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RESUMO GERAL 

 

Opuntia é um dos mais importantes gêneros de Cactaceae, destacando-se pelo potencial de 

produção de verdura, frutos para alimentação humana e fins forrageiros de muitas de suas 

espécies. No Brasil, a introdução da falsa cochonilha do carmim Dactylopius opuntiae em áreas 

produtoras de algumas espécies de Opuntia, em especial a O. ficus-indica, gerou graves perdas 

produtivas, o que resultou na necessidade da busca e introdução de variedades com resistência 

a essa praga. Nesse sentido, esse estudo foi dividido em três capítulos. No Capítulo I, se buscou 

avaliar o desempenho inicial de 15 acessos de Opuntia com resistência a D. opuntiae quanto 

aos aspectos morfológicos, fisiológicos e produtivos, realizando assim a seleção precoce de 

materiais com características superiores. No Capítulo II, se objetivou realizar as caracterizações 

morfológica e produtiva desses acessos decorridos 365 dias após o plantio (DAP). Já no 

Capítulo III, se objetivou analisar os aspectos fisiológicos e a produção de matéria seca desses 

acessos também aos 365 DAP. O experimento foi conduzido em condições de campo na 

Estação Experimental de Pendência, pertencente a Empresa Paraibana de Pesquisa, Extensão 

Rural e Regularização Fundiária (EMPAER), localizada no município de Soledade, Paraíba. Os 

resultados obtidos foram submetidos à análise de variância e posterior teste de médias. Análises 

de Componentes Principais (ACP) também foram utilizadas. Os resultados demonstraram que 

aos 180 após o plantio já é possível identificar acessos de Opuntia com características 

superiores, como os acessos 48, 49, 75, 91 e 100, que alcançaram produção de matéria fresca 

superior a 40 t ha-1. Aos 365 DAP, a ACP evidenciou que os caracteres morfológicos, como 

altura e largura de plantas, bem como a área de cladódio e IAC, são diretamente relacionados 

com maior produção de matéria verde, que foi superior a 108 t ha-1 nos acessos 48, 49, 75, 91 

e 100. Ainda, para os aspectos fisiológicos, a ACP demonstrou que para os acessos em estudo, 

uma maior concentração de pigmentos está relacionada com maiores taxas de captação de CO2, 

maior eficiência instantânea do uso da água e, por conseguinte, maior produtividade de matéria 

seca. 

Palavras-Chave: Cactaceae; eficiência do uso da água; pigmentos; trocas gasosas.  



 

 

GENERAL ABSTRACT  

 

Opuntia is one of the most important genera of Cactaceae, standing out for its potential for 

producing vegetables and fruits for human consumption, and foraging purposes of many of its 

species. In Brazil, the introduction of the false carmine cochineal (Dactylopius opuntiae) in 

areas producing some species of this genus, caused serious production losses, which resulted in 

the need to search for and introduce varieties with resistance to this pest. In this sense, this study 

was divided into 3 chapters. In chapter I, we sought to evaluate the initial performance of 15 

accessions of Opuntia with resistance to D. opuntiae in terms of morphological, physiological 

and productive aspects, thus seeking the early selection of materials with superior 

characteristics. In chapter II, the objective was to carry out the morphological and productive 

characterization of these accessions 365 days after planting (DAP). In chapter III, the objective 

was to analyze the physiological aspects and the dry matter production of these accessions also 

at 365 DAP. The experiment was carried out under field conditions at the Experimental Station 

of Pendência, belonging to the Empresa Paraibana de Pesquisa, Rural Extension and Land 

Regularization, in the municipality of Soledade, Paraíba. The results obtained were submitted 

to analysis of variance and subsequent test of means. Principal component analyzes (PCA) were 

also used. The results showed that 180 days after planting, it is already possible to identify 

Opuntia accessions with superior characteristics, such as accessions 48, 49, 75, 91 and 100, 

which reached fresh matter production greater than 40 t ha-1. At 365 DAP, the PCA showed 

that morphological characters, such as height and width of plants, as well as cladode area and 

IAC, are directly related to greater production of green matter, which was greater than 108 t ha-

1 in accessions 48, 49, 75, 91 and 100. Still, for the physiological aspects, the PCA showed that 

for the accessions under study, a higher concentration of pigments is related to higher rates of 

CO2 uptake, greater instantaneous efficiency of water use and, therefore, higher dry matter 

productivity. 

Keywords: Cactaceae; efficiency of water use; pigments; gas exchange.  
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1 INTRODUÇÃO GERAL 

As regiões semiáridas do mundo são zonas agroecológicas caracterizadas por 

apresentarem precipitações pluviométricas anuais de baixas a médias (∼600 mm por ano). 

Nestas áreas vivem aproximadamente 2,0 bilhões de pessoas, que estão suscetíveis a elevados 

níveis de pobreza e dependem principalmente da agricultura para sua subsistência (Goldblatt et 

al., 2017). O Brasil possui uma Região Semiárida (RSA) que abrange 1.427 municípios, 

distribuídos nos estados do Maranhão, Piauí, Ceará, Rio Grande do Norte, Paraíba, 

Pernambuco, Alagoas, Sergipe, Bahia, Minas Gerais e Espírito Santos (SUDENE, 2021). O 

Semiárido Brasileiro (SAB), ao mesmo tempo que figura como a região semiárida mais 

povoada do mundo, registra também alguns dos mais baixos níveis de desenvolvimento humano 

e de oportunidades econômicas do Brasil (Sánchez et al., 2018). 

No SAB, o sistema agrícola predominante é a agricultura de sequeiro paralelo à pecuária 

extensiva, atividades que são desempenhadas principalmente por agricultores familiares, que 

são extremamente dependentes da chuva para a obtenção de rendimentos agrícolas satisfatórios 

(Medeiros et al., 2020). 

Entre as espécies que apresentam boa adaptação a essa região se destaca as pertencentes 

ao gênero Opuntia spp., que abriga cactáceas de origem mexicana (Ramírez-Ramos et al., 2018) 

e que foram introduzidas no Brasil. Os cactos do gênero Opuntia são comumente conhecidos 

como peras espinhosas ou nopales, e geralmente apresentam segmentos de caule achatados ou 

cladódios. As espécies desse gênero apresentam relevância econômica desde os tempos pré-

hispânicos (Realini et al., 2015). 

 A alta capacidade adaptativa de Opuntia a condições adversas de disponibilidade de água 

se deve ao seu processo fotossintético baseado no Metabolismo do Ácido Crassuláceo (CAM), 

em que a captura do dióxido de carbono se dá a noite, tornando a palma forrageira extremamente 

eficiente no uso da água quando comparada à outras espécies de produção de forragem (Edvan 

et al., 2020). 

Dentre as espécies de Opuntia cultivadas no Brasil, Opuntia ficus-indica (L.) Mill., 

destaca-se pela grande produção de biomassa (Guimarães et al., 2020) e pela produção de frutos 

(Segantini et al., 2010). No entanto, embora o Brasil concentre as maiores áreas cultivadas com 

O. ficus-indica do mundo (Torres & Giorgi, 2018), os campos plantados com essa espécie vêm 

sendo devastados pela cochonilha do carmim Dactylopius opuntiae (Cockerell) (Hemiptera: 

Dactylopiidae), importante praga dessa cultura (Silva et al., 2018). Assim, a dizimação das áreas 

cultivadas com Opuntia ficus-indica no país, principalmente na Região Semiárida, compromete 
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de forma decisiva os estoques forrageiros para a pecuária local (Torres & Giorgi, 2018) e a 

produção de frutos a partir dessa espécie. Nesse sentido, esforços para a recomposição dos 

campos de produção de Opuntia são pertinentes e necessários, principalmente aqueles pautados 

na introdução de materiais resistentes a D. opuntiae (Fernandes et al., 2021). Para tanto, torna-

se essencial o conhecimento dos aspectos morfológicos (Amorim et al., 2015; Ramos et al., 

2021), produtivos (Ramos et al., 2021; Batista et al., 2022) e fisiológicos (Souza et al., 2019; 

Araújo et al., 2022; Souza et al., 2022) desses novos acessos.  

Nesse sentido, este estudo objetivou analisar 15 acessos de Opuntia com resistência 

comprovada a falsa cochonilha do carmim quanto aos aspectos morfológicos, fisiológicos e 

produtivos nas condições do Semiárido do Brasil. Para tanto, este estudo foi dividido em três 

capítulos. No Capítulo I, buscou-se avaliar o desempenho inicial desses acessos, tomando como 

bases aspectos morfológicos, fisiológicos e produtivos, buscando-se assim a seleção precoce de 

materiais com características superiores. No Capítulo II, objetivou-se realizar a caracterização 

morfológica e produtiva desses acessos decorridos 365 dias após o plantio (DAP). Já no 

Capítulo III, objetivou-se analisar os aspectos fisiológicos e a produção de matéria seca desses 

acessos, também aos 365 DAP.  
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2. REFERENCIAL TEÓRICO  

2.1 Opuntia  

A Família Cactaceae possui aproximadamente 130 gêneros e 2.000 espécies, quase todas 

nativas das Américas (El Aalaoui & Sbaghi, 2021). É dividida em quatro Subfamílias: 

Cactoideae Eaton; Maihuenioideae P. Fearn; Opuntioideae Burnett e Pereskioideae Engelm 

(Martín-Gómez et al., 2021). Dentre elas, destaca-se a Opuntioideae por suas características 

morfológicas e anatômicas que permitem a adaptação das suas espécies às mais diferentes 

condições ambientais (Ventura‐Aguilar et al., 2017). Nessa Subfamília, destaca-se o gênero 

Opuntia, o mais importante economicamente pela presença de espécies com potenciais 

alimentar e forrageiro. Dentre elas, Opuntia ficus-indica (L.) Mill., O. megacantha Salm-

Dyck, O. stricta Haw., O. dilennei (Ker Gawl.) Haw., O. schummannii Weber, O. 

robusta Wendl. e O. albicarpa Scheinvar (Arba et al., 2017; Ventura‐Aguilar et al., 2017).  

As espécies do gênero Opuntia devido aos seus aspectos morfológicos e bioquímicos 

possuem adaptação a uma variedade de ambientes (Piovan et al., 2015). Assim como as demais 

cactáceas, Opuntia possui o Metabolismo Ácido das Crassuláceas (CAM), que se trata de uma 

adaptação fotossintética no qual a absorção de CO2 se dá no período noturno, otimizando assim, 

a eficiência do uso da água na assimilação do carbono em plantas que crescem em habitats com 

restrições hídricas (Borland et al., 2009). Plantas com esse tipo de metabolismo mantêm seus 

estômatos fechados durante o dia e realizam a abertura estomática durante o período noturno, 

com o CO2 absorvido sendo armazenado nos vacúolos na forma de ácido málico. Durante o dia, 

o ácido málico é descarboxilado e incorporado ao ciclo de Calvin-Benson pela enzima ribulose-

1,5-bisfosfato carboxilase oxigenasse (Rubisco) (Heyduk, 2022).  

Essa alta eficiência no uso da água permite que essas plantas tenham um gasto de 100,0 

a 150,0 kg de água para cada 1,0 kg produzido de matéria seca. Valores que representam uma 

eficiência cerca de seis vezes maior do que a observada em leguminosas e cerca de três vezes 

mais do que em gramíneas (Edvan et al., 2020). Essas espécies possuem produtividades anuais 

da parte aérea comparáveis a plantas com metabolismo C3 ou C4, porém, usando apenas 20% 

da água necessária para a produção dessas espécies (Borland et al., 2009). 

Não surpreendentemente, considera-se que o futuro das Regiões Áridas e Semiáridas seja 

dependente do desenvolvimento de sistemas agronômicos sustentáveis e implantação de 

cultivos adequados, a exemplo do uso de cactáceas como Opuntia (Grünwaldt et al., 2015). 

Plantas desse gênero desenvolveram adaptações morfológicas específicas, como a 

transformação das folhas em espinhos, proteção dos cladódios por uma cutícula impermeável e 
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mecanismos que lhes permitem utilizar a água de forma eficiente, como armazenamento de 

água nos cladódios e redução da transpiração (Arba et al., 2017). Essas adaptações permitem 

que essas plantas possam sobreviver em áreas com precipitações pluviométricas anuais de até 

50 mm, porém sem crescimento e produção. No entanto, precipitações médias anuais entre 100 

e 150 mm são reportadas como o mínimo exigido para estabelecer com sucesso plantações em 

regime de sequeiro em solos arenosos e profundos (Grünwaldt et al., 2015). 

A distribuição natural do gênero Opuntia Mill inclui ambientes que vão do nível do mar 

a 3.400 metros de altitude, se estendendo de Alberta, no Canadá, à Patagônia, na Argentina e 

ao Caribe e às Ilhas Galápagos; entretanto, as áreas de ocorrência mais comuns das espécies 

de Opuntia são áreas de terras áridas e semiáridas (López-Palacios; Peña-Valdivia, 2020). O 

México é o centro de diversidade de Opuntia no mundo concentrando 83 a 104 das quase 200 

espécies conhecidas em todo o mundo (Chávez-Moreno et al., 2009). Nesse país, espécies de 

Opuntia são cultivadas há pelo menos 14.000 anos. As Civilizações Mesoamericanas usavam 

os cladódios como vegetais ou forragem e, principalmente, como cultura de frutas sazonais, 

como frutas doces (tunas) ou ácidas (“xoconostle”) (Chávez-Moreno et al., 2009; Samah et al., 

2016). No México, mais de 50 espécies desse gênero são utilizadas principalmente como 

alimento, forragem e usos medicinais; ainda 20 espécies são cultivadas com diferentes graus de 

domesticação (Chávez-Moreno et al., 2009). As espécies selvagens e domesticadas de Opuntia 

representam um importante recurso econômico, o que se deve, por exemplo, ao alto valor 

nutricional de seus cladódios e frutos e aos efeitos potenciais na saúde, principalmente 

derivados do alto teor de compostos antioxidantes, pigmentos, ácidos fenólicos, biopeptídeos e 

fibras solúveis dessas plantas (Valero-Galvan et al., 2021); além do potencial forrageiro desses 

materiais (Dubeux Junior et al., 2021). 

Ressalta-se que há nesse gênero diferentes graus de domesticação, com a presença de 

espécies silvestres como Opuntia streptacantha e Opuntia hyptiacantha, outras 

semidomesticadas como Opuntia megacantha e Opuntia albicarpa, e no final do 

gradiente Opuntia ficus-indica, que é uma espécie domesticada há muito tempo e com relevante 

importância agrícola e econômica em regiões áridas e semiáridas do mundo (Pichereaux et al., 

2016). 

A partir das Grandes Navegações, numerosas espécies de cactos, incluindo Opuntia foram 

introduzidas em todo o mundo por diferentes razões, inclusive como plantas ornamentais e para 

fornecer forragem e produtos comestíveis (Arba et al., 2017; Shackleton et al., 2017). 

Atualmente, espécies de Opuntia são cultivados em todo o mundo para produção de frutas e 
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hortaliças, além da utilização como forragem para o gado em áreas áridas do mundo, 

principalmente no Brasil e no México, e em menor escala no oeste da Ásia e norte e sul da 

África (Arba et al., 2017).  

No Brasil, os registros históricos da introdução de espécies de Opuntia são do período 

colonial, com a introdução de O. ficus-indica para servir de hospedeiro para a cochonilha do 

carmim Dactylopius coccus Costa (Hemiptera: Dactylopiidae), para fins de produção de 

corante; todavia, essa iniciativa não obteve êxito. A produção de O. ficus-indica teve novo 

fôlego durante o início da década de 1930, quando uma severa seca atingiu o atualmente 

denominado Semiárido Brasileiro e levou o Governo Federal a incentivar a sua produção para 

fins de alimentação animal (Torres & Giorgi, 2018) tornando essa cultura em uma reserva 

forrageira chave para a pecuária dessa Região (Dubeux Junior et al., 2021). 

Apesar dos esforços governamentais para diversificar o uso de Opuntia no Brasil, a maior 

parte das áreas plantadas ainda é destinada à produção de forragem. Por suas características 

anatômicas, morfológicas e fisiológicas que permitem sua adaptação às condições 

edafoclimáticas do Semiárido Brasileiro, espécies desse gênero são amplamente utilizadas para 

a alimentação de caprinos, ovinos e bovinos nessa Região (Alves et al., 2016). Ações para 

produção de frutos também são relatadas, e evidenciam uma elevada potencialidade local para 

essa cadeia produtiva (Nunes et al., 2017). 

Apesar de sua comprovada rusticidade, espécies de Opuntia estão sujeitas a uma série de 

restrições bióticas, com destaque para o ataque de pragas, em especial as cochonilhas Diaspis 

echinocacti e Dactylopius opuntiae que têm impactos significativos no rendimento e na 

sustentabilidade do cultivo dessas plantas ao redor do mundo (El Aalaoui & Sbaghi, 2021), 

inclusive no Brasil (Vasconcelos et al., 2009; Lopes et al., 2010; Silva et al., 2010 Torres & 

Giorgi, 2018; Monteiro et al., 2019). 

