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SILVA, B.R.S. Interacdo genétipo x ambiente e repetibilidade em palma forrageira no
Semiérido paraibano. Areia-PB, Centro de Ciéncias Agrérias, Universidade Federal da
Paraiba, Dez. 2021, 108f. Tese (Doutorado em Agronomia). Programa de Pds-Graduagdo em
Agronomia. Orientador Prof. Mailson Monteiro do Régo. Coorientadora Prof.2 Dra. Jucilene
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RESUMO GERAL

A palma forrageira (género Opuntia e subgénero Nopalea spp.) € a principal planta xerdéfila
cultivada no Brasil, utilizada como base alimentar para os rebanhos, especialmente na época de
estiagem. Estudos que visem a influéncia da interacdo genotipo x ambiente (GxA) nas
caracteristicas de producdo sdo extremamente importantes para identificacdo de limitacbes e
potencialidades de expressdo dos materiais genéticos. O objetivo deste trabalho foi estudar em
detalhes a interacdo GxA quanto a resposta produtiva de cultivares de palma forrageira no
Semiéarido paraibano. Este trabalho é composto por quatro capitulos. O primeiro deles é uma
revisao de literatura. Para os demais, foram conduzidos experimentos em nove Microrregides
do Semiarido Paraibano, totalizando dezesseis municipios. Foram utilizados os gendtipos de
palma forrageira Orelha de Elefante Mexicana, Baiana e Miuda, todos resistentes a Cochonilha-
do-carmim. O delineamento experimental foi o de blocos casualizados, com quatro repeticdes.
Os experimentos foram realizados de 2013 a 2015 e avaliados quanto ao nimero de cladddios
por planta, peso de massa verde por planta, peso médio de cladddios por planta e peso de massa
seca por planta. Os dados foram submetidos a andlise de variancia univariada conjunta pelo
fator ambiente (combinacdo de local e ano). Para o capitulo Il foram realizadas anélises de
graficas com GGE biplot “Wich won where” (quem ganhou onde); “Discriminagdo X
Representatividade” e para o capitulo III “Desempenho x Estabilidade™; “Ambiente Ideal” e
“Genotipo ideal”. Para o capitulo IV foi realizada uma anélise de variancia multivariada e foram
estimados 0s componentes de variancia genética e ambiental por maxima verossimilhanca
restrita e a partir destes, estimou-se a repetibilidade. A formagdo dos mega-ambientes,
repetiveis nos dois anos de avaliacdo, auxiliaram na identificacdo dos ambientes onde 0s
genotipos tiveram 0s maiores rendimentos. Houve a formacéo de um Unico mega-ambiente para
todas as caracteristicas. Para numero de cladédios por planta e peso médio dos cladddios o
mega-ambiente foi composto pelos 16 ambientes e para peso de massa verde por planta e peso
de massa seca por planta, 7 ambientes. Foi possivel observar o elevado potencial de
discriminacdo e representativade dos ambientes dentro das Microrregides. Os genotipos mais
adaptados e estaveis, de forma ampla ou especifica foram identificados. Recomenda-se a
selecdo do gendtipo Orelha de Elefante Mexicana como um material genético superior por ter
alto desempenho, ser mais adaptado, estavel e recomendado de forma geral nos ambientes
avaliados do Semiarido paraibano. Inclusive, para selecdo de gendtipos superiores, como € o
caso do gen6tipo Orelha de Elefante Mexicana, o ambiente ideal € o municipio de Zabelé. Este
ambiente apresenta elevado potencial de discriminacdo e representativade. Para este mesmo
gendtipo, a caracteristica de peso médio de cladddios teve variagcdo genética maior que a
variacdo ambiental, além de alta estimativa do coeficiente de repetibilidade. Assim, dentre as
caracteristicas avaliadas, esta &€ uma das mais importantes para o genotipo Orelha de Elefante
Mexicana. O gen6tipo Milda tem adaptacéo especifica no ambiente de Princesa Isabel, com a
repetibilidade media para a caracteristica de numero de cladodios.

Palavras-chave: opuntia; nopalea spp.; ambientes; gge biplot.



SILVA, B.R.S. Genotype x environment interaction and repeatability in forage cactus in
the Semiarid region of Paraiba. Areia-PB, Center for Agricultural Sciences, Federal
University of Paraiba, Nov. 2021, 108f. Thesis (Doctorate in Agronomy). Postgraduate
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GENERAL ABSTRACT

