Sul e indias Ocidentais (NEFZAOUI et al., 2014; SHETTY et al., 2012). O género
Opuntia apresenta alta diversidade genética e, dentre as mais de 30 espécies cultivadas, O. ficus-
indica (L.) Mill. é uma das mais importantes, por ser adaptada as regifes aridas e semiaridas.
Além disso, possui utilidade como alimento, forragem, corante, fonte de energia e desempenha
papel na remediacdo do ecossistema (DUBEUX JR, SALEM, & NEFZAOUI, 2017).

O termo ficus-indica foi usado como uma “frase diagnostico” antes de Lineu, para nomear
varias espécies semelhantes (KIESLING & METZING, 2017). Devido a sua distribuicdo por
todos os continentes, a cultura recebeu nomes vernaculares em todas as regides inseridas
(REYES-AGUERO et al., 2005), dentre os mais usados, citam-se: figo da india (portugués);
figo indiano (inglés); figuier d'Inde (francés); Indianische feige (alemao); fico d’India (italiano)
(REYNOLDS & ARIAS, 2001). No Brasil, a Opuntia ficus-indica (L.) Mill. € denominada
“palma forrageira”, sendo assim, trataremos a espécie pelo seu nome vernacular.

Palma forrageira possui importancia econémica e ecoldgica. Do ponto de vista
alimenticio, os frutos sdo consumidos na forma in natura, por serem ricos em glicose, frutose,
proteinas, vitaminas, minerais, fibras dietéticas, pigmentos, compostos fendlicos e aminoacidos
(SHETTY etal., 2012). Os cladodios sao fonte de fibra e, em alguns paises, sdo consumidos na
forma de salada (SHETTY et al., 2012; Yahia and Saenz 2011). Os cladddios e frutos também
sdo usados na industria farmacéutica como anticancerigeno, anti-inflamatério e neuroprotetor,
como preventivo de doencas degenerativas e na reducdo do nivel de colesterol no sangue
(SHETTY etal., 2012; YAHIA et al., 2011).

Atualmente, o uso da palma forrageira como alimento para 0s ruminantes esta bem
estabelecido nas regides semidridas de todo o mundo (PAULA et al., 2018; SHACKLETON et
al., 2017), por oferecer beneficios na nutricdo, no rendimento de biomassa fresca, na
palatabilidade e digestibilidade e por serem ricos em &gua. Os ruminantes sdo capazes de
transformar forrageiras em produtos de valor econémico (MARQUES et al., 2017; CRUZ
FILHO et al., 2019; JARDIM et al., 2020;). Uma forrageira de qualidade € baseada em algumas
condicBes nutricionais, tais como: proteina, energia, minerais, vitaminas, fibras e gordura. A
presenca de carboidratos ndo fibrosos na palma forrageira, permite uma melhor digestéo e

fornece nutrientes para 0s animais em periodos de estiagem, tornando-se um alimento



fundamental na dieta de ruminantes (COSTA et al., 2016; ROUHOU et al., 2018; CRUZ
FILHO et al., 2019).

Do ponto de vista ecoldgico, a palma forrageira desempenha papel significativo na
regeneracdo da vegetacao de terras aridas e semiaridas e na desaceleracdo do desmatamento,
perda de biodiversidade, degradacdo e erosdo do solo (SHETTY et al., 2012; SAENZ et al.,
2013; NEFZAOUI et al., 2014; PAIVA et al., 2016;). Segundo Séenz et al., (2013), a palma
forrageira estd bem adaptada para lidar com futuras alteracdes climaticas globais e diminuicéo
do CO» atmosférico, causado pelo desmatamento e uso de combustivel fossil em larga escala,
uma vez que absorve o equivalente a 30 toneladas de CO> por hectare ao ano (Louhaichi et al.,
2017).

A plasticidade da palma forrageira em ocupar ambientes adversos deve-se a sua
diversidade genética. Dentro da espécie O. ficus-indica (L.) Mill. ja foram reportados diferentes
niveis de ploidia (2n = 2x = 22, 2n = 4x = 44, 2n = 6x = 66, 2n = 8x = 88 cromossomos), com
consequentes mudancas nos descritores morfoldgicos qualitativos e quantitativos da palma
forrageira.

Descritores morfolégicos sdo marcadores genéticos amplamente usados para avaliar a
diversidade genética, devido a sua simplicidade, rapidez e baixo custo na aquisicdo da
informacgdo dos acessos (MONDRAGON-JACOBO & CHESSA, 2013). Desse modo, a
caracterizacdo fenotipica da palma forrageira pode ser descrita a partir dos cladéddios, frutos,
espinhos, gloquidios e sementes. Existem listas, catalogos e diversos trabalhos com varios
descritores para as espécies de Opuntia que buscam melhorar a utilizacdo e padronizagédo de
caracteres fenotipicos, por exemplo, Amani et al., (2019) utilizou cerca de 63 caracteristicas ao
estudar a variabilidade morfoldgica de espécies de Opuntia em uma colecdo ex situ na Tunisia.

A caracterizacdo de germoplasma é essencial para fornecer informacdo sobre os
caracteres de cada acesso, promovendo sua classificacdo por meio das estimativas da
diversidade genética dentro e entre grupos (NEFZAOUI et al., 2019). Outra forma de acessar a
diversidade genética de Opuntias é por meio de marcadores moleculares, amplamente
utilizados na avaliagdo de bancos de germoplasma, porém apresentam alguns inconvenientes,
dentre eles, altas quantidades de polissacarideos e metabdlitos secundarios, tornando o
isolamento do DNA notoriamente dificil (REIS et al., 2018)

Nos ultimos anos, tem sido dado maior atencdo aos aspectos nutricionais, medicinais e
fitoquimicos da palma forrageira (MAZRI, 2018). Diante do exposto, o objetivo do presente
trabalho foi avaliar a diversidade genética de 30 acessos de O. ficus-indica (L.) Mill.

pertencentes ao Banco Ativo de Germoplasma (BAG) da EMPAER, baseada descritores
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morfolégicos e bromatoldgicos e sugerir acessos como potenciais genitores para iniciar o

programa de melhoramento de palma com aptiddo forrageira.



2 METODOLOGIA

2.2 Localizacédo do experimento

11

O Banco Ativo de Germoplasma (BAG) estd localizado na Estacdo Experimental

Pendéncia da Empresa Paraibana de Pesquisa, Extensdo Rural e Regularizacdo Fundiaria

(EMPAER), vinculada a Secretaria do Desenvolvimento Agropecuario e da Pesca (Sedap), no

municipio de Soledade, no cariri Paraibano.