2.2 Dactylopius opuntiae 

As cochonilhas são insetos de comprovada importância econômica incluindo as 

pertencentes ao gênero Dactylopius (Costa), família Dactylopiidae (Signoret), superfamília 

Coccoidea e ordem Hemiptera (Ramírez-Puebla et al., 2010). O gênero Dactylopius inclui um 

grupo homólogo de insetos hemípteros fitófagos de 1,0 a 6,0 mm de comprimento, e que são 

caracterizados por sua secreção de cobertura cerosa do tipo algodão branco e seus corpos 

coloridos (Chávez-Moreno et al., 2009). Ainda, todas as espécies de Dactylopius spp. produzem 

hemolinfa vermelha brilhante, rica em ácido carmínico, que é usado pelos insetos para proteção 

contra predadores, e explorada comercialmente como corante (Ramírez-Puebla et al., 2010).  
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A ocorrência de espécies de Dactylopius é relatada em 33 países, seja de forma natural 

ou introduzida, com mais de um terço delas ocorrendo na América do Norte. Entre as espécies 

desse gênero, D. opuntiae, ocorre em 16 países, D. coccus em 15 países e D. tomentosus em 07 

países, sendo estes três encontrados nos cinco continentes. Já D. ceylonicus ocorre em 13 países 

e é conhecida por ser a espécie mais amplamente registrada na América do Sul (Chávez-Moreno 

et al., 2009). 

As espécies de Dactylopius são reconhecidas como uma fonte natural de corante (Spodek 

et al., 2014). Quando esmagadas, as fêmeas liberam um corante vermelho, o carmim. Essa 

substância tem vasto uso industrial, principalmente nas indústrias cosmética, alimentícia, 

farmacêutica e têxtil (Bouharroud et al., 2018). Todavia, embora todas as espécies desse gênero 

produzam esse tipo de corante, a produção comercial é pautada principalmente em D. coccus, 

que é uma espécie domesticada (Ramírez-Puebla et al., 2016). 

Dactylopius opuntiae (Cockerell) é uma das 11 espécies pertencentes à família 

monotípica de cochonilhas Dactylopiidae. Essa espécie é nativa do México, porém foi 

introduzida em diversas outras partes do globo, seja para a produção de corante carmim (Santos 

et al., 2016), ou para o controle biológico de espécies de Opuntia, que são invasoras em países 

como Austrália, Índia e África do Sul (Spodek et al., 2014). 

Essa cochonilha é uma praga primária de O. ficus - indica e outras espécies cultivadas e 

selvagens de Opuntia (Vanegas-Rico et al., 2016). As fêmeas dessa espécie passam todo o seu 

ciclo de vida na superfície da planta hospedeira, já os machos são alados e têm vida curta 

(Ramírez-Puebla et al., 2016). Diferenças também são observadas nos estágios biológicos. 

Enquanto as fêmeas possuem 03 estágios - ovo, ninfa (02 ínstares) e adulto, os machos possuem 

estágios de ovo, ninfa, pré-pupa, pupa e adulto (Bouharroud et al., 2018). Ninfas e fêmeas 

adultas alimentam-se diretamente da planta, causando clorose e queda prematura de cladódios 

e frutos e perda de vigor (Flores et al., 2013). Já infestações mais severas (>75% da superfície 

do cladódio) podem resultar na morte da planta (Vanegas-Rico et al., 2016). Cada fêmea põe 

em média 150-160 ovos, que eclodem quase imediatamente em ninfas. O ciclo de vida da fêmea 

varia de 90 a 128 dias e ela vive presa de forma permanente às suas plantas hospedeiras (Flores 

et al., 2013). 

No Brasil, D. opuntiae foi importada do México visando a produção em larga escala do 

corante carmim (Santos et al., 2016), todavia acabou se tornando uma praga importante das 

espécies de Opuntia cultivadas no país, em especial O. ficus – indica (Santos et al., 2016; Torres 

& Giorgi, 2018; Matos et al., 2021). D. opuntiae foi responsável por inviabilizar a produção de 
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O. ficus – indica em diversas áreas do Semiárido Brasileiro (Matos et al., 2021). A rápida 

propagação dessa praga na Região foi ainda favorecida pelas condições climáticas locais onde, 

as altas temperaturas permitem vários ciclos reprodutivos durante o ano (Santos et al., 2016). 

Em alguns estados do Semiárido Nordestino, como, por exemplo, na Paraíba, a explosão 

populacional causou até 100% de morte de plantas (Santos et al., 2016). Os danos econômicos 

gerados por essa praga foram de grande impacto para os produtores rurais, especialmente por 

comprometer as reservas forrageiras e desestabilizar a produção pecuária local (Torres & 

Giorgi, 2018). Mais de 100.000 hectares foram atingidos com prejuízos anuais superiores a 

mais de 100 milhões de dólares (Mazzeo et al., 2019). 

Dactylopius opuntiae é imprevisível e se espalha rapidamente, de modo que, sua 

disseminação em áreas cultivadas com Opuntia no Brasil se deu em alta proporção, resultando 

na devastação de enormes áreas plantadas. Dessa forma, ações concentradas na busca de 

soluções eficazes de manejo são requeridas e essenciais para manter o valor socioeconômico 

dessa cultura (Sabbahi & Hock, 2022). 

O controle químico dessa praga possui um custo elevado, além de que o uso descontrolado 

dessas substâncias pode comprometer a sustentabilidade ambiental (Monteiro et al., 2019). 

Ademais, esse tipo de controle é muito dispendioso para os pequenos produtores rurais, 

tornando-o inviável em muitas situações (Vasconcelos et al., 2009). Dessa forma, a maneira 

mais eficiente para lidar com D. opuntiae no Brasil tem sido a seleção e introdução de 

variedades de Opuntia com resistência a esse inseto (Vasconcelos et al., 2009; Lopes et al., 

2010; Matos et al., 2021). 

 

2.3 Variedades Resistentes  

 

Nas condições naturais, os organismos vegetais se encontram em constante exposição ao 

ataque de pragas e patógenos. No processo evolutivo, mecanismos de defesa para tolerar esses 

estresses abióticos foram desenvolvidos pelas plantas, sendo estes baseados em alterações na 

composição e propriedades da parede celular ou no metabolismo primário e 

secundário. Ressalta-se ainda que as plantas precisam equilibrar o investimento de recursos 

entre a defesa e a manutenção de processos químicos vitais para o desenvolvimento e 

reprodução (Falcão et al., 2013). 

Explorar a resistência de variedades de Opuntia é uma prática importante para lidar com 

os ataques de D. opuntiae, visto que essa é uma ação de fácil adoção em larga escala sem ter 

que contar com grandes investimentos iniciais dos produtores. Ademais, do ponto de vista 
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financeiro, é compensatório o custo de substituição de uma variedade suscetível e já destruída 

por uma resistente ou menos suscetível (Torres & Giorgi, 2018). 

No Brasil, a substituição de cultivares suscetíveis por cultivares mais produtivas e a 

adoção de melhores práticas agronômicas tem potencial de melhorar o sistema de produção 

como um todo (Torres & Giorgi, 2018). Após a introdução de variedades resistentes a D. 

opuntiae, os sistemas de produção agropecuária do Semiárido Brasileiro começaram a mostrar 

maior estabilidade produtiva e redução da mortalidade de plantas pelo ataque dessa praga, 

melhorando assim, o fornecimento de forragem durante os períodos mais secos do ano (Alves 

et al., 2018). 

Diversas variedades foram testadas no campo para resistência e aumento de produtividade 

e estão sendo usados para manter a população de D. opuntiae em níveis que não danifiquem as 

plantações de Opuntia (Falcão et al., 2013). Muitas foram avaliadas em laboratório e em campo 

quanto às suas capacidades de resistência permitindo a seleção de materiais resistentes como as 

variedades Miúda (Opuntia cochenillifera (L.) Salm Dyck subgênero Nopalea) (Vasconcelos et 

al., 2009), Orelha de Elefante Mexicana (Opuntia stricta [Haw.] Haw.) (Vasconcelos et al., 

2009; Lopes et al., 2010), IPA Sertânia (O. cochenillifera subgênero Nopalea) (Lopes et al., 

2010) e Orelha de Elefante Africana (Opuntia undulata Griffiths) (Borges et al., 2013). No 

entanto, destaca-se que ainda existem muitas lacunas quanto a avaliação de materiais com 

potencial utilização para produção de frutos. 

Recentemente, Almeida et al. (2022) também identificaram acessos de Opuntia sp., O. 

dillenii, O. leucotricha, O. robusta, O. rzedowskii, O. stricta e O. undulata, O. 

cochenillifera, O. joconostle, O. atropes e O. megacantha resistentes a D. opuntiae. Batista et 

al. (2022) realizaram a caracterização produtiva desses materiais e identificaram diferentes 

padrões de produção de biomassa. Todavia, há demanda de informações quanto a outros 

aspectos produtivos, morfológicos e fisiológicos desses acessos, em especial os que apresentam 

aptidão frutífera.  

A obtenção de informações acerca de novos acessos de Opuntia são importantes na 

expansão do conhecimento sobre esse gênero, especialmente sobre os aspectos morfológicos e 

estratégias fisiológicas que lhes permitem se adaptar a novos habitats (Piovan et al., 2015).  

É importante destacar que o aumento da produtividade de Opuntia em uma dada região é 

dependente de suas características morfológicas. A avaliação dos caracteres morfológicos e 

produtivos de espécies desse gênero é essencial para a análise da variabilidade de seu 

desempenho ao longo do tempo e do espaço (Silva et al., 2015). Ademais, ainda não estão claros 
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quais diferenças existem entre os principais parâmetros fisiológicos em cultivares com 

diferentes tolerâncias à cochonilha do carmim (Falcão et al., 2013). 

A determinação do teor de pigmentos nesses acessos, como, por exemplo, a clorofila, é 

uma ação importante, pois maior síntese desse pigmento está diretamente relacionada à 

absorção, eficiência e transporte de elementos minerais, além de que estes são cofatores para 

vários processos celulares críticos, incluindo a fotossíntese, processo diretamente relacionado 

com a produtividade de Opuntia (Lahbouki et al., 2022).  

Nesse mesmo sentido, conhecer o padrão de trocas gasosas desses materiais, como, por 

exemplo, a captação de CO2, é desejável, visto sua relação direta com o acúmulo de biomassa 

nesses acessos (Souza et al., 2022). Ainda, cabe destacar que os mecanismos e funções do 

metabolismo do CAM estão diretamente relacionados às trocas gasosas, de modo que a, 

intensidade dessas trocas pode ser decisiva para o bom estabelecimento de Opuntia (Araújo et 

al., 2022).  
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CAPÍTULO I 

 

SELEÇÃO DE ACESSOS DE Opuntia spp. COM RESISTÊNCIA À Dactylopius 

opuntiae NO SEMIÁRIDO PARAIBANO 

 

RESUMO 

 Opuntia é um importante gênero de Cactaceae e se destaca por sua utilização para produção de 

frutos e forragem. No Semiárido Brasileiro, espécies desse gênero detêm relevante importância 

como reserva forrageira para a pecuária local. No entanto, algumas pragas, como a falsa 

cochonilha do carmim (Dactylopius opuntiae), representam um entrave para essa cultura. Nesse 

sentido, neste estudo objetivou-se avaliar 15 acessos de Opuntia com resistência esta praga, 

quanto aos aspectos morfológicos, produtivos e de trocas gasosas decorridos 180 dias após o 

plantio. Os resultados demonstraram elevada variabilidade entre os acessos para altura e largura 

de plantas, número de cladódios, índice de área de cladódio, biomassa fresca de cladódios e 

produtividade de matéria fresca. Altas taxas de sobrevivência também foram obtidas para a 

maioria dos acessos. No entanto, para as variáveis de trocas gasosas há menor variabilidade. A 

análise de componentes principais evidenciou forte associação entre as características 

morfológicas e a taxa de captação de CO2, eficiência instantânea de uso da água, eficiência 

intrínseca do uso de água e eficiência de carboxilação instantânea. Os resultados obtidos neste 

estudo evidenciam que aos 180 após o plantio já é possível identificar acessos de Opuntia com 

características superiores, e acessos como o 48, 49, 75, 91 e 100 podem ser recomendados.  

Palavras-Chave: adaptação; produtividade; trocas gasosas; palma forrageira. 
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ABSTRACT 

Opuntia is an important genus of Cactaceae and stands out for its use for fruit and forage 

production. In the semi-arid region of Brazil, species of this genus are of great importance as a 

forage reserve for local livestock. However, some pests, such as the false carmine cochineal 

(Dactylopius opuntiae), represent an obstacle to this crop. In this sense, this study aimed to 

evaluate 15 accessions of Opuntia with resistance to the false carmine cochineal in terms of 

morphological, productive and gas exchange aspects 180 days after planting. The results 

showed high variability among accessions for plant height and width, number of cladodes, 

cladode area index, fresh cladode biomass and fresh matter productivity. High survival rates 

were also obtained for most accessions. However, for the gas exchange variables there is less 

variability. Principal component analysis showed a strong association between morphological 

characteristics and CO2 uptake rate, instantaneous water use efficiency, intrinsic water use 

efficiency and instantaneous carboxylation efficiency. The results obtained in this study show 

that 180 days after planting, it is already possible to identify Opuntia accessions with superior 

characteristics, and accessions such as 48, 49, 75, 91 and 100 can be recommended. 

Keywords: adaptation; productivity; gas exchange; prickly-pear
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INTRODUÇÃO  

A família Cactaceae possui cerca de 130 gêneros e 2.000 espécies originalmente nativas 

do Novo Mundo (Abouseadaa et al., 2020). Agrupa uma elevada diversidade de espécies 

xerófitas distribuídas em ambientes áridos e semiáridos (Tenório-Escandón et al., 2022), onde 

possuem bom desempenho devido às características morfológicas e anatômicas que permitem 

sua adaptação a diferentes condições ambientais (Rosas-Reinhold et al., 2021).  

 Opuntia é o gênero mais difundido de Cactaceae e suas espécies são comumente 

conhecidas como peras espinhosas, tunas e nopales (Köhler et al., 2021). Esse gênero possui 

importância econômica desde os tempos pré-hispânicos (Realini et al., 2015) o que se deve ao 

seu grande potencial de utilização para produção de cladódios, forragem e frutos (Ventura‐

Aguilar et al., 2017) em condições de altas temperaturas, baixa pluviosidade, solos salinos e/ou 

severamente degradados e com suprimento limitado de nutrientes (Azizi-Gannouni et al., 2020; 

Sipango et al., 2022).  

No Brasil, o gênero Opuntia detêm relevante importância, especialmente na Região 

Semiárida, onde algumas de suas espécies são cultivadas para fins multiusos (frutos/forragens) 

ou apenas produção de forragem, constituindo-se como importante reserva forrageira para a 

pecuária dessa região, principalmente durante a estação seca do ano (Dubeux Júnior et al., 

2021). No entanto, a introdução da falsa cochonilha do carmim Dactylopius 

opuntiae (Cockerell) (Hemiptera: Dactylopiidae), importante praga dessa cultura, levou a 

grandes perdas nos palmais brasileiros (Silva et al., 2018), especialmente porque a principal 

espécie cultivada até então, Opuntia fícus-indica (L.) Mill., mostrou-se extremamente 

suscetível a esse inseto praga, o que resultou na destruição de milhares de hectares de áreas 

cultivadas (Torres & Giorgi, 2018).  

Dessa forma, diante da redução dos estoques forrageiros para a pecuária local e do 

comprometimento da produção de frutos, esforços foram requeridos para a recomposição dos 

palmais brasileiros, principalmente os pautados na introdução de materiais resistentes à falsa 

cochonilha do carmim (Fernandes et al., 2021). A introdução de genótipos em uma dada região 

requer necessariamente uma etapa de conhecimento das características dessas plantas, visto que 

por meio desses dados é possível selecionar ou descartar genótipos com características 

indesejáveis (Amorim et al., 2015).  

Assim, torna-se necessário avaliar a adaptação desses materiais e sua caracterização 

agronômica (Edvan et al., 2020), como, por exemplo, seus aspectos vegetativos e morfológicos 

(Amorim et al., 2015). Ademais, outro ponto que deve ser considerado é a obtenção de 
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informações quanto aos aspectos fisiológicos, visto que há grandes lacunas quanto a dados 

sobre a fisiologia dessa cultura (Souza et al., 2019; Araújo et al., 2022), de modo que a análise 

dessas informações pode ser um importante critério a se considerar na seleção de genótipos de 

Opuntia (Souza et al., 2019).  