The forage cactus (genus Opuntia and subgenus Nopalea spp.) is the main xerophytic plant
cultivated in Brazil, used as a food base for herds, especially in the dry season. Studies aimed
at the influence of genotype x environment (GxA) interaction on production traits are extremely
important to identify limitations and potentialities of expression of genetic materials. The
objective of this work was to study in detail the GxA interaction regarding the productive
response of forage cactus cultivars in the semiarid region of Paraiba. This work consists of four
chapters. The first one is a literature review. For the others, experiments were carried out in
nine Microregions of the Semi-arid Paraibano, totaling sixteen municipalities. Orelha de
Elefante Mexicana, Baiana and Milda, all resistant to Carmine Cochineal, were used. The
experimental design was randomized blocks, with four repetitions. The experiments were
carried out from 2013 to 2015, regarding the number of cladodes per plant, weight of green
mass per plant, average weight of cladodes per plant and dry weight per plant. The data were
submitted to univariate analysis of variance together by the environment factor (combination
of location and year). For chapters Il and 111, adaptability and stability analyzes were performed,
in addition to graphical analyzes with GGE biplot “Wich won where” (who won where);
“Discrimination x Representativeness” “Performance x Stability”; “Ideal Environment” and
“Ideal Genotype”. For Chapter IV, a multivariate analysis of variance was performed and the
genetic and environmental variance components were estimated by restricted maximum
likelihood. From these, the repeatability was estimated. The formation of megaenvironments,
repeatable in the two years of evaluation, helped to identify the environments where the
genotypes had the highest yields. There was a formation of a single mega-environment for all
features. For the number of cladodes per plant and the average weight of the cladodes or mega-
environment, it was composed of the 16 environments and for the weight of green mass per
plant and the weight of dry mass per plant, 7 environments. It was possible to observe the
potential for possible and representative discrimination of environments within the
Microregions. The most adapted and stable genotypes, broadly or specifically, were identified.
The selection of the Orelha de Elefante Mexicana genotype is recommended as a superior
genetic material for having high performance, being more adapted, stable and generally
recommended in the evaluated environments of the semiarid region of Paraiba. For the selection
of superior genotypes, the ideal environment is the municipality of Zabelé, as it has a high
potential for discrimination and representativeness of the Microregions. In this genotype, the
average cladode weight trait has a greater genetic variation than the environmental one, in
addition to a high estimate of the repeatability coefficient. The Milda genotype has specific
adaptation in the Princesa Isabel environment, with average repeatability for the cladode
number characteristic.

Keywords: opuntia.; nopalea spp.; environments; gge biplot.



LISTA DE ILUSTRACOES

CAPITULO I - REVISAO BIBLIOGRAFICA DA TESE ENTITULADA:
INTERACAO GENOTIPO X AMBIENTE E REPETIBILIDADE EM PALMA
FORRAGEIRA NO SEMIARIDO PARAIBANO

Figural - Tipos de Climas de Semiarido no Brasil..........ccccccvvveviiiiviiciiccecccee, 23

Figura 2 — Aptiddo climética da palma forrageira para o estado da Paraiba.................. 24

CAPITULO II: AVALIACAO DE GENOTIPOS DE PALMA FORRAGEIRA EM
ENSAIOS MULTI-AMBIENTAIS PELO MODELO GGE BIPLOT

Figural  GGE Biplot “which won where* nos dois anos para as caracteristicas, nimero de
cladodios por planta (a, b); peso de massa verde por planta (c, d); peso médio de
cladodios por planta (e, f) e peso de massa seca por planta (g, h), dos genotipos,
(G1) Orelha de Elefante Mexicana, (G2) Baiana e (G3) Miuda, em16 municipios
d0o SEMIAridO PAraibaN0.........cooi i 59

Figura 2 GGE biplot de “Discriminacdo e Representatividade” nos dois anos para as
caracteristicas, nimero de cladddios por planta (a, b); peso de massa verde por
planta (c, d); peso médio de cladddios por planta (e, f) e peso de massa seca por
planta (g, h), dos genodtipos, (G1) Orelha de Elefante Mexicana, (G2) Baiana e (G3)
Milda, em 16 municipios do semiarido paraibano...........ccccoeeviiiinciic e 65

CAPITULO IlI: ESTABILIDADE E ADAPTABILIDADE DE GENOTIPOS DE
PALMA FORRAGEIRA NO SEMIARIDO PARAIBANO

Figural—  “Desempenho x Estabilidade” (a,d), “Genotipo ideal” (b,e), “Ambiente ideal” (c,f)
para a caracteristica nimero de cladodios por planta em 2 anos de cultivo, para 0s
gendtipos, Orelha de Elefante Mexicana (G1), Baiana (G2) e Miuda

“Desempenho x Estabilidade” (a, d), “Gendotipo ideal” (b, e), “Ambiente ideal”
(c, f) para a caracteristica peso de massa verde por planta em 2 anos de cultivo,
para 0s genotipos, Orelha de Elefante Mexicana (G1), Baiana (G2) e Miuda (G3)

Figura2 —



Figura3—  “Desempenho x Estabilidade” (a, d), “Genétipo ideal” (b, €), “Ambiente ideal”
(c,f) para a caracteristica peso médio de cladodio, em 2 anos de cultivo, para o0s
genotipos, Orelha de Elefante Mexicana (G1), Baiana (G2) e Miuda (G3).

Figura4 —  “Desempenho x Estabilidade” (a, d), “Genotipo ideal” (b, €), “Ambiente ideal”
(c,f) para a caracteristica peso de massa seca por planta, em 2 anos de cultivo, para
0s genotipos sdo, Orelha de Elefante Mexicana (G1), Baiana (G2) e Miuda(G3)

CAPITULO IV: COMPONENTES DA VARIANCIA GENETICA E ESTIMATIVA DE
REPETIBILIDADE PARA AS CARACTERISTICAS DE PRODUCAO DA
PALMA FORRAGEIRA

Figura 1 — Biplot para variaveis discriminantes candnicas representando vetores de médias
de gendtipos G1 = Orelha de Elefante Mexicana, G2 = Baiana e G3 = Milda de
3 gendtipos, por ano obtidas a partir de 4 caracteristicas morfoagronémicas dos
gendtipos de palma forrageira........coovevviveiieie e 101



LISTA DE TABELAS

CAPITULO II: AVALIACAO DE GENOTIPOS DE PALMA FORRAGEIRA EM

Tabela 1 -

Tabela 2 —

Tabela 3 —

Tabela 4 —

ENSAIOS MULTIAMBIENTES PELO MODELO GGE BIPLOT

Localizacao das areas experimentais e precipitacdo no periodo de agosto de
2013 @ JUINO de 2015......ccicece e 52