O clima é do tipo semiarido com precipitacdo média anual de 44.2 mm, com maior

concentracdo de chuvas nos meses de fevereiro a abril, o que representa 81.4% das chuvas

anuais. O Banco Ativo de Germoplasma é composto por 121 acessos distribuidos em 12

espécies, destes, 30 acessos sdo da espécie Opuntia ficus-indica (L.) Mill. e estdo listados na
Tabela 1.

Tabela 1. Lista dos acessos de Opuntia ficus-indica (L.) Mill., mantidos em conservacdo ex-situ no Banco Ativo
de Germoplasma da Estacdo Experimental Pendéncia da EMPAER, Soledade (PB) e seus respectivos centros de

diversidade.

Acesso Origem

Coordenadas

10
11
12
13
14
15
16
17
18

La Purificacion, Texcoco, México

Faculdade Agronomia, Marin, Nuevo Le6n, México
Nopalera UACH, Chapingo, México

Nopalera UACH, Chapingo, México

Nopalera UACH, Chapingo, México

San Pedro de los Naranjos, Guanajuato, México
Rancho M.R. Ramos Arizpe, Coahuila, México
Nopalera UACH, Chapingo, México

Nopalera UACH, Chapingo, México

Nopalera UACH, Chapingo, México

Villanueva, Zacatecas, México

Nopalera UACH, Chapingo, México

Rancho M.R. Ramos Arizpe,Coahuila, México
Nopalera UACH, Chapingo, México

Guardados de Arriba, Miguel Alemén, Tamaulipas, México
Nopalera UACH, Chapingo, México

Nopalera UACH, Chapingo, México

Nopalera UACH, Chapingo, México

19°31'27.04"N, 98°49'0.95"W
25°52'29.13"N, 100° 2'48.92"W
19°29'28.05"N, 98°532.69"W
19°29'28.05"N, 98°532.69"W
19°2928.05"N, 98°53'2.69"W
20°13'36.09"N, 100°56'23.52"W
25°32'24.63"N, 100°56'41.83"W
19°2928.05"N, 98°53'2.69"W
19°2928.05"N, 98°53'2.69"W
19°2928.05"N, 98°53'2.69"W
22°21'14.25"N, 102°53'2.83"W
19°2928.05"N, 98°53'2.69"W
25°32'24.63"N, 100°56'41.83"W
19°2928.05"N, 98°53'2.69"W
26°22'53.00"N, 98°57'51.00"W
19°2928.05"N, 98°53'2.69"W
19°2928.05"N, 98°53'2.69"W
19°29'28.05"N, 98°532.69"W



19
20
21
22
23
24
25
26
27
28

29

30

Las Papas, Ojuelos de Jalisco, Jalisco, México
Socorro Rios, Bill Maltsberger, Cotulla, Texas, EUA
Nopalera UACH, Chapingo, México

Campo Narro, Matehuala, San Luis Potosi, México
Nopalera UACH, Chapingo, México

CRUCEN - UACH, Zacatecas, México

CRUCEN - UACH, Zacatecas, México

Nopalera UACH, Chapingo, México

Campo Narro, Matehuala, San Luis Potosi, México
Faculdade Agronomia, Marin, Nuevo Le6n, México
Coleccién UACH-Barrientos, CRUCEN-UACH, Zacatecas,
México

Soledade, Paraiba, Brasil

21 °43.293'N, 101 °© 40.041' W
28°26'8.33"N, 99°14'5.55"0OW
19°29'28.05"N, 98°532.69"W
23°15'49.40"N, 100°33'41.07"W
19°29'28.05"N, 98°532.69"W
22°54'3.51"N, 102°39'21.81"W
22°54'3.51"N, 102°39'21.81"W
19°29'28.05"N, 98°532.69"W
23°15'49.40"N, 100°33'41.07"W
25°52'29.13"N, 100° 2'48.92"W

22°54'3.51"N, 102°39'21.81"W

7°3'31.18"S, 36°22'1.66"W

12

Fonte: Dados do autor, 2021.

De todos os acessos estudados neste trabalho, apenas um acesso possui centro de

distribuicdo no Brasil, sendo este uma variedade cultivada pela EMPAER, no municipio de

Soledade/PB.
2.3 Desenho experimental
O BAG foi instalado na Fazenda Pendéncia em um Delineamento

Inteiramente

Casualisado (DIC), constituido de 30 gendtipos (tratamentos) e 4 repeti¢fes. O experimento foi

montado em agosto de 2018, e as descri¢des foram realizadas em dezembro de 2019. Né&o

haviam floracdes ou frutificaces em nenhum dos acessos no periodo da avaliacdo.
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Figura. 1. Representacdo dos centros de diversidade dos 30 acessos
de Opuntia ficus-indica (L.) Mill
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Fonte: dados do autor, 2021.
2.4 Variaveis quantitativas

Foram avaliadas 23 caracteristicas quantitativas: Area do Cladédio (ACL), Area
Fotossintética (AFT), Altura da Planta (ALT), Comprimento do Cladédio (CCL), Carboidratos
Totais (CHOT), Carboidratos nao Fibrosos (CNF), Diametro do Cladéddio (DCL), Diametro da
Copa da Planta (DCP), Extrato Etéreo (EE), Fibra em Detergente Acido (FDA), Fibra em
Detergente Neutro (FDN), Largura do Cladédio (LCL), Matéria Mineral (MM), Matéria
Orgénica (MO), Matéria Seca do Cladddio (MSC), Matéria Seca do Cladddio em Campo
(MSCC), Porcentagem de Matéria Seca (MSP), Matéria Seca Total (MST), Matéria Fresca do
Cladddio (MVC), Numero de Cladodios (NC), Nitrogénio Total (NT), Proteina Bruta (PB),
Umidade (UMD).

Utilizou-se fita métrica para determinar a ALT e DCP, além das dimens@es do cladddio
(LCL e CCL). Para avaliar o DCL foi utilizado paquimetro digital. A estimativa da Area do
Cladédio e Area Fotossintética foi realizada conforme descrito por (Garcia de Cortazar &
Nobel, 1991), por meio da expressdo: ACLA = CCLA x LCLA x 0.632. Para a Area
Fotossintetica é possivel obter-se pela expressdo: AFT = ACLA x NCLA.