A hipótese é que, avaliando os aspectos morfológicos, produtivos e fisiológicos iniciais 

de diferentes acessos de Opuntia com resistência comprovada à falsa cochonilha do carmim, é 

possível identificar precocemente materiais com alto desempenho e que possam ser utilizados 

para subsidiar estratégias de recomposição de campos de produção desta cactácea no Semiárido 

do Brasil. Nesse sentido, o objetivo do trabalho foi avaliar 15 acessos de Opuntia com 

resistência à falsa cochonilha do carmim quanto a morfologia, produção e trocas gasosas 

decorridos 180 dias após o plantio.  

MATERIAL E MÉTODOS  

A pesquisa foi conduzida na Empresa Paraibana de Pesquisa, Extensão Rural e 

Regularização Fundiária (EMPAER), Estação Experimental Pendência, localizada no 

município de Soledade, Paraíba, Semiárido Brasileiro. Realizou-se a seleção de 15 acessos 

pertencente ao Banco Ativo de Germoplasma (BAG) de Opuntia spp. da referida instituição, 

conforme recomendação de pesquisas anteriores do programa de melhoramento genético da 

cultura desenvolvidos na Estação.  

A seleção das plantas se deu pelo potencial frutífero e a resistência à falsa cochonilha do 

carmim Dactylopius opuntiae Cockerell (1896). Realizou-se o cultivo dos 15 acessos 

distribuídos em delineamento de Blocos Casualizados, com nove repetições, sendo a parcela 

útil correspondente a duas plantas, espaçadas em 0,3 metros entre si, e de 0,5 metros entre 

parcelas. Cada bloco foi composto por uma linha, estando estas dispostas com um espaçamento 

de 1,5 metros entre si. Utilizou-se uma densidade populacional de 22.222 plantas por hectare. 

As bordaduras de contorno da área experimental foram constituídas por linhas plantadas com 

O. stricta Haw.  
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Tabela 1 – Acessos de Opuntia spp. utilizados no estudo, pertencentes ao Banco Ativo de 

Germoplasma (BAG), da Empresa Paraibana de Pesquisa, Extensão Rural e Regularização 

Fundiária (EMPAER), Estação Experimental Pendência, Soledade, Paraíba, Brasil.  

Acesso Nome Origem Espécie 

46 Tapón pelón - T81 
Campo Narro, Matehuala, San Luis Potosí, 

México 
O. robusta Wendl.  

47 Forrajero Cenizo - F27 
Rancho M.R., Ramos Arizpe, Coahuila, 

México 
O. rzedowskii Scheinvar  

48 Camueso - T35 
La Tinaja, San Diego de la Únion, 

Guanajuato, México 
O. megacantha Salm-Dyck 

49 Blanco Valtierrilla - F48 Valtierrilla, Guanajuato, México O. atropes Rose 

51 Naranjona - T40 Rancho Las Papas, Zacatecas, México O. megacantha Salm-Dyck 

58 Tapón Nopalera UACH, Chapingo, México O. robusta Wendl 

60 Durasnillo - F25 La Pila, San Luis Potosí, México O. leucotricha DC.  

64 F Espinoso Nopalera UACH, Chapingo, México Opuntia sp.  

75 Penca Alargado - F34 
Vivero SEMARNAP, Saltillo, Coahuila, 

México 
O. megacantha Salm-Dyck 

83 Espinoso Amarillo - F46 Rancho Bill Maltsberger, Cotulla, Texas O. robusta Wendl 

91 Aguamielilla Hgo. - T72 
Campo Narro, Matehuala, San Luis Potosí, 

México 
O. joconostle A. Web.  

94 Xoconostle - T34 
La Tinaja, San Diego de la Unión, 

Guanajuato, México 
O. joconostle A. Web.  

100 Tuna Morada - T80 
Faculdade Agronomía, Marin, Nuevo León, 

México 
O. megacantha Salm-Dyck  

110 
G9. IPA-100431 - Clone 9 

OEA 
IPA, Arcoverde, Pernambuco, Brasil O. undulata Griffiths 

115 G14. IPA-200149 - V19 IPA, Arcoverde, Pernambuco, Brasil 
O. robusta var. larreyi 

(F.A.C.Weber) Bravo 

 

Segundo a classificação de Köppen, o tipo climático do município é Bsh (semiárido e 

quente), com umidade relativa do ar em torno de 68% e temperaturas médias anuais em torno 

de 30 °C, com déficit hídrico durante quase todo ano (Alvares et al., 2013).  

O experimento foi conduzido em condições de campo, em Luvissolo Crômico (Santos et 

al., 2018), com os seguintes atributos químicos: pH de 6 ,0; 23,03 mg dm-3 de P; 153,76 mg 

dm-3 de K+; 6,07 cmolc dm-3 de Ca2+; 3,45 cmolc dm-3 de Mg2+; 0,16 cmolc dm-3 de Na+; 2,49 

cmolc dm-3 de H+ + Al3+; 0,05 cmolc dm-3 de Al3+; soma de bases de 10,07 cmolc dm-3; 12,57 

cmolc dm-3 de CTC, saturação por bases de 61,5% e 16,36 g kg-1 de matéria orgânica. 

O plantio foi realizado em março de 2021, sendo selecionadas raquetes saudáveis e 

vigorosas. Após a colheita, estas permaneceram na sombra por 07 dias para a cura e foram 

posteriormente plantadas (Figura 1A e 1B). O manejo de plantas daninhas no campo 

experimental foi realizado como uso de capinas manuais e herbicida.  
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Figura 1 – Acessos recém plantados (A), acessos um mês após o plantio (B), detalhe do sistema 

de irrigação (C) e acesso 49 aos 180 dias após o plantio (D). 

Aos 60 dias após o plantio (DAP) foi realizada uma adubação em função dos atributos 

químicos do solo e da respectiva recomendação sugerida para essa cultura, com base em Santos 

et al. (2008).  

De modo a minimizar os efeitos da sazonalidade pluviométrica no desenvolvimento 

inicial dos acessos em estudo, utilizou-se um sistema de irrigação suplementar (Figura 1C e 

1D). Para tanto, aplicou-se uma lâmina mensal de 5,0 litros por parcela, sendo este montante 

dividido em aplicações a cada 15 dias, iniciando-se a partir de 120 dias após o plantio. Utilizou-

se gotejamento convencional, com eficiência de 95%, pressão de serviço de 0,2 MPa, e fita 

gotejadora de 15 mm de diâmetro nominal com vazão de 5 l h-1 m-1, com um gotejador para 

cada duas plantas. A água utilizada para irrigação apresentava as seguintes características: pH 

de 7,7; 2,25 dS m-1 de condutividade elétrica; 16,60 mmolc L
-1 de cloreto; 3,87 mmolc L

-1 de 

Ca2+; 5,85 mmolc L
-1 de Mg2+; 0,18 mmolc L

-1 de K+; 10,0 mmolc L
-1 de Na+; 0,20 mmolc L

-1 de 

CO3
-2; 4,0 mmolc L

-1 de HCO3
-, sendo classificada como C3S2.  

A B 

C D 
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Ao longo do período experimental (180 dias) a precipitação acumulada foi de 91,7 mm, 

e os eventos de irrigação complementar somaram 12,5 mm. Totalizando assim, 104,2 mm ao 

longo deste período. Os dados de precipitação pluviométrica foram obtidos por meio de 

pluviômetro instalado na Estação Experimental.  

Aos 180 dias após o plantio, as duas plantas da parcela experimental foram usadas para a 

realização das análises morfológicas e biométricas. A altura (AP), largura (LP), número total 

de cladódios por planta (NCP), número de total de cladódios de primeira ordem (NC1), de 

segunda ordem (NC2), até “n” ordens, assim como a largura (LC), comprimento (CC), 

perímetro (PC) e espessura (EC) dos cladódios foram mensurados, conforme a ordem de 

surgimento dos mesmos na referida ramificação. A taxa de sobrevivência foi medida dividindo-

se o número de plantas vivas pelo número total de plantas iniciais de cada acesso, expressa em 

porcentagem. 

A área dos cladódios (AC) foi estimada com os dados obtidos de largura e comprimento 

dos cladódios, conforme metodologia proposta por García-Cortázar e Nobel (1991). A partir da 

área do cladódio e do espaçamento entre as fileiras e entre as plantas, foi estimado o índice de 

área do cladódio (IAC m2.m-2) conforme proposto por Pinheiro et al. (2014). 

A estimativa da produtividade de matéria fresca dos acessos foi determinada de forma 

não destrutiva, segundo a metodologia proposta por Menezes et al. (2005), determinando-se 

inicialmente a massa média dos cladódios. Posteriormente, a massa média dos cladódios foi 

multiplicada pelo número médio de cladódios por planta e pelo número de plantas por hectare, 

obtendo-se assim, a produtividade estimada de matéria fresca em t ha-1.  

Para as análises de trocas gasosas, foram mensuradas a condutância estomática (gs) (mol 

m-2 s-1), transpiração (E) (mmol de H2O m-2 s-1), taxa de assimilação líquida de CO2 (A) (µmol 

m-2 s-1) e concentração interna de CO2 (Ci) (µmol de CO2 mol-1). A partir desses dados, foram 

calculadas a eficiência instantânea de uso da água (EUA), com base na relação da taxa 

fotossintética com transpiração (A/E); eficiência intrínseca do uso de água (EiUA) relacionando 

a taxa fotossintética com condutância estomática (A/gs); e eficiência instantânea de 

carboxilação (EiCi), relacionando a taxa fotossintética com a concentração de carbono interno 

(A/Ci). 

Visto que as espécies de Opuntia possuem metabolismo CAM (metabolismo do ácido 

crassuláceo), as medições de trocas gasosas foram realizadas no período noturno, entre às 22h00 

e 24h00 (Souza et al., 2020). Essas medições foram realizadas em um cladódio maduro por 

planta, em três plantas por tratamento. Foi utilizada uma câmara foliar de 6,25 cm², RFA 
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(radiação fotossinteticamente ativa) desligada e pinça adaptada ao cladódio.Um analisador 

portátil de gás por infravermelho (IRGA)(ADC, modelo LCpro-SD, Hoddesdon, UK) foi 

utilizado para realizar as avaliações.  

Os dados foram submetidos a análise de variância (ANOVA), e, em seguida, as médias 

foram agrupadas pelo teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade. Os valores de número de 

cladódios, índice de área de cladódio, biomassa fresca de cladódio e produtividade de matéria 

fresca foram transformados para log(x+2), já a sobrevivência foi transformada em arco seno. 

Uma análise de componentes principais (ACP) também foi empregada. As análises foram 

realizadas por meio do software R 4.1 (R Development Core Team, 2019). 

RESULTADOS 

Observou-se elevada variabilidade para as variáveis morfológicas dos acessos em estudo 

(Figura 2), obtendo-se diferenças significativas entre esses materiais (p<0,01). Para a altura de 

plantas, os acessos demonstraram desempenhos distintos, com a formação de quatro 

agrupamentos. Os acessos 75 e 91 se destacaram com médias de altura superior a 48,0 cm; em 

contraste, valores inferiores a 26,0 cm foram obtidos nos acessos 46, 58, 60, 64 e 110 (Figura 

2A).  

Plantas com maior largura (>49,0 cm) foram obtidas com os acessos 49 e 75 (Figura 2B). 

Os acessos 47, 48, 91 e 100 proporcionaram desempenho intermediário, com plantas com 

largura entre 38,5 e 45,5 cm. Larguras de planta inferiores a 31,0 cm foram observadas nos 

demais acessos.  

Os acessos 49 e 60 alcançaram maior número de cladódios, com médias de 14,5 e 11,21 

unidades, respectivamente (Figura 2C). Todavia, acessos com menos de 06 cladódios foram 

predominantes.  

Aos 180 dias após o plantio, o acesso 49 atingiu um índice de área de cladódio (IAC) de 

0,59 m2.m-2, sobressaindo-se perante os demais para essa variável (Figura 2D). Dos 15 acessos, 

10 (46, 47, 51, 58, 60, 64, 83, 94, 110 e 115) alcançaram IAC inferior a 0,21 m.m-2, 

evidenciando-se os diferentes padrões de crescimento presentes nesses materiais.  
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Figura 2 – Altura (A), largura (B), número de cladódios (C) e índice de área de cladódios 

(IAC)(D) de acessos de Opuntia aos 180 dias após o plantio, Soledade, Paraíba, Brasil, 2022. 

 *Médias seguidas pela mesma letra não diferem entre si pelo teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade.  

Ressalta-se que, mesmo dentro de uma mesma espécie, observou-se aspectos 

morfológicos distintos entre os acessos, como, por exemplo, para Opuntia joconostle, 

representada pelos acessos 91 e 94, e que alcançaram padrões díspares para a altura (Figura 

2A), largura (Figura 2B), número de cladódios (Figura 2C) e IAC (Figura 2D).  

Os acessos de Opuntia atingiram altas taxas de sobrevivência aos 180 dias, demostrando 

a adaptabilidade e rusticidade desses materiais, com exceção do acesso 60 que diferiu 

estatisticamente (p<0,01) dos demais e alcançou uma taxa de sobrevivência inferior a 80% 

(Figura 3A).  
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Figura 3 – Sobrevivência (A), biomassa fresca de cladódio (BFC) (B) e estimativa da 

produtividade de matéria fresca (PMF) (C) de acessos de Opuntia aos 180 dias após o plantio, 

Soledade, Paraíba, Brasil, 2022. 

 *Médias seguidas pela mesma letra não diferem entre si pelo teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade. 

Biomassa fresca de cladódio (BFC) entre 640,9 e 363,5 gramas foi obtida para os acessos 

48, 51, 58, 75, 83 e 100, que se igualaram estatisticamente e foram superiores (p<0,01) aos 

demais acessos para essa variável (Figura 3B). BFC inferiores a 100 gramas também foram 

observadas e se agruparam em dois clusters (c e d). No cluster c, agruparam-se os acessos 94 e 

115, com BFC entre 88,8 e 76,2 g; já no d, visualiza-se o acesso 60, com BFC de 51,41 g.  

Os valores de estimativa da produtividade de matéria fresca (PMF) demonstraram 

diferenças entre os acessos (p<0,01) e variaram de 10,49 a 71,7 t.ha-1. Seis acessos (48, 49, 51, 

75, 91 e 100) atingiram as maiores médias de PMF, não diferindo estatisticamente entre si, com 
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amplitude de produtividade de 38,11 a 71,7 t.ha-1 (Figura 3C). Os piores rendimentos foram 

obtidos com os acessos 60 e 94, com PMF inferior a 13,06 t.ha-1. 

Com relação às trocas gasosas, diferenças significativas (p<0,01) foram detectadas para 

os acessos de Opuntia, com exceção da concentração interna de CO2 (Ci) e da condutância 

estomática (gs). Todavia, de modo geral, menor variabilidade foi obtida para essas variáveis 

quando comparadas com os aspectos morfológicos e produtivos.  
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Figura 4 – Taxa de captação de CO2 (A), concentração interna de CO2 (Ci)(B), condutância 

estomática (gs)(C) e transpiração (E) (D) de acessos de Opuntia aos 180 dias após o plantio, 

Soledade, Paraíba, Brasil, 2022.  

*Médias seguidas pela mesma letra não diferem entre si pelo teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade. 

Para a taxa de captação de CO2 (A), obteve-se valores máximos de 1,93 µmol de CO2 m
-

2 s-1 e mínimos de 0,70 µmol de CO2 m
-2 s-1 (Figura 4A). Dois clusters foram formados, com os 

acessos 49, 58, 60, 64, 75, 91, 94, 100 e 110 se agrupando com os maiores valores de A. 
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Diferentemente, para a concentração interna de CO2 (Ci), diferença estatística entre os acessos 

não foi observada, com amplitude de Ci de 354 a 399 µmol de CO2 mol ar-1 (Figura 4B). 

A condutância estomática (gs) também não foi influenciada significativamente pelos 

acessos, com valores máximos de 0,11 mol H2O m-2 s-1 (Figura 4C). Maiores valores de 

transpiração (E) foram observados nos acessos 46, 51, 64 e 110, com E superior a 0,39 mmol 

de H2O m-2 s-1 (Figura 4D). 

Os acessos 49, 58, 60, 75, 83, 91, 94 e 100 alcançaram eficiência instantânea de uso da 

água (EUA) variando de 4,75 a 7,03 µmol CO2 (mmol H2O)-1, não diferindo entre si e 

estatisticamente superiores aos demais acessos (Figura 5A), no qual a EUA foi inferior a 3,86 

µmol CO2 (mmol H2O)-1.  
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Figura 5 – Eficiência instantânea de uso da água (EUA)(A), eficiência intrínseca do uso de 

água (EiUA)(B) e eficiência instantânea de carboxilação (EiC)(C) de acessos de Opuntia aos 

180 dias após o plantio, Soledade, Paraíba, Brasil, 2022. 
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 *Médias seguidas pela mesma letra não diferem entre si pelo teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade. 