Cracteristicas quimicas e fisicas dos solos das 16 areas experimentais............ 53

Andlise de variancia conjunta para as caracteristicas nimero de cladodios por
planta, peso de massa verde por planta, peso médio de cladddios e peso de massa
seca por planta, de trés genotipos de palma forrageira (Orelha de Elefante
Mexicana, Baiana e Milda), avaliados em 16 municipios do semiarido paraibano,
POr doiS @N0S dE CUIIVO......c.eoieiiiii e 55

Médias das caracteristicas de numero de cladodios por planta, peso de massa
verde por planta, peso médio de cladddios e peso de massa seca por planta de trés
gendtipos de palma forrageira (Orelha de Elefante Mexicana, Baiana e Miuda)
avaliados em 16 municipios do semiarido paraibano, por dois anos de
CUITIVO. 1. bbbttt sttt r et e e 56

CAPITULO I111: ESTABILIDADE E ADAPTABILIDADE DE GENOTIPOS DE

Tabela 1-

Tabela 2—

Tabela 3—

PALMA FORRAGEIRA NO SEMIARIDO PARAIBANO

Localizacdo das areas experimentais e precipitacdo no periodo de agosto de
2013 @ JUINO d& 2015......ccuiiieiieeie e 78

Caracteristicas quimicas e fisicas dos solos das 16 areas experimentais de cada
CamMPO eXPEFMENTAL.........coeiiiiece e 79

Estimativas de adaptabilidade e estabilidade. As colunas consistem de média,
indice de superioridade geral (todos os ambientes), considerando apenas
ambientes favoraveis e ambientes desfavoraveis e as linhas séo as variaveis de 3
genotipos de palma forrageira em dezesseis municipios do Semiarido
PAFAIDAND......c.iiiiii e 82



CAPITULO IV: COMPONENTES DA VARIANCIA GENETICA E ESTIMATIVA DE
REPETIBILIDADE PARA AS CARACTERISTICAS DE PRODUCAO DA PARA
PALMA FORRAGEIRA

Tabelal- Resumo da andlise de variancia multivariada (Manova) de trés genotipos de palma
forrageira (Orelha de Elefante Mexicana, Baiana e Milda) para caracteristicas de
producéo, avaliadas em 16 municipios do Semiarido paraibano, por dois anos de
CUITIVO. . ettt e be e sneenreas 100

Tabela2 — Componentes de variancias genética (aj) e variancias ambiental (c2) e
estimativas de repetibilidade (1) ......ccooveiieere i 102



SUMARIO

L INTRODUGAO GERAL ......oiiiviimiireiiesessesisssesssssss st 15
REFERENCIAS. ..ottt 17
1.1 OBJIETIVO GERAL ......cossiiiieiieiieeiie e 19
1.2 OBIETIVOS ESPECIFICOS. ......ciiiiieiieiieeiinssessssssseessesssssssssse s 19

CAPITULO I: REVISAO BIBLIOGRAFICA DA TESE ENTITULADA INTERACAO
GENOTIPO X AMBIENTE E REPETIBILIDADE DE PALMA FORRAGEIRA NO

SEMIARIDO PARAIBANO.........cooieieieeeteeeeee et ses st es s 22
1.1 SEMIARIDO BRASILEIRO (SAB) ..ottt 22
1.2 ASPECTOS GERAIS DA PALMA FORRAGEIRABRASILEIRO.........c.ccovvieiiinne. 26

1.3 PANORAMA GERAL DO MELHORAMENTO GENETICO DA PALMA

FORRAGEIRA . .....oooeeeeeeeeeeeveeeeesee s 30
1.4 INTERACAO GENOTIPO X AMBIENTE .....coooivvereeneieseeseesseseeseessesssisssss s 32
1.5 ADAPTABILIDADE E ESTABILIDADE ........co.iviieeeieeeieeesesseseeneeessesne s 34
1.6 PARAMETROS GENETICOS E REPETIBILIDADE..........ccocovviivieeeeeeeeeeseeneenion, 37
REFERENCIAS. ..ottt 39

CAPITULO I1I: AVALIACAO DE GENOTIPOS DE PALMA FORRAGEIRA EM

ENSAIOS MULTI-AMBIENTAIS PELO MODELO GGE BIPLOT......oooovvivvseiriene, 47
1 INTRODUGAO. ...ttt en s 50
2 METODOLOGIA. ... 51
3RESULTADOS E DISCUSSAOQ.........ooiveiieieiieeeeeeeeeseeeseesees e sssesessssseessessa s 55
4 CONCLUSAO. ..ottt st anes s sneees 68

REFERENCIAS. ... oo oo et e e e e e e e e e e et e e et et e es et e e et e e es et e e et e e et e e es e e erae s enans 69



CAPITULO IlI: ESTABILIDADE E ADAPTABILIDADE DE GENOTIPOS DE

PALMA FORRAGEIRA NO SEMIARIDO PARAIBANO............ccocovvomrirrsreenresrsriennen, 73
O LN 2T0] 56107 IR 76
2 METODOLOGIA. ..o as s 77
3RESULTADOS E DISCUSSAOQ.......coouieeieeeeeeeeeeeeseeeeeseeses e sasses s 82
4 CONCLUSAO. ...ttt 91
REFERENCIAS. ..ottt 91

CAPITULO IV: COMPONENTES DA VARIANCIA GENETICA E ESTIMATIVA DE
REPETIBILIDADE PARA AS CARACTERISTICAS DE PRODUCAO DA PARA