A MVC e MSCC foram pesadas em balanca de precisdo (0.01g). Para estimar a MSCC,
o material foi limpo, cortado em pedacos de 2 a 3 centimetros de comprimento e secos em estufa
de circulacdo forcada de ar entre 50-55°C, por 72 horas, até peso constante. Posteriormente, o
material foi triturado em moinho e determinado o teor de MSP a 105°C por 16 horas. Baseado
nisso, é possivel determinar os teores de EE, MM, MO, MST, NT, PB, UMD, conforme descrito
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em AOAC (1990). Para FDA e FDN, utilizou-se metodologia descrita por Van Soest et al.
(1994). Os descritores CHOT e CNF foram estimados pelas seguintes formulas,
respectivamente: CHOT = 100 — (PB + EE + MM) e CNF = 100 — (FDN + PB + EE + MM)
segundo metodologia de (Sniffen et al. 1993).

2.5 Variaveis qualitativas

Foi utilizada a lista de descritores morfologicos para o género Opuntia spp., de CHESSA
& GIOVANNI (1997) com modificacbes. Foram analisadas quatro varidveis qualitativas
(Tabela 2). Além disso, a variavel localizacdo do espinho (LOES) foi acrescida a lista de
descritores (Figura 2). Além disso, foi possivel estimar a contribuicéo individual de cada acesso

para a diversidade genética e a contribuicao relativa de cada descritor morfolégico.

Tabela 2. Varidveis qualitativas de acessos de palma forrageira, pertencentes ao Banco de Germoplasma da
Fazenda Pendencia/EMEPA, baseado na lista de descritores de Chessa & Giovanni, (1997). Adaptado.

Variavel Abreviacdo  Escala de notas Caracteristica

1 Verde amarelado
Verde claro
Cor do Cladadio CoCL Verde
Verde escuro

Verde azulado

Cinza
Branco
Amarelo
Cor do Espinho CoES
Marrom
Marrom/Amarelo

Branco/Amarelo

Sem espinho
Pouco espinho
Distribuigéo do espinho DistSpin
Razoavel

Muito espinho

Borda
Localizagdo do Espinho LoES

N P W N PO OB, WD R, DN

Borda e Centro
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3 Borda, Centro e Base

Fonte: dados do autor, 2021.

Figura. 2. Representagdo grafica do descritor Localizagdo do Espinho (LOCESP) em espécies do género Opuntia
spp., onde: (a). Espinhos presentes somente na borda do cladédio; (b). Espinhos presentes na borda e no centro do
cladddio; (c). Espinhos presentes em todo o cladddio (borda, centro e base).
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Fonte: dados do autor, 2021.
2.6 Analise estatisticas

Os dados obtidos foram submetidos a andlise de variancia (ANOVA), e as médias
comparadas pelo teste de Scott e Knott (1974), em nivel de 1% de probabilidade.

A herdabilidade no sentido amplo foi calculada pelo estimador: h% = 06/62 x 100 =;
p

onde: 62 = variancia genética e &5 = variancia fenotipica. A variancia genética foi calculada

pelo estimador 62 = (MSTreat — MSRes)/r; onde: MSTreat = média do quadrado do tratamento;
MSRes = média do quadrado do residuo e r = nimero de repeticdes (REGO et al., 2011,
VENCOVSKY e BARRIGA, 1992).

Foram estimadas as correlacdes fenotipicas (rfe) e genotipicas (rge) das caracteristicas

covV xy

morfoldgicas, pelo estimador r = \/ﬁ . As correlacGes entre as caracteristicas
ox 0y
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foram obtidas e submetidas ao teste t a 1 e 5% de probabilidade. A diversidade genética entre
0s acessos foi estimada utilizando a medida de (dis)similaridades expressa pela distancia de
Mahalanobis (D?), (Cruz et al., 2012). Também foi realizado agrupamento usando método de
Otimizacao de Tocher modificado (RAO, 1952).

A importéncia relativa dos caracteres em relacdo a diversidade genética foi avaliada pelo
método de Singh (1981), e pelo método de componentes principais (KASSAMBARA, 2015).
Realizou-se o0 agrupamento pelo método hierarquico UPGMA (Unweighted Pair Group Method
with Arithmetic Mean). A estabilizacdo do cluster foi determinado pelo coeficiente cofenético.

As andlises dos dados foram realizadas com o auxilio do programa estatistico GENES®,
Aplicativo Computacional em Genética e Estatistica (CRUZ, 2013) e Software R 3.6.3
(29/02/2020), usando os pacotes factoextra, FactoMineR e Cluster.
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3 RESULTADOS
3.1 Variaveis quantitativas

Hé& diversidade genética entre os acessos avaliados de Opuntia ficus-indica (L.) Mill.,
revelada pela diferenca estatistica (p<0.01) das 23 variaveis analisadas, com excecéo da altura
da planta (ALT) (Tabela 3). As estimativas de herdabilidade e dos coeficientes de variacao
genética e ambiental (Tabela 3). As varidveis do cladédio (CCL, LCL, DCL, ACL) e ALT
sofrem maior influéncia do ambiente, pois, as relacdes entre os coeficientes genéticos e
ambientais foram inferiores a 1 e a herdabilidade também foi inferior (75%) quando comparado
a outras variaveis (LEITE et al., 2015; PESSOA et al., 2018). Todos os valores de coeficiente
de variacdo (C.V.%) foram inferiores a 35%.

Tabela 3. Fonte de Variagdo (FV). Analise de variancia e estimativas de quadrados médios, herdabilidade no

sentido amplo (h?), coeficiente de variagdo genética e ambiental (CVg/Cve) e coeficiente de variancia (C.V.%) de
23 variaveis de 30 acessos de Opuntia ficus-indica (L.) Mill. pertencentes ao BAG/Empaer.

Quadrados Médios das Caracteristicas
F.v.

ACL AFT ALT CCL CHOT CNF DCL DCP

Tratamentos 24972.83** 7110423.99** 547.79ns 79.05** 113.31** 165.26** 55.61** 3535.13**

h? (%) 70.66 86.22 18.75 68.84 99.3 99.41 61.76 95.5
CVg/Cve 0.76 1.25 0.24 0.74 5.97 6.47 0.63 2.3
C.V. (%) 25.97 33.70 35.56 16.43 1.13 2.00 25.73 17.19

Quadrados Médios das Caracteristicas
F.V.

EE FDA FDN LCL MM MO MSC MSCC

Tratamentos  0.62**  44.98**  87.54**  32.21** 47.92**  36.94**  1265.52**  17.19**

h? (%) 96.88 99.52 99.92 79.04 98.84 98.81 98.56 96.3
CVg/Cve 2.78 18.64 17.68 0.97 25.71 3.42 4.14 2.55
C.V. (%) 9.04 2.57 0.90 15.33 5.58 0.77 8.84 11.57

Quadrados Médios das Caracteristicas
F.V.