Maiores valores de eficiência intrínseca do uso de água (EiUA) foram obtidos nos acessos 

49, 58, 60, 75, 91, 94 e 100, com EiUA entre 16,27 e 25,05 µmol CO2 (mmol H2O)-1 (Figura 

5B). Já para a eficiência de carboxilação instantânea (EiCi), nove acessos (49, 58, 60, 64, 75, 

91, 94, 100 e 110) se destacaram estatisticamente perante os demais, com EiCi superior a 

0,00352 µmol m-2 s-1 (µmol mol-1)-1(Figura 5C). 

A análise de componentes principais (ACP) explicou 63,2% da variância original dos 

dados em seus dois primeiros eixos (CP1 e CP2) (Figura 6).  

 

Figura 6 – Dispersão gráfica biplot de 15 acessos de Opuntia baseada em escores de 14 

caracteres de crescimento, produtividade e trocas gasosas, representados pelos dois primeiros 

componentes principais. 

No eixo 1, responsável por agrupar 41,1% da explicação dos dados, observou-se 

associação significativa entre IAC (r = 0,84; p<0,01), EUA (r = 0,84; p<0,01), EiUA (r = 0,82; 

p<0,01), Largura (r = 0,79; p<0,01), PMF (r = 0,77; p<0,01), A (r = 0,70; p<0,01) (r = 0,84; 

p<0,01), Altura (r = 0,68; p<0,01) (r = 0,84; p<0,01) e EiCi (r = 0,67; p<0,01), que contrastaram 
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com o gs (r = -0,54; p<0,05). Resultados que demonstram que acessos de Opuntia que possuem 

maior largura, altura e índice de área de cladódio, possuem maiores taxas de captação de CO2, 

de eficiência instantânea de uso da água, de eficiência intrínseca do uso de água e de eficiência 

de carboxilação instantânea, além de menor condutância estomática, e alcançam maiores 

produtividades de matéria fresca. Ainda para o eixo 1, destacam-se os acessos 49, 75, 91 e 100, 

que alcançaram o melhor desempenho geral para as variáveis morfológicas, produtivas e 

fisiológicas.  

No eixo 2 da ACP, que reuniu 22,1% da variância dos dados, observou-se associação 

significativa de BFC (r = 0,71; p<0,01) com a Sobrevivência (r = 0,71; p<0,01). Resultados que 

demonstram que acessos com cladódios mais pesados detêm também maior taxa de 

sobrevivência, e vice-versa, como observado para os acessos 60 e 94, que se destacaram por 

possuir cladódios com menor biomassa e com ocorrência de mortalidade de plantas.  

DISCUSSÃO 

O estudo se deu nas condições do Semiárido Paraibano e decorridos 180 dias após o 

plantio (DAP), foram analisados os aspectos morfológicos, produtivos e fisiológicos de 15 

acessos de Opuntia com resistência à falsa cochonilha do carmim. Os resultados demonstraram 

a elevada variabilidade desses materiais, principalmente quanto à morfometria e produtividade. 

Acessos de Opuntia com maior altura, como o 75 e o 91, bem como de maior largura, 

como o 49 e 75 são desejáveis, visto que, essas características estão diretamente correlacionadas 

com a produtividade (Ramos et al., 2021; Kumar et al., 2022). Além disso, plantas de maior 

altura funcionam como uma barreira contra o vento (Kumar et al., 2022) e plantas mais largas 

tendem a possuir maior número de cladódios (Ramos et al., 2021). 

A determinação do padrão de crescimento vertical e horizontal desses acessos é 

particularmente importante para a determinação do espaçamento de plantio (Edvan et al., 2020; 

Ramos et al., 2021). Dessa forma, acessos de Opuntia com maior altura, como o 91, podem ser 

plantados com menor espaçamento, visto que esse padrão de crescimento não limita o 

desenvolvimento das outras plantas, tampouco o manejo do palmal, propiciando ainda, aumento 

da produtividade. Já para acessos de maior largura, como o 49 e 75, recomenda-se o cultivo 

com maior espaçamento entre plantas, visando evitar a competição por água, luz e nutrientes, 

além de facilitar o manejo da cultura (Edvan et al., 2020; Ramos et al., 2021). 

O acesso 49 atingiu ainda, junto com o acesso 60, maior número de cladódios. Na medida 

que uma planta aumenta seu acúmulo de biomassa, é necessária uma expansão dos tecidos, 
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implicando no surgimento de novos cladódios (Ramos et al., 2021). No entanto, para que esse 

aumento seja refletido em maiores produtividades de biomassa, é necessário que esteja 

associado com outras variáveis, como a altura ou largura da planta (Ramos et al., 2021; Kumar 

et al., 2022). Dessa forma, esses acessos podem produzir maior biomassa do que aqueles com 

menos cladódios (Pinheiro et al., 2014; Kumar et al., 2022). Ainda, um maior número de 

cladódios pode propiciar aumento na atividade fotossintética (Neupane et al., 2021; Kumar et 

al., 2022), aumento na capacidade de armazenamento de água (Ramos et al., 2021), e em um 

maior índice de área de cladódios, o que, por sua vez, resulta em maior produção de biomassa 

(Neupane et al., 2021).  

O número de cladódios detém mais que relevância morfofisiológica, visto que, 

considerando que acessos de Opuntia são geralmente propagados por cladódios inteiros, 

acessos que possuem maior número dessas estruturas, como, por exemplo, o acesso 49, são 

mais fáceis de serem multiplicados em novos campos de produção ou para multiplicação de 

variedades e/ou clones obtidos por programas de melhoramento (Amorim et al., 2015). 

O maior índice de área de cladódio (IAC) obtido pelo acesso 49 é um indicativo do seu 

maior potencial de produção de biomassa e de matéria seca, dado que, essa variável representa 

uma característica morfométrica comumente utilizada como indicador de produtividade em 

Opuntia (Pinheiro et al., 2014). Acessos com menor IAC, como o 46, 47, 51, 58, 60, 64, 83, 94, 

110 e 115, tendem a possuir maior sensibilidade à competição por recursos abióticos com 

plantas daninhas, visto que o solo não será coberto de forma tão eficiente, requerendo assim, 

maior frequência de capinas (Amorim et al., 2015).  

A seleção de acessos pautada em características morfológicas superiores demonstra ser 

uma estratégia apropriada para o aumento da produção de biomassa de Opuntia em áreas 

semiáridas (Kumar et al., 2022). As diferenças verificadas nos aspectos morfométricos de 

acessos dentro de uma mesma espécie, como nos acessos 91 e 94, podem ser o resultado da 

variabilidade genética inerente às espécies de Opuntia, ou ainda, de fatores ecológicos do local 

de cultivo (Azizi-Gannouni et al., 2020).  

A sobrevivência de acessos de Opuntia nas condições do Semiárido Paraibano foi 

superior a estudos em outras regiões semiáridas do mundo, como, por exemplo, em Jhansi, na 

Índia, onde de 15 acessos de Opuntia introduzidos, e com uso de irrigação de sobrevivência, 

apenas 03 acessos alcançaram taxas de sobrevivência de 100% (Kumar et al., 2022).  

Cladódios mais pesados possuem maior capacidade de armazenamento de água (Ramos 

et al., 2021). Dessa forma, como demonstrando no eixo 2 da ACP, essa é uma variável que 
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exibe associação positiva com a sobrevivência, de modo que, cladódios com menor peso, como 

os presentes nos acessos 60 e 94 possuem maior suscetibilidade a eventos de estresse hídrico, 

no qual há uma redução da turgidez do cladódio, além de mudança na coloração e enrugamento, 

o que pode culminar com abscisão de cladódios ou mortalidade da planta (Campos et al., 2021).  

Os valores estimados de produção de matéria fresca obtidos para alguns dos acessos deste 

estudo são animadores, especialmente para os acessos 48, 49, 75 e 100, que alcançaram 

estimativas de biomassa superiores a 60 t ha-1. Nas condições do Semiárido Brasileiro, a 

produtividade de Opuntia é variável e dependente da variedade, das condições edafoclimáticas 

e do manejo utilizado (Amorim et al., 2015; Edvan et al., 2020; Campos et al., 2021). Por 

exemplo, Edvan et al. (2020) em 07 regiões do sul do estado do Piauí, com precipitação 

pluviométrica acumulada de 873,5 a 1.000,4 mm e 02 genótipos de O. cochenillifera (L.) Salm 

Dyck subgênero Nopalea e 1 genótipo de O. stricta Haw., obtiveram produtividade média anual 

de biomassa de 30,9 a 266,9 t ha−1. Também para O. stricta, importante substituta de O. ficus-

indica nos palmais nordestinos, Queiroz et al. (2015) reportam produção de biomassa de 135,43 

toneladas t ha−1 quando da aplicação de lâmina complementar à precipitação, totalizando 976,0 

mm em um ciclo de 380 dias após o corte.  

Ressalta-se que os resultados deste estudo foram obtidos aos 180 dias após o plantio e 

com um somatório de precipitação e irrigação complementar de apenas 104,2 mm. O que 

demonstra que a produção de biomassa poderia ser ainda maior se recursos hídricos em 

quantidade estivessem disponíveis.  

Informações quanto as trocas gasosas de Opuntia ainda estão restritas a algumas espécies, 

com destaque para O. ficus-indica (L.) Mill. (Pimienta-Barrios et al., 2012; Liguori et al., 2013) 

e O. cochenillifera (L.) Salm Dyck subgênero Nopalea (Souza et al., 2020; Araújo et al., 2022). 

Nesse sentido, os resultados contribuem para ampliar o conhecimento acerca dos aspectos 

fisiológicos desse gênero, principalmente em acessos com grande quantidade de espinhos, 

como no caso da maioria dos materiais aqui estudados.  

De modo geral, as variáveis de trocas gasosas dos acessos avaliados se mostraram 

inferiores aos valores reportadas na literatura para outras espécies de Opuntia. Por exemplo, 

valores de captação de CO2 (A) de até 15 µmol de CO2 m
-2 s-1 são reportados para O. ficus-

indica (Pimienta-Barrios et al., 2012). Enquanto Souza et al. (2020) com O. cochenillifera 

subgênero Nopalea cultivada com cobertura morta, obtiveram captação de CO2 (A) de até 6 

µmol de CO2 m
-2 s-1. Resultados que atestam diferentes padrões de trocas gasosas para esse 

gênero.  
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Os valores de captação de CO2 dos acessos se assemelham aos verificados em cactos 

selvagens, como, por exemplo, saguaro Carnegiea gigantea (Engelm.) Britt. & Rose, em que a 

assimilação (A) de até 1,65 µmol de CO2 m
-2 s-1 é reportada (Bronson et al., 2011). Ainda, 

resultados similares aos aqui obtidos foram verificados para a variedade Miúda de O. 

cochenillifera subgênero Nopalea durante a estação seca do ano, principalmente quanto a 

Captação de CO2, Transpiração (E), Concentração Interna de CO2 (Ci), Eficiência Instantânea 

de Uso da Água (EUA) e Eficiência Intrínseca do Uso de Água (EiUA) (Araújo et al., 2022).  

De fato, a lâmina de irrigação complementar não supriu adequadamente as necessidades 

hídricas dos acessos, refletindo em menor desempenho fisiológico, expresso principalmente nos 

valores de transpiração e condutância estomática (Yang et al., 2021). No entanto, ainda que 

diante dessa condição limitante, e como expresso no eixo 1 da ACP, os acessos 49, 75, 91 e 100 

alcançaram maiores taxas de captação de CO2, de eficiência instantânea de uso da água, de 

eficiência intrínseca do uso de água e de eficiência de carboxilação instantânea, mesmo com 

menor condutância estomática. Estabilidade na captação de CO2 mesmo com uma menor 

condutância estomática também já foi observada por Souza et al. (2020) em O. cochenillifera 

subgênero Nopalea.  

O melhor desempenho geral dos acessos 49, 75, 91 e 100 derivou principalmente de seu 

maior Índice de Área de Cladódio (IAC), visto que conseguem armazenar uma maior 

quantidade de água no parênquima durante os períodos de maior disponibilidade hídrica e usam 

esse recurso para a manutenção das atividades fisiológicas no período seco (Araújo et al., 2022), 

o que irá refletir em maior acúmulo de biomassa e matéria seca (Pinheiro et al., 2014). No 

entanto, para o acesso 48, essas variáveis parecem não estar correlacionadas, visto que, embora 

esse aceso tenha alcançado bom desempenho morfológico e produtivo, bom desempenho 

fisiológico não foi obtido.  

Os resultados obtidos neste estudo apontam que aos 180 após o plantio já é possível 

identificar acessos de Opuntia com características morfométricas, produtivas e fisiológicas 

superiores. Esses acessos, mesmo que em sua maioria possuam grande quantidade de espinhos, 

dificultando o seu manejo pelo produtor, podem ser utilizados em programas de melhoramento 

genético, visto que são geneticamente divergentes das variedades cultivadas atualmente no 

Semiárido do Brasil, e podem ampliar a base genética da cultura (Almeida et al., 2019). 
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CONCLUSÕES 

Este estudo identificou acessos de Opuntia com desempenho vegetativo, produtivo e 

fisiológico superior. Nossos resultados mostram que esses acessos possuem grande 

variabilidade nos aspectos morfométricos e produtivos, sendo observada uma menor 

variabilidade para as trocas gasosas. Acessos como 48, 49, 75, 91 e 100 podem ser utilizados 

em ações de melhoria da produtividade dos palmais brasileiros.  
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CAPÍTULO II 

 

CARACTERIZAÇÃO MORFOLÓGICA E PRODUTIVA DE ACESSOS DE Opuntia 

spp. COM RESISTÊNCIA À Dactylopius opuntiae 

 

RESUMO 

 O gênero Opuntia abriga espécies com relevante potencial para a produção de verduras e frutos 

para alimentação humana, além de utilização como recurso forrageiro para alimentação animal. 

A chegada de Dactylopius opuntiae em áreas produtoras de algumas espécies desse gênero 

levou a severas perdas produtivas, o que implicou na necessidade da busca de materiais com 

resistência a essa praga. Todavia, é necessário selecionar, dentro desses materiais, aqueles que 

possuem características agronômicas superiores. Nesse sentido, esse estudo objetivou realizar 

a caracterização morfológica e produtiva de 15 acessos de Opuntia com resistência à falsa 

cochonilha do carmim no Semiárido Brasileiro e, em especial, no Semiárido Paraibano. Foram 

avaliadas características relacionadas a morfologia das plantas, como altura e largura; e de 

cladódios, como biometria, peso, área e Índice de Área de Cladódio (IAC). Do ponto de vista 

produtivo, avaliou-se a produção de matéria verde, acúmulo de água e eficiência do uso da 

água. Os resultados demonstraram elevada variabilidade entre os acessos para as características 

em análise, havendo diferenças significativas entre esses materiais para todas as características 

avaliadas. A Análise de Componentes Principais (ACP) evidenciou que, para os acessos em 

estudo, os caracteres morfológicos, como altura e largura de plantas, bem como a área de 

cladódio e IAC, são diretamente relacionados com maior produção de matéria verde, acúmulo 

de água na planta e eficiência do uso da água. Os acessos 48, 49, 75, 91 e 100 se destacaram 

por atingir maior desenvolvimento morfológico e produção de matéria verde.  

Palavras-Chave: domesticação; eficiência do uso da água; rusticidade produtiva; palma 

forrageira.
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ABSTRACT 

The genus Opuntia is home to species with significant potential for the production of vegetables 

and fruits for human consumption, in addition to use as a forage resource for animal feed. The 

arrival of Dactylopius opuntiae in areas producing some species of this genus led to severe 

production losses, which implied the need to search for materials with resistance to this pest. 

However, it is necessary to select among these materials those that have superior agronomic 

characteristics. In this sense, this study aimed to carry out the morphological and productive 

characterization of 15 accessions of Opuntia with resistance to the false carmine cochineal in 

the semiarid region of Brazil. Characteristics related to plant morphology were evaluated, such 

as height and width; and cladodes, such as biometrics, weight, area and IAC. From the 

productive point of view, the production of green matter, water accumulation and efficiency of 

water use were evaluated. The results showed high variability between accessions for the 

characteristics under analysis, with significant differences between these materials for all 

evaluated characteristics. Principal Component Analysis (PCA) showed that for the accessions 

under study, the morphological characters, such as height and width of plants, as well as the 

cladode area and IAC, are directly related to greater production of green matter, accumulation 

of water in the plant and water use efficiency. Accessions 48, 49, 75, 91 and 100 stood out for 

achieving greater morphological development and production of green matter. 