PALMA FORRAGEIRA ........ovveeeeeeeeeeeeeeveseeessen s seesis s s sssssn s 94
1. INTRODUGAO . ..ottt 97
2 METODOLOGIA . ......coooeeeeeeeeeeeeeeee e tss st sse st 98
3RESULTADOS E DISCUSSAOQ.........ooeieeriiseiosseeseessssseeessesssessessesssessssssssnssnsssensens 100
4 CONCLUSAO. ...ttt 106

REFERENCIAS. ... oo e e et ee e e et e e et e e e e e e e e et et e e et e et e es e e e e er e e e e et eer e, 106



15

1 INTRODUCAO GERAL

O Semiérido brasileiro (SAB) € composto por 1.262 municipios. Abrange os Estados da
Paraiba, Pernambuco, Alagoas, Sergipe, Bahia, Piaui, Rio Grande do Norte, Ceara, Maranhéo
e o Norte de Minas Gerais. Juntos esses estados somam uma area de 1.128.697,40 km? do pais.
O estado da Paraiba possui uma area de Semiarido de 51.305,67 km?, correspondendo a 90%
do total do estado e 87% dos municipios. Os critérios utilizados para tal classificacdo sdo
precipitacdo pluviométrica com média anual igual ou inferior a 800mm; possuir um indice de
aridez Thornthwaite igual ou inferior a 0,50 e percentual diario de déficit hidrico igual ou
superior a 60%, considerando todos os dias do ano (SUDENE, 2017).

Em regibes do Semiarido, as estiagens sdo um fator de risco para a seguranca alimentar
e hidrica, principalmente na agricultura, pois promove vulnerabilidade dos sistemas de
producdo agropecudria, com perdas econémicas significativas que resultam em pobreza e éxodo
rural (TABARELLI etal., 2018; AMARAL et al., 2019; MORAES et al., 2020). Os eventos de
estiagem prolongada tendem a ser mais intensos nos proximos anos, em escala regional e global.
Esses fatores serdo responsaveis pela queda de producdo de alimentos além do aumento do
déficit hidrico (SANTOS; AQUINO, 2017; LEISNER, 2020). As plantas da familia Cactaceae,
sdo dotadas de caracteristicas que as permitem sobreviver e se reproduzirem nos ecossistemas
secos, pois sdo plantas CAM (Metabolismo Acido das Crassulaceas) e apresentarem diversas
adaptacGes morfoldgicas e anatdmicas (VENTURA-AGUILAR et al., 2017; BRAVO FILHO
etal., 2018).

A palma forrageira pertence a essa familia (género Opuntia e subgénero Nopalea). E
muito utilizada na alimentacdo animal, em especial, nos periodos de estiagem (SILVA;
SAMPAIO, 2015; PAULA et al., 2018). Além de ser uma opcao altamente nutritiva, produz
grande quantidade de biomassa, mesmo em climas adversos (NAZARENO, 2017; PESSOA,
2020). Estima-se que a area colhida de palma foi de 147.439 ha, com 125.725 estabelecimentos
produtores, demonstrando a importancia e potencialidade dessa cultura para o SAB (IBGE,
2017).

Variagdes ambientais de um determinado local como, precipitacdo, temperatura, altitude
e caracteristicas do solo influenciam na producdo de biomassa. Conhecer as diferentes
performances dos gendtipos de palma forrageira em varios ambientes, interagdo GxA (gendtipo
x ambiente), € um dos objetivos dos programas de melhoramento genético desta forrageira. Por
isso, é importante que a indicagdo de gendtipos com caracteristicas superiores seja feita de

forma segura, levando em consideracdo essa interagéo.
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Para facilitar a avaliagdo dos ambientes e do desempenho dos geno6tipos, uma ferramenta
utilizada é a metodologia de GGE biplot, que consiste de um conjunto de informacGes
predominantemente graficas entre os genoétipos e os ambientes, resultado de uma tabela
bidirecional entre os fatores de linha, coluna e suas interacfes, simultaneamente (YAN;
TINKER, 2006).

Em programas de melhoramento genético, comumente, é necessario a avaliacdo de
plantas em varios anos e de ciclos repetitivos, o que torna os ensaios experimentais muitas vezes
grandes e honerosos (RESENDE, 2002). Assim, o GGE biplot tém se tornado popular entre 0s
melhoristas, pois a identificacdo de ambientes com intera¢cdes semelhantes, reduzem néo s6 o0s
custos de testes em campo, mas também permite a identificacdo de ambientes distintos e de
gendtipos estaveis e adaptados (KRISHNAMURTHY et al., 2017).

A identificacdo de genoOtipos estaveis e adaptados fornece subsidios para indicagdes
mais apropriadas de cultivo dos materiais de interesse. Se ndo houvesse a interagdo GxA, um
determinado genotipo poderia se adaptar a maioria dos ambientes de cultivo, de maneira que
um anico ensaio poderia ser a base para uma recomendacdo generalizada. Caso exista essa
interacdo, as adaptacdes dos genotipos aos ambientes podem fazer a diferenca entre um bom e
um excelente material genético.