MSP MST MVC NC NT PB UMD

Tratamentos 6.10** 12.98** 224716.05%* 29.37** 1.06**  41.52** 12.98**
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h? (%) 95.89 97.46 97.43 89.48 99.79 99.79 97.46
CVg/Cve 241 3.1 3.08 1.46 10.9 10.9 3.1
C.V. (%) 0.57 9.55 10.46 20.76 4.7 4.7 0.61

**Sjgnificancia a 1% de probabilidade. ACL — Area do Cladddio; AFT — Area Fotossintética; ALT — Altura da
Planta; CCL — Comprimento do Cladédio; CHOT — Porcentagem de Carboidratos Totais; CNF — Carboidratos nao
fibrosos; DCL — Diametro do Cladédio; DCP — Diametro da Copa; EE — Extrato Etéreo; FDA — Fibra em
Detergente Acido; FDN — Fibra em Detergente Neutro; LCL — Largura do Cladddio; MM — Matéria Mineral; MO
— Matéria Organica; MSC — Matéria Seca do Cladddio; MSCC — Matéria Seca Cladédio no Campo; MSP —
Porcentagem de Matéria Seca; MST — Matéria Seca Total; MVVC — Matéria Verde do Cladédio; NC — Numero de
Cladddios; NT — Nitrogénio Total; PB — Proteina Bruta; UMID — Umidade. Fonte: dados do autor, 2021.

Constatada a existéncia da variabilidade genética, procedeu-se o estudo da divergéncia
genética entre os materiais. As caracteristicas, em que a analise de variancia foi significativa,
foram identificadas diferencas entre os acessos de O. ficus-indica (L.) Mill. (p<0.01), quando
se comparou as médias por meio do teste de Scott-Knott (Tabela 4). Como néo houve diferenca
significativa na caracteristica ALT, ndo foi realizado o teste de media e nem avaliado sua
correlagdo com as outras caracteristicas, em fungdo da auséncia de variancia, e por conseguinte,
a correlacdo também seria nula.

Na Figura. 3 estdo representadas as redes de correlacGes fenotipicas (rfe) e genotipicas
(rge) entre os 23 caracteres estudados. A cor verde representa uma correlagcdo positiva e a cor
vermelha uma correlacdo negativa; a espessura dos tragos é diretamente proporcional ao valor

da correlacdo. Na tabela 5 contém as estimativas das correlacdes (rfe e rge).
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Tabela 4. Média das caracteristicas quantitativas dos 30 acessos de Opuntia ficus-indica (L.) Mill., pertencentes ao BAG/Empaer. Médias seguidas pela mesma letra, na coluna,
ndo diferem entre si pelo teste de média de Scott-Knott, (p<0,01).

Acessos ACL AFT CCL CHOT CNF DCL DCP EE FDA FDN LCL
1 24822 b 249150 b 29.75 a 7463 g 4984 e 1381 b 4450 d 126 d 1777 f 2479 m 1263 b
2 240.79 b 95337 b 2325 b 8206 ¢ 5509 ¢ 1792 b 36.75 d 122 d 1865 f 2698 k 1575 b
3 386.94 a 515586 a 3375 a 833l c 5849 b 1706 b 10825 a 141 d 1640 g 2482 m 1813 a
4 280.15 b 252452 b 2758 b 7992 e 56.15 c 1532 b 59.00 ¢ 163 ¢ 1479 h 2377 n 1588 b
5 380.78 a 336493 a 3088 a 8310 ¢ 56.80 ¢ 19.28 a 7575 b 184 c 1619 g 26.3 | 19.50 a
6 32548 a 390797 a 2950 a 7699 f 5334 d 1261 b 9175 b 099 e 1483 h 2365 n 16.38 b
7 34586 a 276690 a 3463 a 7577 f 5416 d 1765 b 7350 b 156 ¢ 1110 i 2161 o 1563 b
8 370.00 a 443996 a 3338 a 859 b 4127 h 1481 b 11650 a 169 ¢ 1022 j 4470 a 17.25 a
9 42522 a 532160 a 2863 b 8103 d 5265 d 2111 a 10200 a 175 c 1668 g 28.38 j 23.50 a
10 31418 b 204334 b 3513 a 8104 d 4885 e 2518 a 4750 d 168 ¢ 2049 d 3219 f 1413 b
11 397.21 a  4136.12 a 3050 a 8580 b 4997 e 19.79 a 90.75 b 1.04 e 1500 h 3583 b 2050 a
12 37572 a 337046 a 3175 a 8775 a 6128 a 1924 a 93.00 b 096 e 17.02 g 26.47 | 18.88 a
13 226.18 b  1287.07 b 2425 b 7179 h 4333 g 1685 b 2950 e 257 a 16.09 g 2847 j 1425 b
14 30950 b 291236 a 2588 b 80.71 d 5557 ¢ 1363 b 6700 ¢ 214 b 1538 h 2514 m 1858 a
15 413.80 a 2896.61 a 3038 a 8083 d 4730 f 1788 Db 91.00 b 146 d 1939 e 3353 e 20.75 a
16 396.26 a 412664 a 3475 a 7559 f 4624 f 1500 b 11050 a 181 c 2249 b 2936 i 18.13 a
17 42652 a  4291.04 a 3463 a 7885e 4996 e 1323 b 10550 a 172 c 1880 f 28.89 j 19.50 a
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18 44959 a 427398 a 3775 a 7439 g 4452 g 1821 b 88.00 b 228 b 2224 b 2987 h 18.88 a
19 401.75 a  3814.00 a 3738 a 7553 f 4217 h 1615 b 10850 a 177 c 1973 e 3336 e 17.00 a
20 25280 b 139866 b 2613 b 8054 d 5212 d 1695 b 45,00 d 1.09 e 1854 f 2841 j 15.00 b
21 257.78 b 128889 b 2575 b 7499 g 4502 g 2497 a 4575 d 181 c 2088 c 2997 h 1575 b
22 375.96 a  3196.02 a 3375 a 8318 c 5391 d 1513 b 8350 b 141 d 1840 f 29.27 i 17.63 a
23 35537 a 388823 a 3203 a 8309 c 5980 b 1763 b 11100 a 091 e 1603 g 2329 n 17.38 a
24 159.42 b 56145 b 2150 b 8735 a 5298 d 2086 a 16.00 e 097 e 1851 f 3437 d 1175 b
25 24577 b 134411 b 2438 b 7589 f 4739 f 2490 a 43.00 d 160 ¢ 1943 e 2850 j 1563 b
26 358.82 a 359545 a 3088 a 7447 g 4407 g 1433 Db 69.00 ¢ 143 d 2257 b 3040 h 18.38 a
27 160.21 b 566.75 b 2238 b 7029 i 4033 h 1482 b 2800 e 141 d 2131 c 2996 h 1138 b
28 41380 a 372422 a 3075 a 8101 d 4966 e 1696 b 10850 a 145 d 1968 e 3135 g 21.25 a
29 29420 b 264776 b 3025 a 8242 h 3717 i 19.83 a 69.75 ¢ 177 ¢ 2547 a 3525 ¢ 1538 b
30 300.99 b 180594 b 3450 a 6538 ) 3804 i 2655 a 4350 d 154 ¢ 1428 h 2734 k 1375 b
Média 329.64 2936.52 30.2 78.79 49.58 17.92 73.41 1.54 17.95 29.21 16.95
Acessos MM MO MSC MSCC MSP MST MVC NC NT PB UMD
1 19.11 a 83.27 h 5213 d 6.40 d 8753 d 5.60 e 815.00 ¢ 10.00 b 0.80 f 500 f 9440 c
2 1221 e 89.46 c 44.09 e 506 e 86.34 e 436 f 872.25 b 400 c 072 ¢ 451 g 9564 b
3 1028 f 9113 b 54.35 d 819 ¢ 86.29 e 7.09 d 665.00 d 1350 a 0.80 f 499 f 9291 d
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23 1293 e 8857 d 45.17 e 841 ¢ 8835 ¢C 747 d 540.00 d 11.00 a 0.49 i 3.06 i 9253 d
24 950 f 9178 b 3940 f 1277 a 8653 e 1101 a 307.50 e 350 ¢ 035 218 j 8899 ¢
25 16.10 ¢ 85.90 f 48.18 e 6.41 d 8758 d 549 e 752.50 ¢ 550 ¢ 1.02 e 6.40 e 9451 c
26 1723 b  84.86 ¢ 43.37 e 590 d 8789 c 519 e 735.00 ¢ 10.00 b 1.10 e 6.87 e 9481 c
27 1764 b  84.65 g 19.23 h 342 f 8691 e 297 ¢ 562.00 d 350 ¢ 171 d 1066 d 97.03 a
28 1254 e 89.16 c 56.36 ¢ 6.35 d 86.47 e 549 e 887.50 b 9.00 b 0.80 f 500 f 9451 c
29 19.14 a 83.10 h 38.59 f 6.46 d 8829 c 573 e 600.00 d 9.00 b 107 e 6.67 e 9427 c
30 1755 b  84.67 g 24.10 h 470 e 87.24 d 410 f 513.00 d 6.00 c 248 a 1552 a 9590 b
Média 13.39 88.29 48.18 6.90 87.48 6.01 726.28 8.47 1.01 6.29 93.99