Keywords: domestication; efficiency of water use; productive hardiness; prickly-pear.
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INTRODUÇÃO  

As Cactaceae são angiospermas dicotiledôneas com grande abundância em regiões áridas 

e semiáridas. Dentre os gêneros dessa importante família botânica, o gênero Opuntia se destaca 

por possuir espécies exploradas desde os tempos pré-hispânicos (Hadjkouider et al., 2017), o 

que se deve principalmente ao potencial de utilização dessas plantas para o consumo humano, 

que se dá pelo uso de seus cladódios tenros e jovens e de seus frutos (Comparetti et al., 2017; 

Reis et al., 2018), além da utilização como forragem animal (Comparetti et al., 2017; Ramos et 

al., 2021). Embora sejam nativas das Américas, espécies desse gênero foram introduzidas em 

outras regiões do globo, como Mediterrâneo, Oriente Médio, África do Sul, Índia, Tailândia e 

Austrália (Comparetti et al., 2017; Hadjkouider et al., 2017).  

No Brasil, o uso de Opuntia se destina principalmente a alimentação animal em áreas 

com restrições hídricas, como na região Semiárida do país (Araújo et al., 2022, Batista et al., 

2022). O uso para produção de frutos também é relatado, podendo se constituir como uma 

alternativa importante de geração de renda em uma região com problemas sociais acentuados 

(Nunes et al., 2017). A notável adaptação de espécies desse gênero a regiões com déficit hídrico 

se dá especialmente pelo seu processo fotossintético baseado no Metabolismo do Ácido 

Crassuláceo (CAM), no qual a captura do dióxido de carbono ocorre durante o período noturno, 

o que as tornam extremamente eficientes no uso da água (Edvan et al., 2020). 

Nas últimas duas décadas, a proliferação da falsa cochonilha do carmim Dactylopius 

opuntiae (Cockerell) (Hemiptera: Dactylopiidae) levou a dizimação de milhares de hectares de 

Opuntia ficus-indica (L.) Mill, espécie, até então, predominante no Semiárido brasileiro, 

causando severas perdas econômicas para a agropecuária local (Giorgi et al., 2018) e forçando 

a tomada de medidas para reverter os problemas gerados pela chegada dessa praga (Batista et 

al., 2022). 

Para o controle de D. opuntiae uma das principais estratégias recomendadas é a utilização 

de materiais com resistência a essa praga (Sabbahi & Hock, 2022). No entanto, além da 

identificação de genótipos com resistência, é preciso selecionar dentro desses materiais aqueles 

com características agronômicas desejáveis (Batista et al., 2022). Uma caracterização adequada 

dos aspectos morfológicos e produtivos de acessos de Opuntia é uma etapa importante para 

propiciar o uso adequado desses recursos genéticos por agricultores, pesquisadores e 

melhoristas (Adli et al., 2019).  

Além disso, a partir da seleção de acessos com características superiores é possível iniciar 

o processo de domesticação desses materiais (Astello-García et al., 2015; López-Palacios & 
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Peña-Valdivia, 2020). O processo de seleção artificial por meio da triagem de indivíduos ou 

populações selvagens com características desejadas, gera atributos morfológicos que 

diferenciam esses novos indivíduos de seus parentes selvagens (López-Palacios & Peña-

Valdivia, 2020). Comprovadamente, o efeito da domesticação em Opuntia reflete em atributos 

melhorados nos frutos e na produção de biomassa (Astello-García et al., 2015). 

Nesse sentido, esse estudo objetivou realizar a caracterização morfológica e produtiva de 

15 acessos de Opuntia com resistência à falsa cochonilha do carmim no Semiárido do Brasil, 

buscando-se assim, subsidiar estratégias de seleção e domesticação de acessos com 

características superiores.  

MATERIAL E MÉTODOS  

O estudo foi realizado na Empresa Paraibana de Pesquisa, Extensão Rural e 

Regularização Fundiária (EMPAER), Estação Experimental Pendência, localizada no 

município de Soledade, Paraíba, Nordeste do Brasil. Realizou-se a seleção de 15 acessos 

(Tabela 1) pertencente ao Banco Ativo de Germoplasma (BAG) de Opuntia spp. da referida 

instituição, conforme recomendação de pesquisas anteriores do programa de melhoramento 

genético da cultura desenvolvidos na Estação.  

Tabela 1 – Acessos de Opuntia utilizados no estudo, pertencentes ao Banco Ativo de 

Germoplasma (BAG), da Empresa Paraibana de Pesquisa, Extensão Rural e Regularização 

Fundiária (EMPAER), Estação Experimental Pendência, Soledade, Paraíba, Brasil. 

Acesso Nome Origem Espécie 

46 Tapón pelón - T81 
Campo Narro, Matehuala, San Luis Potosí, 

México 
O. robusta Wendl.  

47 Forrajero Cenizo - F27 
Rancho M.R., Ramos Arizpe, Coahuila, 

México 
O. rzedowskii Scheinvar  

48 Camueso - T35 
La Tinaja, San Diego de la Únion, 

Guanajuato, México 
O. megacantha Salm-Dyck 

49 Blanco Valtierrilla - F48 Valtierrilla, Guanajuato, México O. atropes Rose 

51 Naranjona - T40 Rancho Las Papas, Zacatecas, México O. megacantha Salm-Dyck 

58 Tapón Nopalera UACH, Chapingo, México O. robusta Wendl 

60 Durasnillo - F25 La Pila, San Luis Potosí, México O. leucotricha DC.  

64 F Espinoso Nopalera UACH, Chapingo, México Opuntia sp.  

75 Penca Alargado - F34 
Vivero SEMARNAP, Saltillo, Coahuila, 

México 
O. megacantha Salm-Dyck 

83 Espinoso Amarillo - F46 Rancho Bill Maltsberger, Cotulla, Texas O. robusta Wendl 

91 Aguamielilla Hgo. - T72 
Campo Narro, Matehuala, San Luis Potosí, 

México 
O. joconostle A. Web.  

94 Xoconostle - T34 
La Tinaja, San Diego de la Unión, 

Guanajuato, México 
O. joconostle A. Web.  

100 Tuna Morada - T80 
Faculdade Agronomía, Marin, Nuevo 

León, México 
O. megacantha Salm-Dyck  
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Acesso Nome Origem Espécie 

110 
G9. IPA-100431 - Clone 9 

OEA 
IPA, Arcoverde, Pernambuco, Brasil O. undulata Griffiths 

115 G14. IPA-200149 - V19 IPA, Arcoverde, Pernambuco, Brasil 
O. robusta var. larreyi 

(F.A.C.Weber) Bravo 

 

A seleção das plantas foi pautada no potencial frutífero e na resistência à falsa cochonilha 

do carmim Dactylopius opuntiae Cockerell, (1896). O cultivo dos 15 acessos foi realizado em 

delineamento de blocos casualizados, com nove repetições, sendo a parcela útil correspondente 

a duas plantas, espaçadas em 0,3 metros entre si, e de 0,5 metros entre parcelas. Cada bloco foi 

composto por uma linha, estando estas dispostas com um espaçamento de 1,5 metros entre si, 

totalizando uma população de 22.222 plantas por hectare. As bordaduras de contorno da área 

experimental foram constituídas por linhas plantadas com O. stricta Haw.  

O plantio foi realizado em março de 2021, sendo selecionadas raquetes saudáveis e 

vigorosas. Após a colheita, estas permaneceram na sombra por 07 dias para a cura e foram, 

posteriormente, plantadas (Figura 1A e 1B). O manejo de plantas daninhas no Campo 

Experimental foi realizado como uso de capinas manuais e herbicida.  

 

Figura 1 – Acessos recém-plantados (A), destaque da bordadura de contorno da área 

experimental (B), sistema de irrigação suplementar (C) e floração do acesso 49 (D). 

A B 

C D 
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Segundo a classificação de Köppen, o tipo climático do município é Bsh (semiárido e 

quente), com umidade relativa do ar em torno de 68% e temperaturas médias anuais em torno 

de 30 °C, com déficit hídrico durante quase todo ano (Alvares et al., 2013).  

O experimento foi conduzido em condições de campo, em Luvissolo Crômico (Santos et 

al., 2018), com os seguintes atributos químicos: pH de 6 ,0; 23,03 mg dm-3 de P; 153,76 mg 

dm-3 de K+; 6,07 cmolc dm-3 de Ca2+; 3,45 cmolc dm-3 de Mg2+; 0,16 cmolc dm-3 de Na+; 2,49 

cmolc dm-3 de H+ + Al3+; 0,05 cmolc dm-3 de Al3+; soma de bases de 10,07 cmolc dm-3; 12,57 

cmolc dm-3 de CTC, saturação por bases de 61,5% e 16,36 g kg-1 de matéria orgânica. Aos 60 

dias após o plantio foi realizada adubação em função dos atributos químicos do solo e da 

respectiva recomendação sugerida para essa cultura, com base em Santos et al. (2008).  

De modo a minimizar os efeitos da sazonalidade pluviométrica no desenvolvimento 

inicial dos acessos em estudo, utilizou-se um sistema de irrigação suplementar (Figura 1C). 

Para tanto, aplicou-se uma lâmina mensal de 5,0 litros por parcela, sendo este montante dividido 

em aplicações a cada 15 dias, iniciando-se a partir de 120 dias após o plantio. Utilizou-se 

gotejamento convencional, com eficiência de 95%, pressão de serviço de 0,2 MPa, e fita 

gotejadora de 15 mm de diâmetro nominal com vazão de 5 L h-1 m-1, com um gotejador para 

cada duas plantas. A água utilizada para irrigação apresentava as seguintes características: pH 

de 7,7; 2,25 dS m-1 de condutividade elétrica; 16,60 mmolc L
-1 de cloreto; 3,87 mmolc L

-1 de 

Ca2+; 5,85 mmolc L
-1 de Mg2+; 0,18 mmolc L

-1 de K+; 10,0 mmolc L
-1 de Na+; 0,20 mmolc L

-1 de 

CO3
-2; 4,0 mmolc L

-1 de HCO3
-, sendo classificada como C3S2.  

Ao longo dos 365 dias do período experimental a precipitação acumulada foi de 257,1 

mm, e os eventos de irrigação complementar somaram 27,5 mm. Totalizando assim, 284,6 mm 

ao longo deste período. Os dados de precipitação pluviométrica foram obtidos por meio de 

pluviômetro instalado na Estação Experimental.  

Durante o decorrer do período experimental foram analisados o surgimento de estruturas 

reprodutivas (Figura 1D), o número dessas estruturas por planta, o abortamento de flores e o 

surgimento de frutos.  

Aos 365 dias após o plantio, as duas plantas da parcela experimental foram usadas para a 

realização das análises morfológicas e biométricas. A altura e largura de plantas, número total 

de cladódios por planta (NTC), número de total de cladódios de primeira ordem (NCP), de 

segunda ordem (NCS), até “n” ordens, assim como largura, comprimento e espessura dos 

cladódios foram mensurados, conforme a ordem de surgimento dos mesmos na referida 



57 

 

 

 

ramificação. O número de espinhos e de aréolas foi mensurado conforme metodologia proposta 

por Silva et al. (2010).  

A área dos cladódios (AC) foi estimada a partir dos dados obtidos de largura e 

comprimento dos cladódios, conforme metodologia proposta por García-Cortázar e Nobel 

(1991). A partir da área do cladódio e do espaçamento entre as fileiras e entre as plantas, foi 

estimado o índice de área do cladódio (IAC m2.m-2) conforme proposto por Pinheiro et al. 

(2014). 

Para cada acesso, 20 cladódios foram destacados da planta mãe para determinação do 

peso médio e posterior determinação da produção de matéria verde (PMV). A PMV foi obtida 

através do produto da multiplicação do peso médio dos cladódios pelo número total de 

cladódios por planta e pelo número de plantas por hectare, obtendo-se assim, a PMV em t ha-1. 

Posteriormente, os cladódios foram fragmentados, acondicionados em sacos de papel e 

mantidos em uma estufa de circulação forçada a 65 ºC até se atingir peso seco constante 

obtendo-se assim a massa seca. 

A eficiência do uso da água (EUA) foi determinada pelo resultado da divisão entre a 

produtividade em massa seca de cada acesso e a lâmina total de água aplicada (precipitação 

pluviométrica + irrigação suplementar) durante o período experimental (Fonseca et al., 2019; 

Castro et al., 2020; Ramos et al., 2021). O acúmulo de água na planta (ACA) foi obtido a partir 

da diferença entre a produtividade de matéria verde e de massa seca em cada acesso (Souza et 

al., 2019).  

Os dados foram submetidos a análise de variância (ANOVA), e em seguida as médias 

foram agrupadas pelo teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade. Os valores brutos das 

variáveis analisadas foram previamente transformados para log(x+2). Uma análise de 

componentes principais (ACP) também foi empregada. As análises foram realizadas por meio 

do software R 4.1 (R Development Core Team, 2019). 

RESULTADOS  

Os acessos exibiram elevada variabilidade para as características em análise, havendo 

diferenças significativas entre esses materiais (p<0,01). Plantas mais altas (>60 cm) aos 365 

DAP foram obtidas com os acessos 48, 75, 91 e 100 (Figura 2A). Esses acessos, juntamente 

com o 49, também tiveram maior largura (>80 cm) (Figura 2B). 
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Figura 2 – Altura de plantas (A), largura de plantas (B), largura de cladódio (C), comprimento 

de cladódio (D) espessura de cladódio (D) e área de cladódio (F) de acessos de Opuntia com 

resistência à Dactylopius opuntiae, decorridos 365 dias após o plantio, Soledade, Paraíba, 

Brasil, 2022.  

*Médias seguidas pela mesma letra não diferem entre si pelo teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade.  
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No tocante a morfologia dos cladódios, os acessos 51, 75 e 100 se destacaram por ter 

cladódios mais largos (>32 cm). Em contraste, cladódios com menos de 17,0 cm de largura 

foram obtidos com os acessos 60, 64, 94 e 115 (Figura 2C). Os acessos 75 e 100, assim como 

o 58, também exibiram cladódios de maior comprimento (>22,0 cm), diferindo estatisticamente 

dos demais materiais (Figura 2D).  

Menor variabilidade foi observada para a espessura de cladódios, com a formação de dois 

agrupamentos. Maiores valores para essa variável foram observados para os acessos 46, 48, 51, 

58, 75, 83, 91 e 100, cuja espessura foi superior a 19,0 mm (Figura 2E).  

Áreas médias de cladódios maiores que 390,0 cm2 foram obtidas para os acessos 51, 75 

e 100 (Figura 2F). Os três acessos pertencem a O. megacantha e evidenciam o potencial dessa 

espécie no tocante a maior disponibilidade de área para o processo fotossintético. Em sentido 

contrário, os cladódios dos acessos 60, 94 e 115 alcançaram menores valores para essa variável, 

com médias inferiores a 150,0 cm2.  

No tocante a divisão das ordens dos cladódios, resultados díspares foram observados para 

os materiais em estudo. Os acessos 64 e 110 se caracterizaram por apresentar maior número de 

cladódios primários (NCP), com valores superiores a 3,80 cladódios por planta. Já desempenho 

intermediário para essa classe foi verificado para o acesso 49, que atingiu 3,14 cladódios. 

Plantas com menos de 2,30 cladódios primários foram obtidas com os acessos 46, 51, 58, 60, 

83, 91, 94 e 115 (Figura 3A). 

O acesso 49 alcançou o maior número de cladódios secundários (NCS) aos 365 DAP, 

atingindo 8,83 cladódios por planta. Resultados intermediários para essa variável foram 

observados para o acesso 91, com 5,17 cladódios por planta (Figura 3B). Destaca-se que o 

acesso 49 junto com o 60 atingiram o maior número de cladódios terciários (NCT), com uma 

média superior a 5,40 estruturas desse tipo. Ainda, para essa classe de cladódios, os acessos 46, 

58, 64 e 110 alcançaram resultados inferiores aos demais materiais, com valores médios abaixo 

de 0,20 cladódio por planta (Figura 3C).  

A presença de cladódios quaternários (NCQ) foi restrita a alguns acessos, em especial ao 

acesso 60 que alcançou 2,40 cladódios por planta, diferindo estatisticamente dos demais 

materiais (Figura 3D). 

Quanto ao número total de cladódios (NTC), o acesso 49 se caracterizou pela presença de 

maior quantidade dessas estruturas, com valor médio de 17,53 cladódios por planta. Os acessos 

60 e 91 se agruparam com desempenho intermediário, com média superior a 11,5 cladódios. 



60 

 

 

 

Em contraste, plantas com menos de 5,5 cladódios foram obtidas com os acessos 46, 51, 58, 83 

e 115 (Figura 3E).  
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Figura 3 – Número de cladódios primários (NCP)(A), secundários (NCS)(B), terciários 

(NCT)(C) e quaternários (NCQ)(D), número total de cladódios (NTC)(E) e peso do cladódio 
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(F) de acessos de Opuntia com resistência à Dactylopius opuntiae, decorridos 365 dias após o 

plantio, Soledade, Paraíba, Brasil, 2022.  

*Médias seguidas pela mesma letra não diferem entre si pelo teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade.  