O trabalho do melhorista tende a ser facilitado quando alguma caracteristica fenotipica
apresenta valores altos para os coeficientes de repetibilidade, indicando que os gendtipos
selecionados manterdo sua superioridade, bom controle genético e progresso na selecdo (CRUZ
et al., 2012). A repetibilidade é a proporcdo da variancia genética e ambiental, tomadas as
medidas repetidas, ou seja, varias avaliacbes no tempo e espaco. A metodologia de REML
(Método da Méaxima Verossimilhanca Restrita), permite estimar a repetibilidade (FALCONER,
1987; RESENDE, 2002) utilizando componentes de variancia nao viesados. O método consiste
de um ajuste de modelo misto, em que apenas as estimativas de variancia sdo obtidas pela

maximizacao da funcdo de verossimilhanca dos residuos (CARVALHO et al., 2017).
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1.1 OBJETIVO GERAL

O objetivo deste trabalho foi estudar em detalhes a interagdo GxA quanto a resposta

produtiva de cultivares de palma forrageira no Semiarido paraibano.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

a) Identificar ambientes discriminativos e representativos em relacdo a diferentes
genotipos de palma forrageira no Semiérido paraibano;

b) Investigar as diferencas entre locais e anos testados;

c) Identificar e recomendar gendtipos de palma forrageira para o Semiarido paraibano
com base na adaptabilidade e estabilidade;

d) Identificar os locais ideais para o gendétipo de melhor desempenho na conducgdo de
ensaios de melhoramento da palma forrageira no Estado da Paraiba;

e) Estimar a variacdo genética, ambiental e a repetibilidade para as caracteristicas em

estudo.
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CAPITULO |

REVISAO BIBLIOGRAFICA DA TESE ENTITULADA: INTERACAO GENOTIPO X
AMBIENTE E REPETIBILIDADE DE PALMA FORRAGEIRA NO SEMIARIDO
PARAIBANO
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RESUMO

Essa revisdo bibliografica tem objetivo disponibilizar informacdes sobre a cultura da palma
forrageira, desde a origem até as ferramentas utilizadas para auxiliar nos processos de avaliacéo
de seu desempenho, aasim como sua importancia para a agricultura familiar, utilizada
principalmente como fonte de energia e &gua na alimentacdo dos animais, além do seu potencial
na alimentacdo humana. Por serem espécies cultivadas em regides de clima arido e semiérido,
é imprescindivel que se avalie o desempenho dos genotipos nessas condi¢fes ambientais, visto
que estes ambientes estdo distribuidos em vérias Microrregides na Paraiba, cada uma com suas
particularidades edafoclimaticas, objetivando assim um maior esclarecimento do potencial
econdmico da palma forrageira.

Palavras-chave: cactaceae; lavouras xeroéfilas; interacdo GxA.

ABSTRACT

This literature review aims to provide information on the cultivation of forage palm, from its
origin to the tools used to assist in the processes of evaluating its performance, as well as its
importance for family farming, mainly used as a source of energy and water in the feeding
animals beyond their potential for human consumption. As they are species cultivated in arid
and semi-arid climate regions, it is essential to assess the performance of genotypes in these
environmental conditions, as these environments are distributed in several Microregions in
Paraiba, each with its peculiarities, thus aiming to further clarify the potential of forage palm.

Keyword: cactaceae; xerophilic crops; interation GxE.
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1 REVISAO BIBLIOGRAFICA

1.1 SEMIARIDO BRASILEIRO (SAB)

O SAB, simbolicamente, como espa¢co midiatico, muitas vezes esta associado a falta de
agua. Contudo, existem variacGes de uma regido para outra. Em alguns lugares, o indice de
chuvas pode chegar a 800 mm ao ano. Em outros, apenas 300 milimetros anuais. As chuvas sao
concentradas em poucos meses e mais de 90% de suas aguas ndo sao aproveitadas devido a sua
evaporacdo e escoamento superficial (CAMPOS et al., 2013). No semiarido paraibano, janeiro
€ 0 més da pré-estacdo chuvosa. Os meses de fevereiro e marco s@o 0s mais chuvosos das
regides do Alto Sertdo, Sertdo, Cariri e Curimatau da Paraiba (AESA 2021).

Historicamente, o Semiarido s6 comegou a ser visibilizado quando a populacdo se
efetivou na regido, durante o século XVIII, devido as atividades de pecuéria bovina. Assim,
com o decorrer do tempo, as secas fizeram parte dos relatos historicos da época. Num primeiro
momento, a preocupacdo dos colonizadores (portugueses) era fixar o homem em suas atividades
produtivas. Ap6s a ocorréncia da grande seca, entre 1877 e 1878, ocorreram as primeiras
distribuicdes de alimentos (feijdo, farinha e milho) e perfuracdo de pocos, na tentativa de
amenizar as mortes decorrentes da fome (SILVA, 2006).

A primeira delimitacdo do SAB ocorreu em 1946 com o Poligono das Secas, regido
delimitada pela legislacdo com a ocorréncia da seca, e posteriormente, aparece na Constituicao
Federal, Lei 7.827 de setembro de 1989, definida como sendo uma regido com precipitacéo
pluviométrica igual ou inferior a 800 mm. Deste modo, € perceptivel que ao longo do tempo,
esta regido recebeu acbes do Estado de forma emergencial e assistencialista (SILVA, 2006;
BARBOSA, 2010).

O SAB brasileiro ¢ um dos maiores, mais populosos e também mais Umidos do mundo
(NOGUEIRA, 1994). Em seus limites, o Semiarido transita entre climas sub-umidos, a exemplo
da zona da mata atlantica, Amaz6nia maranhense e cerrado brasileiro (AB’SABER, 2003).
Trata-se de uma regido extremamente rica, justamente por ser tdo heterogénea, com solos
propicios ao cultivo de varias culturas adaptaveis a tal realidade climatica (TELES, 2020).