ACL — Area do Cladddio; AFT — Area Fotossintética; ALT — Altura da Planta; CCL — Comprimento do Cladédio; CHOT — Porcentagem de Carboidratos Totais; CNF —
Carboidratos néo fibrosos; DCL — Diametro do Cladddio; DCP — Didmetro da Copa; EE — Extrato Etéreo; FDA — Fibra em Detergente Acido; FDN — Fibra em Detergente
Neutro; LCL — Largura do Cladédio; MM — Matéria Mineral; MO — Matéria Organica; MSC — Matéria Seca do Cladédio; MSCC — Matéria Seca Cladédio no Campo; MSP —
Porcentagem de Matéria Seca; MST — Matéria Seca Total; MVC — Matéria Verde do Cladodio; NC — NUmero de Cladddios; NT — Nitrogénio Total; PB — Proteina Bruta; UMID
— Umidade. Fonte: dados do autor, 2021.
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Figura. 3. Rede de interacdes das correlagdes fenotipica (rfe) e genotipicas (rge) de 30 acessos de Opuntia ficus-indica (L.) Mill. acessadas por 22 caracteres quantitativos.
ACL — Area do Cladddio; AFT — Area Fotossintética; ALT — Altura da Planta; CCL — Comprimento do Cladddio; CHOT — Porcentagem de Carboidratos Totais; CNF —
Carboidratos ndo fibrosos; DCL — Diametro do Cladddio; DCP — Diametro da Copa; EE — Extrato Etéreo; FDA — Fibra em Detergente Acido; FDN — Fibra em Detergente
Neutro; LCL — Largura do Cladédio; MM — Matéria Mineral; MO — Matéria Organica; MSC — Matéria Seca do Cladédio; MSCC — Matéria Seca Cladédio no Campo; MSP —

Porcentagem de Matéria Seca; MST — Matéria Seca Total; MVC — Matéria Verde do Cladddio; NC — Numero de Cladddios; NT — Nitrogénio Total; PB — Proteina Bruta; UMID
— Umidade.

rfe rge




Fonte: dados do autor, 2021.

Tabela 5. Estimativas das correlacdes fenotipicas (acima) e genotipicas (abaixo da diagonal) de 22 caracteres de 30 acessos de Opuntia ficus-indica (L.) Mill.