Os acessos exibiram grande variabilidade quanto ao peso médio dos cladódios (Figura 

3F). Cladódios com peso médio de 813,3 g foram obtidos com o acesso 100, que diferiu dos 

demais materiais. O acesso 60, embora tenha alcançado valores consideráveis de número de 

cladódios, caracterizou-se por cladódios de menor peso, com média de 107,1 g.  

O acesso 60 se destacou pela grande quantidade de aréolas, atingindo 65,6 aréolas por 

dm2. Os demais acessos alcançaram valores inferiores a 25 aréolas por dm2 e formaram três 

agrupamentos, destacando-se os acessos 46, 49, 58 e 110 com a menor quantidade dessas 

estruturas (<9 dm2) (Figura 4A). Maior quantidade de espinhos também foi verificada no acesso 

60, com 48 espinhos por dm2 (Figura 4B).  

Os maiores valores para o Índice de Área de Cladódio (IAC) foram alcançados com os 

acessos 49, 75 e 100, com IAC maior que 0,70 m2.m-2 (Figura 4C). Ressalta-se que 08 (46, 47, 

58, 60, 64, 83, 94 e 115) dos 15 acessos em estudo alcançaram IAC inferior a 0,35 m2.m-2, 

resultados que demonstram os diferentes padrões de crescimento presentes nesses materiais. 

Os valores de produtividade de matéria verde (PMV) variaram de 24,32 a 120,93 t ha-1. 

Cinco acessos (48, 49, 75, 91 e 100) atingiram as maiores médias de PMV, não diferindo 

estatisticamente entre si, com amplitude de produtividade de 108,11 a 120,93 t ha-1 (Figura 4D). 

Os menores rendimentos foram obtidos com os acessos 94 e 115, com PMV inferior a 27 t ha-

1. Desempenho similar foi observado para o acúmulo de água nas plantas (ACA), no qual os 

acessos 48, 49, 75, 91 e 100 atingiram ACA superior a 98,0 m3 ha-1 (Figura 4E), demonstrando-

se que esses acessos além de possuírem maior produção de biomassa, acumulam também maior 

quantidade de água, resultados importantes especialmente ao se considerar as limitações 

hídricas do ambiente de cultivo.  

Maior eficiência do uso da água (EUA) foi verificada para os acessos 49, 91 e 100, 

obtendo-se um incremento superior a 53,0 kg de matéria seca ha-1 para cada milímetro de água 

precipitada ou aplicada. Em contraste, para essa mesma quantidade de água, os acessos 46, 64, 

94 e 115 produziram menos de 16,0 kg MS ha-1 (Figura 4F).  
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Figura 4 – Número de aréolas (A), número de espinhos (B), índice de área de cladódio 

(IAC)(C) e produtividade de matéria verde (PMV)(D), acúmulo de água nas plantas (ACA)(E) 

e eficiência do uso da água (EUA)(F) de acessos de Opuntia com resistência à Dactylopius 

opuntiae, decorridos 365 dias após o plantio, Soledade, Paraíba, Brasil, 2022.  

*Médias seguidas pela mesma letra não diferem entre si pelo teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade.  
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Durante o período experimental foi registrada floração apenas para o acesso 49 (Figura 

1D), que emitiu botões florais a partir do nono mês após o plantio. Todavia, todas as flores 

foram abortadas e não se chegou à frutificação.  

A análise de componentes principais (ACP) explicou 76,5% da variância original dos 

dados em seus dois primeiros eixos (CP1 e CP2) (Figura 5).  

 

Figura 5 – Dispersão gráfica biplot de 15 acessos de Opuntia baseada em escores de 18 

caracteres de morfologia e produtividade, representados pelos dois primeiros componentes 

principais. 

No eixo 1, responsável por reunir 48,2% da explicação dos dados, observou-se associação 

significativa entre Largura de Plantas (r = 0,95; p<0,01), PMV (r = 0,94; p<0,01), ACA (r = 

0,94; p<0,01), IAC (r = 0,93; p<0,01), Largura de Cladódio (r = 0,91; p<0,01), Altura de Plantas 

(r = 0,86; p<0,01) (r = 0,84; p<0,01), EUA (r = 0,86; p<0,01) (r = 0,84; p<0,01), Área de 

Cladódio (r = 0,84; p<0,01), Peso de Cladódio (r = 0,80; p<0,05), Comprimento de Cladódio (r 
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= 0,69; p<0,05) e Espessura de Cladódio (r = 0,63; p<0,05). Esses resultados evidenciam que 

para os acessos em estudo, os caracteres morfológicos, como altura e largura de plantas, bem 

como a área de cladódio e IAC, são diretamente relacionados com maior produção de matéria 

verde, acúmulo de água na planta e eficiência do uso da água. Para esse eixo, destacam-se os 

acessos 48, 49, 75, 91 e 100, que alcançaram o melhor desempenho geral para as variáveis de 

crescimento, morfológicas e produtivas. No eixo 2 da ACP, que agrupou 28,3% da variância 

dos dados, observou-se associação significativa entre Número de Cladódios Terciários (r = 

0,97; p<0,01), Número Total de Cladódios (r = 0,93; p<0,01), Número de Cladódios 

Quaternários (r = 0,74; p<0,01), Número de Cladódios Secundários (r = 0,72; p<0,01), Número 

de Aréolas (r = 0,69; p<0,01) e Número de Espinhos (r = 0,64; p<0,01), que contrastaram com 

o Comprimento de Cladódio (r = -0,60; p<0,01). Evidencia-se assim, que acessos com maior 

número de cladódios apresentam também maior número de ordens dessas estruturas. Assim 

como, plantas com maior número de cladódios apresentam cladódios de menor comprimento e 

com maior número de aréolas e espinhos.  

DISCUSSÃO  

Os resultados desse estudo evidenciam a elevada variabilidade morfológica e produtiva 

de acessos de Opuntia com resistência à Dactylopius opuntiae no Semiárido do Brasil. Esses 

achados são particularmente importantes para subsidiar estratégias de manejo e potencializar o 

rendimento produtivo desses acessos.  

Acessos como 48, 49, 75, 91 e 100, que alcançaram maior altura e largura, requerem 

ajustes no espaçamento utilizado, visto o padrão de crescimento observado. Plantas mais largas 

como as obtidas com esses acessos necessitam de maior espaçamento entre linhas, visando 

diminuir a competição por recursos e facilitar o manejo (Amorim et al., 2015; Edvan et al., 

2020; Ramos et al., 2021). Ademais, considerando que os acessos possuem potencial de 

produção de frutos, além de ajustes no espaçamento, é necessária uma redução na densidade de 

plantas (Reis et al., 2018).  

Em algumas espécies de Opuntia a altura da planta apresenta associação positiva com o 

número de cladódios, o que se deve a distribuição dessas estruturas na planta, de modo que um 

cladódio é fixado ao topo de outro cladódio e, consequentemente, plantas com maior número 

de cladódios, tendem a apresentar também maior altura (Fonseca et al., 2019). Todavia, como 

observado nesse estudo, alguns acessos, como, por exemplo, o 51, embora tenha alcançado 

altura intermediária em relação aos demais materiais, atingiu um menor número total de 
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cladódios, o que se deve ao seu hábito de crescimento ereto e semiaberto, com baixa produção 

de cladódios laterais, refletindo em um menor número de cladódios por planta (Lemos et al., 

2021).  

Para os acessos aqui analisados, uma característica determinante para a altura de plantas 

foi a presença de cladódios com maior área, como demonstrado com as associações positivas 

entre essas variáveis na análise de componentes principais. Ressalta-se que o crescimento e o 

desenvolvimento de cladódios são dependentes, além dos fatores genéticos, do ambiente de 

cultivo, o que resulta em tamanhos variáveis dessas estruturas (Drezner, 2017).  

Maior largura e comprimento do cladódio, como observado nos acessos 75 e 100, 

denotam a maior capacidade de acúmulo de água desses acessos, visto que a turgidez é um 

importante atributo das plantas CAM (Castro et al., 2020), estando também associada a 

espessura dos cladódios (Amorim et al., 2015). No tocante a menor variabilidade identificada 

para a espessura, embora esta seja afetada por fatores genéticos, é também uma representação 

do estado de turgidez dos cladódios (Amorim et al., 2015), de modo que, visto que a avaliação 

se deu no período chuvoso, a maior disponibilidade de água para as plantas possivelmente 

favoreceu a expressão máxima dessa variável (Campos et al., 2021).  

 A área de cladódios é uma variável muito importante por estar relacionada com o 

crescimento vegetativo de Opuntia, uma vez que a eficiência dessas plantas em converter 

energia luminosa via fotossíntese depende, entre outros fatores, da área dessas estruturas, o que 

irá influenciar em maior produção de biomassa (Lima et al., 2016). Dessa forma, os resultados 

obtidos em acessos como o 75 e 100 são importantes. Visto que, além dos fatores já destacados, 

quanto maior a área de cladódio de um acesso, maior será também o teor de água e mais 

resistente a planta será ao déficit hídrico (Alves et al., 2016). 

No entanto, em Opuntia, algumas espécies podem compensar o menor desenvolvimento 

de seus cladódios por uma maior emissão, refletindo em um maior número dessas estruturas e 

um consequente aumento do índice de área de cladódios, o que também pode levar a obtenção 

de maior produção de biomassa (Castro et al., 2020), sendo, no presente estudo, observada no 

acesso 49. Acessos com cladódios de menor área podem investir no crescimento vertical e 

distribuir seus cladódios de acordo (Ramos et al., 2021). 

A arquitetura de cladódios é particularmente importante devido às funções que algumas 

ordens desempenham (Barbosa et al., 2018; Souza et al., 2022). Por exemplo, cladódios 

secundários desempenham importante papel para a fotossíntese, na produtividade e na 

estabilidade da cultura, enquanto que os cladódios primários estão mais fortemente associados 
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a sustentação da planta. Dessa forma, maior quantidade de cladódios dessa ordem, como 

observado para o acesso 49, é um indicativo de bom potencial produtivo. Ainda, resultados 

como os obtidos por Barbosa et al. (2018), demonstram também que quanto maior o 

crescimento dos cladódios secundários, maior é o estímulo para o desenvolvimento de novos 

cladódios primários.  

Maior número total de cladódios, como observado para o acesso 49, evidencia o melhor 

aproveitamento do uso da água, indicando uma relação entre a disponibilidade hídrica e a maior 

brotação de gemas pela planta (Fonseca et al., 2019). A quantidade de cladódios por planta é 

uma característica de grande relevância para Opuntia, visto que está diretamente relacionada 

com o acúmulo de biomassa, além de possuir fins práticos para a multiplicação, já que são os 

cladódios que são utilizados como material de plantio (Garcia et al., 2021).  

Cladódios mais pesados, como os obtidos com o acesso 100, demonstram a maior 

capacidade de armazenamento de água em acessos específicos (Castro et al., 2020; Ramos et 

al., 2021), o que irá refletir positivamente no desempenho desses materiais durante os períodos 

secos do ano (Alves et al., 2016). 

O acesso 60, que se caracterizou por seu pequeno porte e pelas pequenas dimensões de 

seus cladódios, resultando em menor produção de biomassa, destacou-se pela grande 

quantidade de aréolas e espinhos. Esses numerosos espinhos são um dos entraves para a 

utilização e manejo desse acesso, especialmente ao se considerar a possibilidade de utilização 

para a alimentação animal, já que os espinhos podem influenciar na preferência e no valor 

alimentar de cactáceas, sendo preferíveis materiais com ausência ou com pequena quantidade 

dessas estruturas (Adli et al., 2019). No entanto, é conhecido que o processo de domesticação 

de Opuntia pode resultar na redução ou na total eliminação dessas estruturas de defesa (López-

Palacios & Peña-Valdivia, 2020).  

Um maior índice de área de cladódio (IAC), como os verificados nos acessos 49, 75 e 

100, é uma característica desejável do ponto de vista fisiológico, uma vez que representa uma 

maior área de captação da radiação ativa fotossintética, implicando assim, em maiores 

rendimentos desses materiais (Fonseca et al., 2019). Por sua importância como indicador de 

produtividade (Pinheiro et al., 2014), o IAC pode ser utilizado como critério para seleção de 

variedades superiores em programas de melhoramento (Amorim et al., 2015). 

A produção de matéria verde superior a 100,0 t ha-1 como a obtida com os acessos 48, 49, 

75, 91 e 100, decorridos 365 dias após o plantio e com uma precipitação total acumulada de 

284,66 mm, é um indicativo da elevada rusticidade produtiva desses materiais, o que se deve 
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em grande parte a adaptabilidade de Opuntia a ambientes com restrições pluviométricas severas 

e ao seu metabolismo CAM, caracterizado pela abertura estomática noturna (Araújo et al., 

2022).  

O acúmulo de água (ACA) superior a 98,0 m3 ha-1, como observado para os acessos 48, 

49, 75, 91 e 100, evidencia que esses materiais além de se constituírem com uma importante 

fonte de biomassa, também possuem relevante papel como reserva hídrica. Isso é 

particularmente importante ao se utilizar esses materiais para a alimentação animal. Como 

demonstrado por Borges et al. (2019), o uso de Opuntia na dieta de vacas em lactação reduziu 

substancialmente o consumo de água por esses animais.  

Os resultados de eficiência do uso da água (EUA) obtidos neste estudo, especialmente os 

observados para os acessos 49, 91 e 100, são superiores aos reportados na literatura para outras 

espécies de Opuntia. Por exemplo, para O. ficus-indica no primeiro ciclo de produção, Fonseca 

et al. (2019) reportam EUA entre 4,06 e 6,14 kg MS ha-1 mm-1 em função de diferentes lâminas 

e intervalos de irrigação. Já Ramos et al. (2021), com 34 genótipos de Opuntia pertencentes a 

O. ficus-indica, O. stricta e O. cochenillifera subgênero Nopalea, obtiveram valores de EUA 

máximos de 52,6 14 kg MS ha-1 mm-1. Destaca-se que a EUA pode ser tomada como um 

indicador de decisão quanto a seleção de acessos, especialmente aqueles que serão cultivados 

em ambientes de menor pluviosidade (Amorim et al., 2015).  

Esse estudo também reforça a associação entre os caracteres morfológicos dos acessos 

com o seu desempenho produtivo, como demonstrado na ACP. Acessos de Opuntia com plantas 

mais altas e largas, bem como maior área de cladódios e IAC possuem maior capacidade de 

produção de biomassa, resultados que corroboram com a literatura disponível para outras 

espécies desse gênero (Pinheiro et al., 2014; Lima et al., 2016; Fonseca et al., 2019; Castro et 

al., 2020). Ainda, a associação de PMV, EUA e ACA, demonstra que acessos com maior 

eficiência do uso da água, possuem também maior produção de massa verde e cladódios com 

maior capacidade de armazenar água (Ramos et al., 2021). Os resultados do eixo 2 da ACP 

denotam a importância das aréolas para um maior número de cladódios e para a presença de 

uma maior quantidade de ordens por planta, visto que essas estruturas estão diretamente ligadas 

ao surgimento de novos cladódios (Hassan et al., 2020).  

CONCLUSÕES  

Variabilidade nas características morfológicas e produtivas foi identificada para acessos 

de Opuntia com resistência à Dactylopius opuntiae.  
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Os acessos 49, 91 e 100 se destacaram pela maior eficiência do uso da água (EUA) e junto 

com os acessos 48 e 75, atingiram maior desenvolvimento morfológico e produção de matéria 

verde.  
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CAPÍTULO III 

ASPECTOS FISIOLÓGICOS E PRODUÇÃO DE MATÉRIA SECA DE ACESSOS DE 

Opuntia spp. COM RESISTÊNCIA À Dactylopius opuntiae 

 

RESUMO 

O Brasil concentra as maiores áreas mundiais cultivadas com Opuntia, gênero que possui 

espécies com potencial para produção de frutos e verduras, além de ser uma importante fonte 

de forragem em áreas com restrições hídricas. A introdução da falsa cochonilha do carmim 

(Dactylopius opuntiae) em áreas produtoras de algumas espécies desse gênero no Semiárido 

Brasileiro gerou graves perdas produtivas, o que resultou na necessidade da busca e introdução 

de variedades com resistência a essa praga. O conhecimento das características fisiológicas e 

produtivas de materiais com resistência a esta praga é um passo importante na seleção de novas 

variedades. Nesse sentido, esse estudo objetivou analisar os aspectos fisiológicos e a produção 

de matéria seca de 15 acessos de Opuntia com resistência à falsa cochonilha do carmim, no 

qual foram avaliadas as trocas gasosas, pigmentos (clorofila a, b, total e carotenoides), a 

produção e produtividade de matéria seca. Os resultados demonstraram elevada variabilidade 

para as variáveis fisiológicas e produtivas dos acessos em estudo, obtendo-se diferenças 

significativas entre esses materiais. A análise de componentes principais (ACP) evidenciou que 

para os acessos em estudo, uma maior concentração de pigmentos está relacionada com maiores 

taxas de captação de CO2, maior eficiência instantânea do uso da água e, por conseguinte, maior 

produtividade de matéria seca. O acesso 49 se destacou pelo melhor desempenho na captação 

de CO2 (A) e na eficiência instantânea do uso da água (EUA), e juntamente com os acessos 91 

e 100, alcançou a maior produtividade de matéria seca.  