Para Schistek (2013), os seres humanos convivem com um clima que existe ha 8 ou 10
mil anos, com alguns anos de muita chuva e outros nem tanto. Mas, a natureza sabiamente,
criou um sistema ecologico unico, rico e diverso. Assim, € imprescindivel que o
desenvolvimento na regido seja encarado com uma nocao de convivéncia com a natureza e ndo

de sua dominacdo e destruicdo.
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O SAB é composto pelos seguintes biomas, Caatinga, Mata Atlantica, Amazénia e
apresenta uma grande quantidade de recursos genéticos. O bioma Caatinga é exclusivamente
nacional, composto de ambientes e plantas diversificadas, com espécies arbdreas, herbaceas,
plantas lenhosas de pequeno e grande porte, plantas caducifolias e cactaceas (ICMBio/MMA,
2018)

Cerca de 5.000 espécies vegetais sao distribuidas em pelo menos 150 familias botéanicas.
A vegetacdo tipica sdo plantas hiperxeréfilas (perdem todas as suas folhas logo que termina o
periodo das chuvas) e hipoxerofilas (mantém boa parte de suas folhas mesmo em grande do
periodo seco). As Cactaceas sdo uma das familias de maior relevancia, com aproximadamente
94 géneros e 1.159 espécies (STEVENS, 2015). O Brasil é o terceiro maior centro de
diversidade dessa familia (GUERRERO et al., 2018), representadas pelos seus 39 géneros e
260 espécies, sendo endémicos do Nordeste 25 géneros e 105 espécies (TAYLOR et al., 2015).

Existe uma divisdo espacial do Semiarido, baseado em fatores fisicos e na cobertura
vegetal. S8o eles: Caatinga, Sertdo, Carrasco, Seridd, Cariris-Velhos, Curimatal e Agreste.
Existem quatro tipos de Climas de Semiarido no Brasil, (Figura 1) (SANTOS et al., 2013).

Figura 1 — Tipos de Climas de Semiarido no Brasil

7 a 8 meses secos

8 a 10 meses secos

11 meses secos

Fonte: Santos (et al., 2013).

Segundo 0 mesmo autor, no estado da Paraiba os municipios que fazem parte do Clima
de Semiarido dos 11 meses secos sdo: Barra de Sdo Miguel, Cabaceiras, Gurjdo, Juazeirinho,
Sdo Domingos do Cariri, Sdo Jodo do Cariri, S&o Vicente do Serido e Soledade. Bezerra et al.,
(2014) realizaram um zoneamento agroclimatico no Estado da Paraiba para o cultivo da palma

forrageira, utilizando alguns dos indicadores climaticos como temperatura média, amplitude
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térmica, precipitacdo e indice de umidade, além da ado¢édo do critério de Moura et al., (2011),
que classificam as &reas quanto: Aptiddo plena (areas com indices climaticos que nao
apresentam restricdo alguma ao cultivo da palma); Aptiddo com restri¢fes (regido na qual pelo
menos um dos indicadores climaticos apresenta restricdo ao desenvolvimento da palma
forrageira) e Inapta (regido na qual pelo menos um dos indicadores climéticos é limitante ao

cultivo da palma-forrageira) (Figura 2).

Figura 2 — Aptidao climética da palma forrageira para o estado da Paraiba.
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Fonte: Adaptada de BEZERRA et al., (2014)

Na Paraiba, a precipitagdo média é predominantemente inferior a 1000 mm por ano.
Para a Mesorregido da Borborema, os registros de chuva sdo em torno de 500 mm. Na
Mesorregido do Sertdo, a precipitacdo média é em torno de 800 mm. Acima de 1200 mm de
chuva séo registrados na Mesorregido do Litoral, além da cidade de Areia, no Agreste e do
municipio de Olho d’Agua, no Sertdo Paraibano. Quanto a temperatura, os valores
climatolégicos mais elevados sdo na Mesorregido do Litoral e Sertdo Paraibano (entre 30 e
33°C). Temperaturas amenas séo registradas na Mesorregido da Borborema e na Mesorregido
do Agreste (27 e 29°C), visto que essas regides estdo localizadas sobre o Planalto da Borborema,
onde também estdo localizadas as maiores altitudes do estado da Paraiba (BEZERRA et al.,
2014).
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Projecdes apontam aumento na temperatura média em 1,5 °C em 30 anos e diminui¢ado
de 20% na quantidade de chuvas (CAMPOS, 2019; PBMC, 2014). De modo que, 0s eventos de
estiagem prolongada tendem a ser mais intensos e a pecudria sera atingida de forma
significativa, em magnitudes ainda desconhecidas (LEISNER, 2020). A estiagem é um
fendmeno natural. Mas a seca € a consequéncia da estiagem, devido a falta de planejamento
quando ocorrem os quadros de queda de producdo e déficit hidrico (SANTOS; AQUINO,
2017). O setor da pecuaria € um dos mais atingidos. Responsavel, em nivel mundial, por 31%
dos alimentos consumidos diariamente, para essa atividade, as alteracdes climaticas afetam os
recursos alimentares e interferem na saude e no conforto dos animais, refletindo na reducao da
oferta da proteina animal (GODDE et al., 2021).

Na Paraiba, 76,9% dos estabelecimentos rurais sdo familiares. Esse montante absorve
73,4% das ocupacOes do setor primario estadual. Dentre as atividades desenvolvidas nestas
propriedades, a pecudria representa 58,2%. O principal rebanho € o bovino, seguidos do caprino
e ovino (IBGE/SIDRA, 2017). A pecuéria tem um peso muito significativo nesses
estabelecimentos, explicado principalmente pelo fato de que os animais sdo facilmente
vendidos em épocas de dificuldade. Além do mais, a producdo animal no estado tem sido uma
fonte de insumos para a agroinddstria rural, voltada para a producdo de queijo e requeijao
(TARGINO e MOREIRA, 2020).