ACL
AFT
CCL
CHO
CNF
DCL
DCP
EE
FDA
FDN
LCL
MM
MO
MSC
MSCC
MSP
MST
MvVC
NC
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ACL AFT CCL CHO CNF DCL DCP EE FDA FDN LCL MM MO MSC MSCC MSP MST MVC NC NT PB UMD
1.00 089 079 025 014 -0.17 089 0.14 -006 0.09 086 -030 029 047 -001 016 000 050 0.73 -0.10 -0.10 0.00
095 100 069 029 021 -034 092 005 -017 005 0.78 -0.27 025 0.24 005 022 008 024 094 -020 -0.20 -0.08
0.75 0.73 100 -0.04 -0.08 -0.07 0.69 0.14 -0.05 0.07 038 -019 0.17 0.34 0.14 040 015 017 059 025 025 -0.15
030 031 -0.04 100 0.70 -0.10 0.33 -043 -0.31 0.18 0.40 -0.79 0.80 0.36 039 -0.27 040 020 0.25 -0.75 -0.75 -0.40
0.17v 022 -009 070 100 -0.17 0.18 -0.43 -0.38 -0.58 0.28 -0.53 0.54 0.29 036 -0.14 034 010 0.24 -053 -0.53 -0.34
-0.29 -0.50 -0.09 -0.13 -0.22 1.00 -035 0.03 0.10 0.12 -013 0.02 -0.02 -0.11 -0.20 -0.19 -0.22 0.06 -042 0.14 0.14 0.22
1.00 100 085 034 019 -044 100 -0.02 -0.15 0.13 0.77 -0.35 0.33 0.36 013 026 015 029 084 -0.18 -0.18 -0.15
0.16 0.07 0.17 -0.44 -043 0.05 -0.03 1.00 0.14 0.09 0.11 025 -025 004 -024 0.06 -024 010 0.00 032 032 0.24
-0.07 -0.18 -0.06 -0.31 -0.38 0.13 -0.15 0.14 100 0.17 -005 055 -054 010 -0.23 -024 -020 0.23 -0.26 -0.10 -0.10 0.20
0.11 0.05 008 0.18 -0.58 0.15 0.13 0.09 017 100 0.07 -0.16 0.17 000 -0.05 -0.11 0.00 0.08 -0.05 -0.13 -0.13 0.00
086 081 033 045 031 -025 088 0.12 -006 0.08 100 -0.30 030 042 -0.18 -0.08 -0.17 0.62 0.62 -0.35 -0.35 0.17
-0.36 -0.29 -024 -0.79 -053 0.03 -0.36 0.26 055 -0.17 -0.34 100 -1.00 -0.32 -040 -0.04 -0.38 -0.08 -0.18 0.19 0.19 0.38
035 027 021 079 053 -002 034 -026 -054 0.17 0.34 -1.00 1.00 0.32 039 000 037 010 016 -0.21 -0.21 -0.37
056 026 041 036 030 -0.15 037 0.03 0.09 000 047 -032 033 1.00 033 -013 031 0.73 013 -0.25 -0.25 -0.31
-0.02 0.06 017 040 037 -022 0.13 -025 -0.23 -0.05 -0.20 -0.41 040 0.34 1.00 024 099 -035 0.12 -019 -0.19 -0.99
0.18 024 047 -028 -0.14 -0.24 0.27 0.06 -0.25 -0.12 -0.10 -0.04 0.00 -0.13 025 100 020 -0.31 0.27 048 048 -0.20
0.00 0.09 019 041 034 -027 016 -0.25 -0.21 0.00 -0.19 -0.39 0.38 0.32 1.00 021 100 -0.36 0.15 -0.23 -0.23 -1.00
059 027 021 020 011 005 030 010 023 0.08 0.70 -0.09 011 073 -0.34 -032 -0.36 1.00 0.08 -0.25 -0.25 0.36
093 099 076 026 025 -056 091 002 -026 -0.05 0.74 -019 0.17 0.15 013 029 016 010 100 -0.22 -0.22 -0.15
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NT -0.13 -0.22 0.30 -0.76 -053 0.18 -0.18 0.32 -0.10 -0.13 -0.39 0.19 -0.21 -0.26 -0.19 049 -0.23 -0.25 -0.24 1.00 1.00 0.23

PB -0.13 -0.22 0.30 -0.76 -0.53 0.18 -0.18 0.32 -0.10 -0.13 -0.39 0.19 -0.21 -0.26

-0.19 049 -0.23 -0.25 -0.24 100 1.00 0.23
UMD 0.00 -0.09 -0.19

-0.41 -034 027 -0.16 025 021 0.00 019 039 -038 -0.32 -1.00 -0.21 -1.00 0.36 -0.16 0.23 0.23 1.00

ACL — Area do Cladddio; AFT — Area Fotossintética; CCL — Comprimento do Cladédio; CHOT — Porcentagem de Carboidratos Totais; CNF — Carboidratos n&o fibrosos; DCL
— Diametro do Cladddio; DCP — Diametro da Copa; EE — Extrato Etéreo; FDA — Fibra em Detergente Acido; FDN — Fibra em Detergente Neutro; LCL — Largura do Cladédio;
MM — Matéria Mineral; MO — Matéria Organica; MSC — Matéria Seca do Cladddio; MSCC — Matéria Seca Cladédio no Campo; MSP — Porcentagem de Matéria Seca; MST —

Matéria Seca Total; MVC — Matéria Verde do Cladodio; NC — NUmero de Cladédios; NT — Nitrogénio Total; PB — Proteina Bruta; UMID — Umidade. Fonte: dados do autor,
2021.
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O método de agrupamento de Tocher Modificado reuniu os 30 acessos de O. ficus-indica
(L.) Mill. em 3 grupos distintos (Tabela 6). Observa-se que embora haja variabilidade genética
entre 0s acessos, esses sdo muito similares, pois 93,3% dos acessos (28) foram incluidos no
grupo I. Os grupos Il e IlI, foram constituidos de apenas um acesso em cada, 7 e 8,

respectivamente.

Tabela 6. Agrupamento de 30 acessos de Opuntia ficus-indica palma forrageira pelo método de otimizacéo de
Tocher, baseado nas distancias de Mahalanobis (D2).

Grupos Acessos

16, 18, 26, 21, 25, 20, 17, 2, 5, 22,12, 3, 28, 9, 10, 27, 14, 1, 13, 23, 4, 6,
15, 24, 19, 29, 30, 11

I 7
i 8

Fonte: dados do autor, 2021.

Mesmo havendo alta homogeneidade dos acessos de O. ficus-indica (L.) Mill. pertencente
ao BAG/EMPAER, ha de se observar a existéncia de variabilidade entre os acessos dentro do
grupo I, sendo os acessos 16 e 11, os mais divergentes.

Pelo método de Singh (1981), determinou-se que trés caracteristicas contribuiram com
93.06% da divergéncia genética: Matéria Verde do Cladodio (MVC) (64.68%), Area do
Cladddio (18.70%), Diametro da Copa (9.68%), enquanto que, 9 varidveis contribuiram com

apenas 6.94% e 11 delas ndo contribuem para acessar a diversidade genética (Tabela 6).

Tabela 6. Estimativas da contribuicdo real de cada variavel (S.j) para o desvio genético entre 0s acessos de palma
forrageira, com base na distancia de Mahalanobis (D2) para 23 varidveis de 30 acessos de Opuntia ficus-indica
(L.) Mill.

Contribuicéo relativa

Variavel

S Valor (%)

ACL 5297.70 18.70
AFT 0.00 0.00
ALT 0.00 0.00
CCL 1578.42 5.57
CHOT 23.38 0.08
CNF 5.28 0.02

DCL 0.00 0.00
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DCP 2743.52 9.68
EE 0.62 0.00
FDA 0.00 0.00
FDN 7.14 0.03
LCL 0.00 0.00
MM 8.64 0.03
MO 0.00 0.00
MSC 0.00 0.00
MSCC 205.51 0.73
MSP 17.87 0.06
MST 37.33 0.13
MVC 18324.63 64.68
N 0.00 0.00
NC 0.00 0.00
PB 0.00 0.00
UMD 80.53 0.28

ACL — Area do Cladddio; AFT — Area Fotossintética; ALT — Altura da Planta; CCL — Comprimento do Cladédio;
CHOT - Porcentagem de Carboidratos Totais; CNF — Carboidratos ndo fibrosos; DCL — Diametro do Cladddio;
DCP — Diametro da Copa; EE — Extrato Etéreo; FDA — Fibra em Detergente Acido; FDN — Fibra em Detergente
Neutro; LCL — Largura do Clad6dio; MM — Matéria Mineral; MO — Matéria Organica; MSC — Matéria Seca do
Cladédio; MSCC — Matéria Seca Cladddio no Campo; MSP — Porcentagem de Matéria Seca; MST — Matéria Seca
Total; MVC — Matéria Verde do Cladddio; NC — NUumero de Cladddios; NT — Nitrogénio Total; PB — Proteina
Bruta; UMID — Umidade. Fonte: dados do autor, 2021.