Palavras-Chave: captação de CO2; domesticação; trocas gasosas; palma forrageira.
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ABSTRACT 

Brazil concentrates the largest areas cultivated with Opuntia, a genus that has species with 

potential for fruit and vegetable production, in addition to being an important source of fodder 

in areas with water restrictions. The introduction of the false carmine cochineal (Dactylopius 

opuntiae) in areas producing some species of this genus in the semi-arid region of Brazil 

generated serious production losses, which resulted in the need to search for and introduce 

varieties with resistance to this pest. The knowledge of the physiological and productive 

characteristics of materials with resistance to false carmine cochineal is an important step in the 

selection of new varieties. In this sense, this study aimed to analyze the physiological aspects 

and dry matter production of 15 accessions of Opuntia with resistance to the false carmine 

cochineal in the semi-arid region of Brazil. Gas exchanges, pigments (chlorophyll a, b, total 

and carotenoids), dry matter production and productivity were evaluated. The results showed 

high variability for the physiological and productive variables of the accessions under study, 

obtaining significant differences between these materials. Principal component analysis (PCA) 

showed that for the accessions under study, a higher concentration of pigments is related to 

higher CO2 uptake rates, greater instantaneous water use efficiency and, consequently, higher 

dry matter productivity. Accession 49 stood out for its better performance in CO2 capture and 

instantaneous water use efficiency, and together with accessions 91 and 100, it achieved the 

highest dry matter productivity. 

Keywords: CO2 capture; domestication; gas exchange; prickly-pear.
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INTRODUÇÃO 

A família Cactaceae abriga cerca de 1.500 espécies com reconhecidas variações 

fenotípicas e características adaptativas a diferentes condições ambientais. Nessa família, o 

gênero Opuntia é um dos mais importantes e diversos (Zeghbib et al., 2022), dotado de atributos 

morfológicos, fisiológicos e bioquímicos especiais que permitem que suas espécies prosperem 

em condições climáticas adversas (Kumar et al., 2022). 

Opuntia possui rápido crescimento e pode produzir em áreas marginais, em especial com 

solos pobres e com restrições hídricas (Horibe, 2021; Kumar et al., 2022; Zeghbib et al., 2022). 

Espécies desse gênero são importantes fontes de frutos e verduras para a alimentação humana, 

bem como forragem para os animais (Dubeux Junior et al., 2021). Plantas de Opuntia são 

caracterizadas por sua alta eficiência de uso de água em comparação com plantas C3 e C4 

(Horibe, 2021), o que garante a produção de uma maior quantidade de matéria seca usando uma 

menor quantidade de água, o que se deve ao seu fotossistema especializado denominado 

Metabolismo do Ácido Crassuláceo (CAM) (Kumar et al., 2022). Essa característica é 

particularmente importante por permitir seu sucesso adaptativo em regiões com suprimento 

restrito de água, longos períodos de seca e altas temperaturas (Horibe, 2021). 

Espécies desse gênero são presentes no México, Brasil, países do norte da África e do 

Oriente Médio, África do Sul e Sicília. O México concentra as maiores áreas ocupadas por 

Opuntia, sendo em grande parte populações silvestres. Todavia, é no Brasil que se encontram 

as maiores áreas cultivadas (Ciriminna et al., 2019), destinadas para finalidades multiuso 

(frutas/forragens/processados industriais) ou apenas forragem (Dubeux Junior et al., 2021). 

Dentre as pragas importantes que acometem Opuntia, a falsa cochonilha do carmim 

Dactylopius opuntiae (Cockerell) (Hemiptera: Dactylopiidae) é uma das mais danosas. Trata-

se de um inseto sugador de seiva que tende a formar colônias de tamanho variável nos cladódios 

de algumas espécies desse gênero, que em alguns casos são totalmente cobertos, resultando no 

surgimento de áreas amareladas cloróticas e necrose, com posterior morte dos tecidos (Mazzeo 

et al., 2019). A chegada desse inseto em áreas produtoras de Opuntia no Semiárido do Brasil 

levou a dizimação de milhares de hectares, causando grandes prejuízos econômicos e brutal 

impacto social (Torres & Giorgi, 2018).  

Entre as estratégias para o manejo dessa praga, destaca-se a seleção e cultivo de 

variedades resistentes (Batista et al., 2022). Genótipos resistentes como “Orelha de Elefante 

Mexicana” O. stricta e “Miúda” O. cochenillifera (L.) Salm Dyck subgênero Nopalea têm sido 

recomendados (Torres & Giorgi, 2018). No entanto, a busca de outros materiais resistentes deve 
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ser recorrente. Nesse cenário, para identificar acessos promissores de Opuntia que possam 

servir de base para o melhoramento genético e subsidiar a recomendação de cultivo de novas 

variedades, são necessários estudos que avaliem as características produtivas (Batista et al., 

2022) e o desempenho fisiológico desses materiais (Souza et al., 2022).  

O conhecimento dos aspectos fisiológicos de materiais com resistência a falsa cochonilha 

do carmim é um passo importante na recomendação de cultivo de uma nova variedade, visto 

que, as variáveis de trocas gasosas, como a captação de CO2, apresentam correlação com a 

produtividade (Souza et al., 2022). Ainda, a transpiração de um acesso é um indicativo da sua 

capacidade de regulação hídrica em condições de baixa disponibilidade de água (Lina & Eloisa, 

2018); e a sua concentração de pigmentos demonstra a eficiência fotossintética (Piovan et al., 

2015). 

No entanto, estudos sobre a fisiologia dessa cultura ainda são escassos (Souza et al., 2019; 

Araújo et al., 2022), de modo que, a realização de pesquisas que visem incrementar o 

conhecimento e a compreensão da dinâmica fisiológica desse gênero em condições ambientais 

como as do Semiárido Brasileiro, é uma ação essencial (Souza et al., 2019). Nesse sentido, neste 

estudo objetivou-se analisar aspectos fisiológicos e a produção de matéria seca de 15 acessos 

de Opuntia com resistência à falsa cochonilha do carmim. Permitindo assim, subsidiar 

estratégias de seleção e domesticação de acessos com características superiores. 

MATERIAL E MÉTODOS 

O estudo foi conduzido na Empresa Paraibana de Pesquisa, Extensão Rural e 

Regularização Fundiária (EMPAER), Estação Experimental Pendência, localizada no 

município de Soledade, Paraíba, Semiárido do Brasil. Realizou-se a seleção de 15 acessos 

pertencentes ao Banco Ativo de Germoplasma (BAG) de Opuntia spp. da referida instituição, 

conforme recomendação de pesquisas anteriores do programa de melhoramento genético da 

cultura desenvolvidos na estação. A seleção das plantas se pautou no potencial frutífero e na 

resistência à falsa cochonilha do carmim (Dactylopius opuntiae).  

O cultivo dos 15 acessos foi realizado em delineamento de blocos casualizados, com nove 

repetições. A parcela útil foi composta por duas plantas, espaçadas em 0,3 metros entre si, e de 

0,5 metros entre parcelas. Cada bloco foi composto por uma linha, estando estas dispostas com 

um espaçamento de 1,5 metros entre si, totalizando uma população de 22.222 plantas por 

hectare. Para as bordaduras de contorno da área experimental, utilizou-se linhas plantadas com 

O. stricta Haw.  
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Tabela 1 – Acessos de Opuntia utilizados no estudo, pertencentes ao Banco Ativo de 

Germoplasma (BAG), da Empresa Paraibana de Pesquisa, Extensão Rural e Regularização 

Fundiária (EMPAER), Estação Experimental Pendência, Soledade, Paraíba, Brasil. 

Acesso Nome Origem Espécie 

46 Tapón pelón - T81 
Campo Narro, Matehuala, San Luis Potosí, 

México 
O. robusta Wendl.  

47 Forrajero Cenizo - F27 
Rancho M.R., Ramos Arizpe, Coahuila, 

México 
O. rzedowskii Scheinvar  

48 Camueso - T35 
La Tinaja, San Diego de la Únion, 

Guanajuato, México 
O. megacantha Salm-Dyck 

49 Blanco Valtierrilla - F48 Valtierrilla, Guanajuato, México O. atropes Rose 

51 Naranjona - T40 Rancho Las Papas, Zacatecas, México O. megacantha Salm-Dyck 

58 Tapón Nopalera UACH, Chapingo, México O. robusta Wendl 

60 Durasnillo - F25 La Pila, San Luis Potosí, México O. leucotricha DC.  

64 F Espinoso Nopalera UACH, Chapingo, México Opuntia sp.  

75 Penca Alargado - F34 
Vivero SEMARNAP, Saltillo, Coahuila, 

México 
O. megacantha Salm-Dyck 

83 Espinoso Amarillo - F46 Rancho Bill Maltsberger, Cotulla, Texas O. robusta Wendl 

91 Aguamielilla Hgo. - T72 
Campo Narro, Matehuala, San Luis Potosí, 

México 
O. joconostle A. Web.  

94 Xoconostle - T34 
La Tinaja, San Diego de la Unión, 

Guanajuato, México 
O. joconostle A. Web.  

100 Tuna Morada - T80 
Faculdade Agronomía, Marin, Nuevo 

León, México 
O. megacantha Salm-Dyck  

110 
G9. IPA-100431 - Clone 9 

OEA 
IPA, Arcoverde, Pernambuco, Brasil O. undulata Griffiths 

115 G14. IPA-200149 - V19 IPA, Arcoverde, Pernambuco, Brasil 
O. robusta var. larreyi 

(F.A.C.Weber) Bravo 

 

No município de Soledade, segundo a classificação de Köppen, o tipo climático é Bsh 

(semiárido e quente), com umidade relativa do ar em torno de 68% e temperaturas médias 

anuais em torno de 30 °C, com déficit hídrico durante quase todo ano (Alvares et al., 2013).  

A condução do experimento se deu em condições de campo, em Luvissolo Crômico 

(Santos et al., 2018), com os seguintes atributos químicos: pH de 6 ,0; 23,03 mg dm-3 de P; 

153,76 mg dm-3 de K+; 6,07 cmolc dm-3 de Ca2+; 3,45 cmolc dm-3 de Mg2+; 0,16 cmolc dm-3 de 

Na+; 2,49 cmolc dm-3 de H+ + Al3+; 0,05 cmolc dm-3 de Al3+; soma de bases de 10,07 cmolc dm-

3; 12,57 cmolc dm-3 de CTC, saturação por bases de 61,5% e 16,36 g kg-1 de matéria orgânica. 

O plantio foi realizado em março de 2021, sendo selecionadas raquetes saudáveis e 

vigorosas. Após a colheita, estas permaneceram na sombra por 07 dias para a cura e foram 

posteriormente plantadas (Figura 1A e 1B). O manejo de plantas daninhas no campo 

experimental foi realizado como uso de capinas manuais e herbicida.  
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Aos 60 dias após o plantio foi realizada uma adubação em função dos atributos químicos 

do solo e da respectiva recomendação sugerida para essa cultura, com base em Santos et al. 

(2008).  

 

Figura 1 – Acessos recém-plantados (A), destaque da bordadura de contorno da área 

experimental (B), sistema de irrigação suplementar (C) e detalhe do experimento aos 365 dias 

(D).  

De modo a minimizar os efeitos da sazonalidade pluviométrica no desenvolvimento 

inicial dos acessos em estudo, utilizou-se um sistema de irrigação suplementar (Figura 1C). 

Para tanto, aplicou-se uma lâmina mensal de 5,0 litros por parcela, sendo este montante dividido 

em aplicações a cada 15 dias, iniciando-se a partir de 120 dias após o plantio. Utilizou-se 

gotejamento convencional, com eficiência de 95%, pressão de serviço de 0,2 MPa, e fita 

gotejadora de 15 mm de diâmetro nominal com vazão de 5 L h-1 m-1, com um gotejador para 

cada duas plantas. A água utilizada para irrigação apresentou as seguintes características: pH 

de 7,7; 2,25 dS m-1 de condutividade elétrica; 16,60 mmolc L
-1 de cloreto; 3,87 mmolc L

-1 de 

Ca2+; 5,85 mmolc L
-1 de Mg2+; 0,18 mmolc L

-1 de K+; 10,0 mmolc L
-1 de Na+; 0,20 mmolc L

-1 de 

CO3
-2; 4,0 mmolc L

-1 de HCO3
-, sendo classificada como C3S2.  

Ao longo dos 365 dias do período experimental a precipitação acumulada foi de 257,1 

mm (Figura 2), e os eventos de irrigação complementar somaram 27,5 mm, totalizando-se uma 
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lâmina de 284,6 mm ao longo deste período. Os dados de precipitação pluviométrica foram 

obtidos por meio de pluviômetro instalado na Estação Experimental.  

 

Figura 2 – Precipitação pluviométrica na área de estudo durante o período experimental 

(03/2021-03/2022). 

Aos 365 dias após o plantio (Figura 1D), procedeu-se as medições de trocas gasosas. 

Foram mensuradas a taxa de assimilação líquida de CO2 (A) (µmol m-2 s-1), transpiração (E) 

(mmol de H2O m-2 s-1), concentração interna de CO2 (Ci) (µmol de CO2 mol-1) e condutância 

estomática (gs) (mol m-2 s-1). A partir desses dados, foram calculadas a eficiência instantânea 

de uso da água (EUA), com base na relação da taxa fotossintética com transpiração (A/E); 

eficiência intrínseca do uso de água (EiUA) relacionando a taxa fotossintética com condutância 

estomática (A/gs); e eficiência instantânea de carboxilação (EiCi) relacionando a taxa 

fotossintética com a concentração de carbono interno (A/Ci). 

As análises de trocas gasosas foram realizadas no período noturno, visto que as espécies 

de Opuntia possuem metabolismo CAM (metabolismo do ácido crassuláceo), com medições 

entre as 22h00 e 24h00 (Souza et al., 2020). Essas medições foram realizadas em um cladódio 

maduro por planta, em quatro plantas por tratamento. Foi utilizada uma câmara foliar de 6,25 

cm², RFA (Radiação Fotossinteticamente Ativa) desligada e pinça adaptada ao cladódio. Um 

analisador portátil de gás por infravermelho (IRGA)(ADC, modelo LCpro-SD, Hoddesdon, 

UK) foi utilizado para realizar as avaliações.  

Para cada acesso, cladódios frescos foram colhidos, identificados e levados ao 

laboratório. Duas seções transversais de aproximadamente 2,0 cm de espessura cada foram 

realizadas no centro de cada cladódio. Os teores de clorofilas a e b, total e os carotenoides foram 

quantificados por meio da extração de amostras retiradas dos cladódios que, após pesadas, 
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foram picotadas e colocadas em recipientes contendo 6 mL de acetona 80% (v/v), mantidas no 

escuro e em ambiente refrigerado durante 48 horas. Após esse período, os sobrenadantes 

contendo os pigmentos extraídos foram levados para leitura em espectrofotômetro. Os teores 

de clorofila e carotenoides (g kg-1 ) foram medidos em absorbâncias de 470 a 664 nm, e 

calculados pelas equações: Clorofila a = [(12,25 x A 663) – (2,79 x A 645)]; Clorofila b = [(21,50 

x A 645) – (5,10 x A 663)]; clorofila total = [(7,15 x A 663) + (18,71 x A 647)] e Carotenoides = 

[((1000 x A 470 ) – (1,82 x Clorofila a )) – (85,02 x Clorofila b )]/198 (Lichtenthäler, 1987). A 

partir dos valores obtidos para clorofilas, calculou-se a razão clorofila a/b. 

Para cada acesso, 20 cladódios foram destacados da planta mãe para determinação do 

peso médio fresco. Posteriormente, os cladódios foram fragmentados, acondicionados em sacos 

de papel e mantidos em uma estufa de circulação forçada a 65 ºC até se atingir peso seco 

constante, obtendo-se assim a massa seca. A produtividade de matéria seca (t ha-1) foi obtida 

com o produto da multiplicação do peso médio da massa seca dos cladódios pelo número total 

de cladódios por planta e pelo número de plantas por hectare. 

Os dados foram submetidos a análise de variância (ANOVA), e, em seguida, as médias 

foram agrupadas pelo teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade. Os valores brutos das 

variáveis analisadas foram previamente transformados para log(x+2). Uma análise de 

componentes principais (ACP) também foi empregada. As análises foram realizadas por meio 

do software R 4.1 (R Development Core Team, 2019). 