No setor agropecuério, a palma forrageira apresenta varios beneficios para a
alimentacdo animal, denre eles, a grande quantidade de dgua nos cladddios, aproximadamente
90% do seu peso in natura, além de conter minerais, vitaminas, carboidratos nao fibrosos, alta
aceitabilidade e digestibilidade (GALVAO JUNIOR et al., 2014; PEREIRA et al., 2015; SILVA
et al., 2021). Para que essa cultura expresse seu maximo potencial produtivo, é necessario que
tanto as condicdes de cultivo estejam dentro das condicGes ideais (precipitacdes pluviométricas
anuais entre 368 mm a 812 mm) como a utilizacdo de gendtipos adaptados, sejam utilizados
para potencializar a producéo de forragem.

Caso contréario, a criacdo de animais de grande e médio porte pode ser comprometida,
abrindo espaco para que nos periodos de estiagem, ocorra a retirada da vegetacdo da Caatinga,
deixando o solo mais exposto as a¢des da temperatura e dos ventos, afetando a sua capacidade
produtiva e causando perda de germoplasma (SANTOS; AQUINO, 2017; ROCHA ET AL.,
2020). Assim, a palma forrageira deve ser utilizada para a convivéncia com o semiarido, pois

seu cultivo diminui a pressao do pastejo em areas da Caatinga e auxilia na conservacao do solo.



26

E imprecindivel que o Bioma Caatinga seja preservado ndo so pela exclusividade
Nacional e riqueza em biodiversidade vegetal e animal, mas também pela atuacdo deste como
um sumidouro de carbono (lugares em que as absor¢oes de dioxido de carbono sdo maiores do
que as emissdes), comparavel inclusive a algumas florestas tropicais, como a Amazo6nia
(MACEDO et al., 2020), contribuindo com a reducio da poluicio atmosférica.

Além do mais, € importante conhecer de forma concreta a aptiddo dos genotipos de
palma forrageira, influenciados pelas condicGes edafoclimaticas, sendo necessario um
conhecimento mais detalhado sobre a producéo dessa forrageira nas areas diversas areas de
cultivo. Essas informag@es auxiliardo na implementacédo de futuras politicas publicas e projetos
voltados para a sustentabilidade econémica e ambiental da regido (SALVADOR et al., 2021).

1.2 ASPECTOS GERAIS DA PALMA FORRAGEIRA

Acredita-se que a origem da palma forrageira (géneros Opuntia e subgénero Nopalea)
foi no continente americano, tendo como provavel centro origem do género Opuntia, o México.
Sua domesticacdo ocorreu a pelo menos 9000 anos, a partir de espécies ancestrais desta regido
(KIESLING, 1998; FLORES, 1994). A palma forrageire foi extremamente importante na
economia agricola do Império Asteca, pois era comum o uso da fruta da palma na limentacéao
humana (INGLESE et al., 2001; JACOBO et al., 2001; REINOLDS et al., 2008).

Dos planaltos mexicanos, a palma foi disseminada para outras regides principalmente
para a producédo de fruta (BALDINI et al., 1982; CANTWELL, M., 2001). O processo de
selecdo ancestral dos géneros Opuntia e subgénero Nopalea foi direcionado para plantas sem
espinhos e frutos mais doces. Em seguida, as plantas cultivadas foram espalhadas para a
América central e sul do México e, possivelmente, até a América do Sul. Com a chegada dos
espanhois no territério do mexicano, a palma passou a ser levada para Europa principalmente
como fonte de vitamina C, onde era utilizada na alimentacdo dos marinheiros, durante as
viagens (GRIFFITH, 2004).

No Brasil foi introduzida por volta do século XVIII com objetivo de produzir corante
natural carmim (substancia produzida pelo inseto Dactylopius coccus, parasita natural da
palma), utilizado na industria téxtil (MACEDO, 2020). S6 no inicio do século XX, com as
grandes secas no Nordeste brasileiro, a palma ganhou foi utilizada para fins forrageiros
(SANTOS et al., 2006). E conhecida principalmente por ser utilizada como forragem animal

devido & adaptacdo em ambientes com déficit hidrico, ser rica em nutrientes e dgua. Os
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principais cultivos pertencem ao género Opuntia e subgénero Nopalea (MARQUES et al.,
2017).

A palma também pode ser utilizada como planta ornamental, na culinaria e para
producdo de varios produtos (BRAVO FILHO et al., 2018). Na gastronomia, os cladodios
(raquetes) jovens de plantas de Nopalea sdo utilizadas na preparacéo de nopalitos, comida tipica
mexicana, composta de palma, cebolinha, queijo, sal e azeite. Além da utilizagdo em doces,
geleias, bolos, paes, sucos e vitaminas. Inclusive, essas sdo boas alternativas nutricionais para
a alimentacéo escolar e como opcdo para dietas vegetarianas (GOMES; FILHO, 2020). Surge
também na industria como um novo ingrediente devido ao seu tecido parenquimatoso que
contém mucilagem, usado na elaboracdo de produtos, como maionese com baixo teor de
gordura, suplementacéo de iogurtes, agente gelificante de marshmallow e na forma de pd, como
ingrediente adicional da farinha de milho instantanea (NICANOR et al., 2015; DU TOIT et al.,
2016).