De acordo com o dendrograma obtido pelo método de agrupamento hierarquico de
UPGMA, os 30 acessos de palma forrageira foram reunidos em quatros clusters, consistente
com o algoritmo padrdo de Hartigan-Wong (1979) (Figura. 4). A consisténcia do dendrograma
também foi corroborada pela Correlacdo Cofenética (0.91**). A hierarquia distribuida no
dendrograma (Figura. 5) dos 30 acessos de O. ficus-indica (L.) Mill., corrobora com o método
de otimizacdo de Tocher. As (dis)similaridades baseadas nos 23 caracteres quantitativos
(morfoldgicos e bromatoldgicos) de cada acesso foi suficiente para separar o grupo |, obtido

pelo método de otimizagdo de Tocher em clusters diferentes.



Figura. 4. Namero étimo de cluster determinado a partir do algoritmo padrao de
Hartigan-Wong (1979), baseado na variagdo genética intergrupo em 23 variaveis de
30 acessos de Opuntia ficus-indica (L.) Mill.
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Fonte: dados do autor, 2021.
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Figura. 5. Dendrograma de 30 acessos de Opuntia ficus-indica (L.) Mill., obtido pelo método de agrupamento
UPGMA, a partir da distancia generalizada de Mahalanobis (D?) acessadas de 23 caracteres quantitativos
morfoldgicos e bromatoldgicos.
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Fonte: dados do autor, 2021.
3.2 Variaveis qualitativas

A anélise de componentes principais (PCA) foi usada para caracteristicas continuas
avaliadas nos 30 acessos de O. ficus-indica (L.) Mill. Os eixos 1 e 2 explicam 74% da
variacdo genética total, entre os acessos analisados. Foi possivel estimar a correlacdo dos 30
acessos baseado nos descritores qualitativos, as correlacGes entre os acessos 3, 4, 10, 18, 26,
29 e 30 sdo altas, evidencia de que esses acessos devam, ser agrupados em um Unico grupo.

Estes acessos ndo possuem espinhos e sdo promissores no uso como forragens, por facilitar
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seu manuseio (Figura. 6). Além disso, foi observado que o acesso 15 foi aquele que mais

contribuiu individualmente para a diversidade genética (Figura. 7).

Figura. 6. Correlagdo entre os 30 acessos de Opuntia ficus-indica (L.) Mill., baseado em caracteres qualitativos.
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0
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Fonte: dados do autor, 2021.
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Figura. 7. Contribuicdo individual dos 30 acessos de Opuntia ficus-indica (L.) Mill. para a diversidade genética,
baseado em caracteres qualitativos.
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Fonte: dados do autor, 2021.

Foi possivel determinar quais caracteristicas que mais contribuiram para a variabilidade,
nesse caso, 0s descritores cor do cladédio (CoCLA), distribuicdo do espinho (DistSpin) e

comprimento do espinho (CoSPIN) foram os que mais contribuiram (Figura. 8).
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Figura. 8. Contribuicdo relativa de 6 descritores morfoldgicos na variabilidade entre os 30 acessos da espécie
Opuntia ficus-indica (L.) Mill. CoCLA = Cor do cladddio; CoSPIN = Comprimento do espinho; DistSpin =
Distribui¢do do espinho; LeSPI = Cor do espinho; LoSPIN = Localiza¢do do espinho; SPINuAre = NUmero de
espinhos por auréola.

Contribution of variables to Dim-1-2

Contributions (%)

Fonte: dados do autor, 2021.
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4 DISCUSSAO

As diferencas significativas observadas entre os acessos confirmam a hipétese de que ha
diversidade genética entre os 30 acessos de palma forrageira estudadas (Tabela 2) para todas as
caracteristicas, exceto para ALT. Esta variabilidade pode ser observada no agrupamento de
médias de Scott-Knott (Tabela 3), sendo esta fundamental nos programas de melhoramento
genético, tornando possivel identificar plantas superiores para serem utilizados como genitores
(ABIDI et al.,, 2009; COSTA et al.,, 2013; PESSOA et al., 2013; ALVES et al., 2016;
SIQUEIRA et al., 2017; SANTOS et al., 2018; PASCOE-ORTIZ et al., 2019).

As altas estimativas de herdabilidade observadas para os caracteres quantitativos
morfolégicos e bromatolégicos (AFT, CHOT, CNF, DCP, EE, FDA, FDN, MM, MO, MSC,
MSCC, MSP, MST, MVC, NC, NT, PB e UMD), evidenciam a existéncia de variabilidade e
controle genético na expressdo do fendtipo destes caracteres. Altas estimativas de herdabilidade
sdo importantes indicadores de sucesso para programas de melhoramento genético da espécie,
quando aplicados em populagdes segregantes, quando proximas de um, indicam que a selecéo
pode ser eficiente levando a ganhos genéticos para estes caracteres (PESSOA et al., 2018)
(Tabela 2). Por outro lado, os caracteres do cladodio estudados e a altura da planta, sofreram
maior influéncia do ambiente, fato também reportado por Adli et al. (2019).

Embora haja diversidade genética entre os 30 acessos de O. ficus-indica, conforme ja
descrito, o0 método de otimizacdo de Tocher, revelou-nos que a mesma é baixa, formando
apenas 3 grupos. O grupo |, composto por 93,3% dos acessos, sendo 0s acessos 11 e 16, 0s mais
divergentes.

Em programas de melhoramento, o melhorista deve considerar ndo somente a distancia
entre grupos como critério para orientar 0s cruzamentos, mas também o desempenho individual
do acesso para cada caracteristica de interesse agronémico e zootécnico. Assim, no grupo I,
merecem destaque 0s acessos 4, 5, 12, 13 e 30, por possuirem atributos desejaveis numa planta
forrageira de qualidade e devem serem utilizados como genitores em programas de
melhoramento em palma forrageira (Tabela 5). Dentre esses acessos, apenas dois nao
apesentam espinhos, acessos 4 e 30.