RESULTADOS 

Observou-se elevada variabilidade para as variáveis fisiológicas e produtivas dos acessos 

em estudo, obtendo-se diferenças significativas entre esses materiais (p<0,01). Melhor 

desempenho relacionado a captação de CO2 (A) foi obtido com o acesso 49, atingindo-se 4,53 

µmol de CO2 m
-2 s-1. Em contraste, valores de A inferiores a 3 µmol de CO2 m

-2 s-1 foram 

observados em 11 (46, 47, 51, 58, 60, 64, 75, 91, 94, 100 e 115) dos 15 acessos avaliados 

(Figura 3A). 

https://www-sciencedirect.ez15.periodicos.capes.gov.br/topics/agricultural-and-biological-sciences/acetone
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Figura 3 – Taxa de captação de CO2 (A)(A), transpiração (E)(B), concentração interna de CO2 

(Ci)(C) e condutância estomática (gs)(D) de acessos de Opuntia com resistência à Dactylopius 

opuntiae, decorridos 365 dias após o plantio, Soledade, Paraíba, Brasil, 2022.  

*Médias seguidas pela mesma letra não diferem entre si pelo teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade.  

Transpiração (E) inferior a 0,6 mmol de H2O m-2 s-1 foi observada nos acessos 46, 47, 49, 

58, 64, 100, 110 e 115, que diferiram estatisticamente dos demais materiais (Figura 3B). Para 

a concentração interna de CO2 (Ci), obteve-se valores máximos de 377 µmol de CO2 mol ar-1 e 

mínimos de 197,5 µmol de CO2 mol ar-1 (Figura 3C). Três clusters foram formados, destacando-

se o acesso 115 com os menores valores dessa variável. Maior condutância estomática (gs) foi 

atingida nos acessos 48 e 58, que se agruparam com gs superior a 0,46 mol H2O m-2 s-1 (Figura 

3D). 



81 

 

 

 

O acesso 49 alcançou eficiência instantânea de uso da água (EUA) superior aos demais 

materiais em análise, atingindo 10,16 µmol CO2 (mmol H2O)-1. Desempenho intermediário foi 

observado no acesso 110, com EUA de 10,16 µmol CO2 (mmol H2O)-1. EUA inferior a 5,5 µmol 

CO2 (mmol H2O)-1 também foi observada, formando-se dois clusters (c e d). No cluster c, 

agruparam-se os acessos 48, 94, 115, 64, 83 e 47, com EUA entre 4,39 e 5,48 µmol CO2 (mmol 

H2O)-1; já no d, observa-se os acessos 75, 91, 46, 100, 58, 60 e 51, que atingiram EUA entre 

2,48 e 4,09 µmol CO2 (mmol H2O)-1 (Figura 4A). 
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Figura 4 – Eficiência instantânea de uso da água (EUA)(A), eficiência intrínseca do uso de 

água (EiUA)(B) e eficiência instantânea de carboxilação (EiCi)(C) de acessos de Opuntia com 

resistência à Dactylopius opuntiae, decorridos 365 dias após o plantio, Soledade, Paraíba, 

Brasil, 2022.  

*Médias seguidas pela mesma letra não diferem entre si pelo teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade.  
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Os maiores valores de Eficiência Intrínseca do Uso de Água (EiUA) foram alcançados 

com os acessos 60, 47, 115, 110, 94, 49 e 51, com EiUA entre 9,58 e 16,28 µmol CO2 (mmol 

H2O)-1 (Figura 4B). No tocante a Eficiência de Carboxilação Instantânea (EiC), os acessos 49, 

110 e 115 se destacaram com EiCi superior a 0,011 µmol m-2 s-1 (µmol mol-1)-1(Figura 4C). 

Os acessos 48, 49, 51, 60, 64, 91,100 e 110 se sobressaíram perante os demais com os 

maiores valores de clorofila a (Figura 5A), b (Figura 5B) e total (Figura 5C), com médias 

superiores a 0,10, 0,035 e 0,14 g kg-1, respectivamente.  
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Figura 5 – Clorofila a (A), b (B) e total (C), e relação clorofila a/b (D) de acessos de Opuntia 

com resistência à Dactylopius opuntiae, decorridos 365 dias após o plantio, Soledade, Paraíba, 

Brasil, 2022.  

*Médias seguidas pela mesma letra não diferem entre si pelo teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade.  

Maior relação clorofila a/b foi verificada nos acessos 46, 47, 48, 49, 51, 91 e 94, nos quais 

se obteve relação superior a 2,9 (Figura 5D). O acesso 48 se destacou pelo maior teor de 

carotenoides, com concentração de 0,038 g kg-1. Ainda para essa variável, as menores 
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concentrações (< 0,024 g kg-1) foram observadas nos acessos 46, 47, 58, 75, 83, 94 e 115 (Figura 

6A). 

A

Acessos

46 47 48 49 51 58 60 64 75 83 91 94 100 110 115

C
ar

o
te

nó
id

es
 (

g 
k
g-1

)

0,00

0,01

0,02

0,03

0,04

0,05

B

Acessos

46 47 48 49 51 58 60 64 75 83 91 94 100 110 115

M
as

sa
 s

ec
a 

(g
 k

g-1
)

0

50

100

150

200

250

C

Acessos

46 47 48 49 51 58 60 64 75 83 91 94 100 110 115

P
ro

d
ut

iv
id

ad
e 

d
e 

m
at

ér
ia

 s
ec

a 
(t

 h
a-1

)

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

c c

a

b b

c

b b

c

c

b

c

b
b

c

CV = 0,3%

b
b b

b
b  b

a

b b

a

b

a

b
b

a

CV = 2,8%

d

c

b

a

c
c

c

d

b

c

a

d

a

b

d

CV = 6,0%

 

Figura 6 – Carotenoides (A), massa seca (B) e produtividade de matéria seca (C) de acessos de 

Opuntia com resistência à Dactylopius opuntiae, decorridos 365 dias após o plantio, Soledade, 

Paraíba, Brasil, 2022.  

*Médias seguidas pela mesma letra não diferem entre si pelo teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade.  

Plantas com massa seca superior a 150,0 g kg-1 foram obtidas com os acessos 60, 83, 94 

e 115 (Figura 6B). Para os demais acessos, obteve-se matéria seca entre 105,39 e 143,80 g kg-

1. Elevada variabilidade produtiva foi observada entre os acessos, com as maiores 

produtividades de matéria seca (> 15 t ha-1) alcançadas com os acessos 49, 91 e 100. Os menores 
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rendimentos foram obtidos com os acessos 46, 64, 94 e 115, que atingiram produtividade abaixo 

de 5,0 t ha-1 (Figura 6C). 

A Análise de Componentes Principais (ACP) explicou 62% da variância original dos 

dados em seus dois primeiros eixos (CP1 e CP2) (Figura 7).  

 

Figura 7 – Dispersão gráfica biplot de 15 acessos de Opuntia baseada em escores de 14 

caracteres de fisiologia e produtividade, representados pelos dois primeiros componentes 

principais. 

No eixo 1, responsável por agrupar 35,9% da explicação dos dados, verificou-se 

associação significativa entre Clorofila a (r = 0,95; p<0,01), Clorofila total (r = 0,94; p<0,01), 

Carotenoides (r = 0,91; p<0,01), Clorofila b (r = 0,87; p<0,01), A (r = 0,66; p<0,01), EUA (r = 

0,52; p<0,05) e Produtividade de matéria seca (r = 0,51; p<0,05) (Figura 6). Resultados que 

demonstram que acessos que possuem cladódios com maior concentração de pigmentos 

atingem também maiores taxas de captação de CO2, maior eficiência instantânea do uso da água 
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e, por conseguinte, maior produtividade de matéria seca. Para esse eixo, destacam-se os acessos 

48 e 49.  

No eixo 2 da ACP, que reuniu 26,1% da variância dos dados, observou-se forte 

participação das variáveis de trocas gasosas, com associação significativa entre EiCi (r = 0,87; 

p<0,01), EUA (r = 0,74; p<0,01), EiUA (r = 0,68; p<0,01) e A (r = 0,62; p<0,01), que 

contrastaram com a Ci (r = -0,69; p<0,01) e E (r = -0,71; p<0,01) (Figura 7). O que evidencia 

que para os acessos aqui avaliados, maior eficiência instantânea e intrínseca do uso da água, 

assim como maior eficiência de carboxilação instantânea, são dependentes de melhor 

desempenho na captação de CO2.  

DISCUSSÃO 

Os resultados desse estudo colaboram para ampliar o conhecimento acerca dos aspectos 

fisiológicos de acessos de Opuntia, informações que ainda são escassas e restritas 

principalmente a materiais já domesticados (Souza et al., 2019; Araújo et al., 2022; Souza et 

al., 2022). Esses achados são particularmente importantes por abrangerem acessos de espécies 

com resistência à Dactylopius opuntiae, e que podem contribuir para subsidiar a recomposição 

dos campos de produção de Opuntia no Brasil.  

A captação de CO2 (A) observada no acesso 49 (4,53 µmol de CO2 m
-2 s-1) é similar à 

verificada para variedades cultivadas de Opuntia no Semiárido Brasileiro. Em épocas de maior 

disponibilidade hídrica, como a verificada no momento das análises desse estudo, Araújo et al. 

(2022) reportam A de 6,06 µmol de CO2 m
-2 s-1 para a variedade “Baiana” e de 3,98 06 µmol 

de CO2 m
-2 s-1 para a variedade “Miúda”, ambas pertencentes a O. cochenillifera (L.) Salm 

Dyck subgênero Nopalea. No entanto, destaca-se que sob condições ótimas, espécies de 

Opuntia, como, por exemplo O. ficus-indica (L.) Mill, podem alcançar A de até 18 µmol de 

CO2 m
-2 s-1 (Inglese et al., 2017).  

Os menores valores de A (<3 µmol de CO2 m
-2 s-1) verificados nos acessos 46, 47, 51, 58, 

60, 64, 75, 91, 94, 100 e 115, podem ser um indicativo do menor grau de domesticação desses 

materiais, visto que, os aspectos fisiológicos de Opuntia se mostram dependentes, entre outros 

fatores, do gradiente de domesticação (Navarrete et al., 2021). É importante frisar que, em 

Cactaceae, embora o mecanismo CAM confira uso eficiente da água, também é responsável por 

gerar crescimento lento. No entanto, o processo de seleção e domesticação, propiciou que 

espécies de Opuntia se tornassem mais produtivas que outras espécies de cactos (Dubeux Junior 

et al., 2021). 
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A transpiração (E) dos acessos 46, 47, 49, 58, 64, 100, 110 e 115 (< 0,6 mmol de H2O m-

2 s-1) foi inferior aos demais acessos em análise e também a outras espécies de Opuntia, como, 

por exemplo, Opuntia stricta (Haw.) que, também nas condições do semiárido da Paraíba e na 

estação chuvosa, atingiu valores máximos de 1,61 mmol de H2O m-2 s-1 (Souza et al., 2022). 

Resultados que sugerem que esses acessos possuem uma estrita estratégia de regulação hídrica 

para conservar a água mesmo em condições de boa disponibilidade, situação também já 

reportada em outras espécies de Cactaceae (Lina & Eloisa, 2018). 

Os baixos valores de concentração interna de CO2 (Ci) são derivados da disponibilidade 

de água no solo e da condutância estomática (gs) (Araújo et al., 2022). Ressalta-se que a gs de 

todos os acessos em estudo foi superior a 0,1 mol H2O m-2 s-1 demonstrando a ausência de 

déficit hídrico (Flexas et al., 2014). Além da presença de umidade no solo durante o período de 

análise, o acúmulo de água nos cladódios atua como um tampão para manter o turgor no tecido 

fotossintético, o que viabiliza que o cladódio continue fotossintetizando durante os períodos de 

seca (Inglese et al., 2017).  

Os resultados também explicitam a notável eficiência instantânea de uso da água (EUA) 

de Opuntia, em especial do acesso 49 (10,16 µmol CO2 mmol H2O
-1). Essa variável é relevante 

por se um indicativo de estabilidade e de garantia da produção, principalmente em regiões com 

ocorrência de secas ou com distribuição irregular de chuvas, como é o caso do Semiárido do 

Brasil (Dubeux Junior et al., 2021). Plantas com mecanismo CAM perdem de 50,0 a 100,0 g de 

água por grama de CO2 fixado, contrastando com as plantas C3 e C4, que podem perder de 400,0 

a 500,0 g e de 250,0 a 300,0 g de água por grama de CO2 fixado, respectivamente (Edvan et al., 

2020).  

Os teores de pigmentos encontrados nesse estudo são superiores aos reportados por 

Jardim et al. (2021) para Opuntia stricta (Haw.), no qual se obteve concentrações de 0,074 e 

0,023 g kg-1 de clorofila total e carotenoides, respectivamente. As clorofilas a, b e os 

carotenoides são utilizados pelas plantas no processo de captura de luz para a fotossíntese; 

ainda, as clorofilas a e b atuam como pigmentos protetores em condições de supersaturação de 

luz, e os carotenoides estão envolvidos na fotoproteção e fotorreparação (Rosa et al., 2016). 

Esses pigmentos se constituem como bons indicadores não só da atividade da fotossíntese, mas 

também do estado nutricional e da presença de condições de estresse (Piovan et al., 2015). 

Ressalta-se que uma maior relação clorofila a/b como a observada nos acessos 46, 47, 48, 49, 

51, 91 e 94, é um indicador útil do metabolismo da planta, visto que esta relação está 

positivamente correlacionada com a proporção dos núcleos do fotosistema II (PSII) com o 
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complexo coletor de luz II (LHCII), de modo que, durante a fotossíntese, os núcleos PSII da 

planta recebem energia de excitação do LHCII periférico, ativando assim o aparato 

fotossintético (Ramírez-Olvera et al., 2019). 

Acessos como 60, 83, 94 e 115 que alcançaram maior proporção de matéria seca (> 150,0 

g kg-1) tendem a possuir maior proporção de fibras, o que representa um mecanismo de proteção 

contra a perda de água e ataque de patógenos (Ventura‐Aguilar et al., 2017). 

A produtividade de matéria seca dos acessos 49, 91 e 100 (> 15 t ha-1) é similar a 

observada em variedades já cultivadas de Opuntia. Amorim et al. (2015) analisaram a 

produtividade de 11 variedades de O. cochenillifera (L.) Salm Dyck subgênero Nopalea e 

observaram produção de matéria seca entre 6,31 e 16,08 t ha-1. Já para Opuntia stricta (Haw.), 

Pereira et al. (2021) reportam produtividade de até 23,66 t ha-1 de matéria seca. Esses resultados 

evidenciam a potencialidade de uso desses materiais para ampliar a base genética dessa cultura 

no Semiárido do Brasil.  

Os resultados do eixo 1 (CP1) da ACP demonstram a importância dos pigmentos para 

melhor desempenho produtivo dos acessos em estudo. De fato, em acessos de Opuntia, maiores 

concentrações de clorofila a, b e total promovem uma melhora na atividade da PEPC 

(fosfoenolpiruvato carboxilase), auxiliando na fixação de CO2 (Jardim et al., 2021), o que 

possibilita maior eficiência fotossintética e melhor acúmulo de matéria seca (Araújo et al., 

2022; Souza et al., 2022). 

CONCLUSÕES  

Variabilidade nas características fisiológicas e produtivas foi identificada para acessos de 

Opuntia com resistência à Dactylopius opuntiae.  

O acesso 49 se destacou pelo melhor desempenho na captação de CO2 (A) e na eficiência 

instantânea do uso da água (EUA), e junto com os acessos 91 e 100, alcançou a maior 

produtividade de matéria seca.  
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3 CONSIDERAÇÕES FINAIS 

Os resultados obtidos com esse estudo evidenciam a elevada variabilidade de Opuntia. 

Diferentes padrões morfológicos foram observados para os acessos em análise, achados que 

podem subsidiar a definição de espaçamento de cultivo desses materiais.  

Contribuições significativas foram dadas no campo da fisiologia, visto que, os padrões de 

trocas gasosas de muitas das espécies dos acessos em estudo eram até então desconhecidos. 

Ainda, verificou-se que essas variáveis, em especial a taxa de captação de CO2 e eficiência 

instantânea do uso da água (EUA) estão diretamente relacionadas com maiores produtividades 

de massa fresca e seca, e podem ser utilizadas para dar suporte na seleção de materiais mais 

resilientes e produtivos.  

Floração foi observada apenas no acesso 49. No entanto, todas as flores foram abortadas, 

o que resultou na não obtenção de frutos. Resultados que demonstram que ações devem ser 

realizadas principalmente quanto a indução floral desses materiais. A produtividade de massa 

fresca e seca obtida para os acessos, em especial o 49, indicam o potencial de utilização de 

muitos desses acessos em programas de melhoramento genético, ampliando assim, a base 

genética desse gênero no Semiárido do Brasil.  
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Figura 1 – Acessos utilizados no experimento, Soledade, Paraíba, 2022.  
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Figura 2 – Localização da Estação Experimental Pendência, Soledade, Paraíba. 

 

 