Os acessos 7 e 8, alocados nos grupos Il e 111, respectivamente, também sdo promissores
como genitores em programas de melhoramento, pois apresentam teores nutricionais a uma
forrageira de qualidade. Todos os acessos selecionados possuem teores nutricionais superiores
ao relatado por Santos et al., (2018), que estudaram a divergéncia nutricional de 13 genotipos

de palma forrageira sem espinho. Apesar da palma forrageira sem espinho ser adequada para a
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alimentacdo dos ruminantes, este estudo mostrou que 0s acessos com espinhos possuem teores
nutricionais iguais ou superiores aos sem espinhos, também corroborado por estudos reportados
por Abidi et al., (2009) avaliando palma forrageira in vitro.

A maioria das populacbes de O. ficus-indica (L.) Mill. sdo clones resultantes da
propagacdo vegetativa dos cladodios ( SAMAH et al. 2016; ADLI et al., 2019;), no entanto, a
variacdo genética detectada em nosso trabalho pode ser atribuida as mutagfes continuas ou ao
alto nivel de plasticidade fenotipica e niveis de ploidia (SAMAH & VALADEZ-
MOCTEZUMA, 2014). De acordo com Segura et al., (2007), Opuntia ficus-indica (L.) Mill.
possui individuos com 4 niveis de ploidia (2n=2x= 22, 2n=4x=44, 2n=6x=66 e 2n=8x=88).
Essa diversidade na espécie é o resultado de milhares de anos de domesticacdo, uma vez que,
esses gendtipos foram cruzados repetidas vezes (MAJURE et al., 2012).

Diversos estudos tentam entender as relacdes filogenéticas entre as espécies de palma
forrageira (MAZRI, 2018). A avaliacdo taxondmica desse grupo é complexa devido a variagdo
fenotipica e ecoldgica, além da ocorréncia de poliploidia e hidridacdo intra e intergénica
(WALLACE & GIBSON, 2002; CARUSO et al., 2010; MAJURE et al., 2012;). O acesso 30
(variedade do BAG/Empaer) ndo apresenta espinho, este possui maior similaridade com
acessos com espinho, o que corrobora com a hip6tese da domesticacéo.

Baseado nos 23 caracteres quantitativos estudados foi gerado um dendrograma para
esclarecer as relagdes dos 30 acessos de O. ficus-indica (L.) Mill. do BAG/Empaer (Figura. 5).
O acesso 8, proveniente de Chapingo/México, possui (dis)similaridade com outros treze acessos
do mesmo centro de diversidade, por apresentar o0 maior e 0 menor teor de FDN e FDA,
respectivamente, dentro de O. ficus-indica (L.) Mill. Da mesma forma, o acesso 7 oriundo de
Coahuila/México, possui o menor teor de FDN e um dos maiores teores de PB dentro da
espécie. No cluster laranja agruparam-se 20 acessos de palma forrageira, a homogeneidade
entre 0s acessos agrupados ndo é tdo clara como no cluster azul. Porém dos 20 acessos, 8 foram
agrupados juntos por possuirem os menores teores de FDA e FDN.

A expressdo de qualquer caracteristica sofre interferéncia genética e ambiental, conhecer
a correlagdo genética entre os caracteres € de extrema importancia para o melhoramento de
plantas. Inicialmente, as correlagdes fenotipicas entre todas as caracteristicas do cladodio
(ACL, AFT, CCL, DCP, LCL e NC) foram altas e positivas (Figura 3). Apesar de ndo ficar
evidente na rede de interacGes, a AFT apresenta correlagdes positivas com as variaveis CHO,
CNF e FDN (tabela 5), e esta parece uma relacdo interessante, pois maiores valores de AFT

indicam maior taxa de fotoassimilados. Outra correlagdo importante é a correlacdo negativa
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entre proteina (PB) e carboidrato (CHO e CNF). Observe que o teor de MO esté correlacionado
positivamente com os determinadores de carboidrato e negativamente com FDN e PB.

Na rede interacdo genotipica, destaca-se a semelhanca entre os padrbes de correlacdo
fenotipica e genotipica. As correlaces genotipicas foram téo fortes quanto as fenotipicas. Na
verdade, os resultados semelhantes confirmam as altas herdabilidades observadas. Neste caso,
a variabilidade fenotipica dos acessos é determinada principalmente pela variabilidade
genotipica. Entretanto, apenas as correlacdes genéticas sdo utilizadas, porque estdo associadas
a ligacOes fatoriais ou pleiotropia, permitindo realizar selecdo indireta, para obtencdo de ganhos
em caracteristicas de herdabilidade baixa e que sofre grande influéncia do ambiente ou é de
dificil mensuragdo (CRUZ et al., 2012).

A Analise dos Componentes Principais (PCA) mostrou variacdo entre 0S acessos
estudados, esta diferenca esta relacionada com a contribuicéo dos caracteres CoCLA, DistSpin
e CoSPIN na variabilidade dos materiais (Figura. 8). A (dis)similaridade revelada pela PCA
(Figura. 6) corrobora em parte com aquelas encontradas pelo método de Tocher e UPGMA,
particularmente os acessos 7 e 8, que permanecem distantes. Entretanto, deve-se ponderar que
0 método de Tocher formou trés grupos, UPGMA quatro e a PCA, cinco grupos distintos. Os
resultados mostram ainda uma similaridade entre os acessos sem espinhos de O. ficus-indica
(3, 4, 10, 18, 26, 29 e 30), distribuindo-se em 3 pontos na PCA. Na Figura 7, podemos notar
que o acesso 15 contribuiu em maior proporc¢do para a diversidade genética, isso de deve apenas
gue esse acesso apresentou as maiores notas adotadas na metodologia para todos as variaveis
estudadas. Baseado apenas na PCA, acessos mais distantes devem ser utilizados como
genitores, porque séo mais distantes geneticamente e irdo ampliar variabilidade existente.

Nossos resultados destacam a importancia de estudos bromatol6gicos na variabilidade
genética dentro de acessos de palma forrageira em Bancos de Germoplasma, com o propdésito
de recomendar materiais potencias dessa espécie para programas de melhoramento em palma

forrageira.
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5 CONCLUSAO

H& variabilidade genética entre os 30 acessos de Opuntia ficus-indica (L.) Mill.
pertencentes ao banco ativo de germoplasma (BAG) da EMPAER quanto aos marcadores
bromatologicos e morfoldgicos.

Dos 30 acessos avaliadas do BAG, sete (4, 5, 7, 8, 12, 13 e 30) sdo promissores para 0s

programas de melhoramento em palma forrageira.
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