As perspectivas futuras para as espécies de palma serdo de fontes interminaveis de
produtos alimenticios, industriais e para a saude, por apresentarem propriedades benéficas
guanto ao seu conteudo fendlico, antioxidante (ascorbato) e pigmentos de carotendide e
betalainas (DE WIT et al., 2020). Também podem ser utilizadas no ambiente para a recuperacao
de éreas degradadas, como cercas vivas e no paisagismo. Alguns estudos ja demonstram sua
possibilidade de produzir etanol e biogéas (QUEIROZ et al., 2021). Para alimentacao animal, de
alta qualidade e baixo custo, pode compor a dieta de cabras leiteiras, substituindo 50% em farelo
de milho (SANTOS et al., 2006; GOUVEIA et al. 2015).

O metabolismo destas espécies € CAM (do inglés, Crassulaceae Acid Metabolism). A
abertura estomatica ocorre a noite para fixacdo do CO.. A temperatura amena da noite faz com
que se reduza a perda de agua nesse processo de fixacdo de CO2, uma vez que pela mesma
cavidade que é absorvido o CO; acontece a transpiracdo (TAIZ et al., 2017).

Morfologicamente, a palma cresce de forma ereta ou estendida. Possui caule
modificado, cladddios com formato de raquete ovoide ou alongada que atingem de 60 a 70 cm
de comprimento. As gemas, chamadas de auréolas, encontram-se em ambos os lados e tém a
capacidade de desenvolver novos cladddios. Os espinhos (folhas modificadas) estdo nas
aréolas. As flores desenvolvem-se na parte superior dos cladodios, sdo sésseis e hermafroditas.
Sua coloracdo varia entre vermelha, amarela e branca. O fruto é no formato de baga e pode ser
ovoide, redondo ou eliptico (GALLEGOS-VAZQUEZ et al., 2005; SANTOS et al., 2006). O

sistema radicular é composto por raizes fixadoras, com fungéo estrutural, que penetram as
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camadas mais profundas do solo para extrair nutrientes e agua, e as raizes tipo absorventes, com
a funcdo de captar agua e nutrientes imediatamente (SAMPAIO, 2005).

As contagens cromossomicas sao de numero basico x = 11 para a familia Cactaceae
(POWELL; WEEDIN, 2001). Com relacdo a ploidia, as espécies do género Opuntia podem ser
dipléides (2n), triploides (3x), tetraploides (4x) e octaploides (8x) (MAJURE et al., 2012). O
subgénero Nopalea, comumente é 2n=22 (SILVA, 2019). O aumento de ploidia significa para
a anatomia e fisiologia, um aumento da largura das flores, caules e raizes. Além da maior
resisténcia a doencas e uma melhor adaptacéao a estresses ambientais (SHAO et al., 2003). Em
cactaceas, a poliploidia é responsavel pelo sucesso evolutivo e diversidade genética das
espécies (MAJURE, 2012), além de ser um evento comum principalmente na palma forrageira
(PINKAVA, 2002). Elas apresentam um sistema de reproducdo misto e versatil, com taxas
variaveis, em funcdo das condi¢cdes ambientais e também inerentes as préprias espécies
(BARBERA, 1995; NERD E MIZRAHI, 1995). O modo de reproducdo assexuada € o
mecanismo mais difundido entre os produtores rurais (PASTORIZA, 2016).

A palma forrageira pode ser consorciada com diversas culturas, sejam elas anuais ou
perenes, como milho, sorgo, feijao, gliricidia, girassol forrageiro, feijdo-guandu e capim buffel.
Também pode ser feita a combinacdo com arvores, para o setor madeireiro, em sistema
agroflorestal, promovendo beneficios econdmicos e ecoldgicos (ARAUJO et al., 2019).

O IPA (Instituto Agronémico de Pernambuco), EMBRAPA (Empresa de Pesquisa
Agropecuéaria), EMPAER (Empresa Paraibana de Pesquisa, Extensdo Rural e Regularizacédo
Fundiaria) e 0 MAPA (Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento) indicam que para
seu cultivo, o local deve ter temperatura entre 16 e 25°C, com maximas entre 28 a 31°C e
pluviosidade entre 400 a 800 mm anual (LOPES; VACONCELOQS, 2012).

Como qualquer outra cultura vegetal, a palma pode ser acometida por diversas pragas.
Duas espécies de cochonilhas destacam-se por provocar uma reducdo da producdo, sao elas:
Cochonilha de escamas (Diaspis echinocacti Bouché), popularmente conhecida por piolho ou
mofo da palma, e a Cochonilha-do-carmim (Dactylopius opuntiae Cockerell). Os gen6tipos
“Orelha de Elefante Mexicana” (Opuntia stricta), “Miuda” e “Baiana” (Nopalea cochenilifera
Salm Dyck) e “Orelha de Elefante Africana” (Opuntia undulata Griffiths) sdo as mais utilizadas
na agropecuaria por apresentam resisténcia a Cochonilha-do-carmim (VASCONCELOS et al.,
2009; LOPES et al., 2010).

O género Opuntia tem como caracteristica principal aréolas com espinhos finos com a

ponta em forma de gancho, em maior ou menor densidade (Le HOUEROU, 2002). As espécies
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cultivadas séo consideradas sem espinhos, pois, embora tenham alguns, sdo muito menores em
termos de tamanho e quantidade (ALBUQUERQUE e SANTQOS, 2005), quando comparado
aos clones espontaneos que sao muito agressivos e sO sdo utilizados para cerca ou como
alimento animal nas grandes secas, quando tém que ser queimados antes de fornecer aos
animais.

Conhecida por apresentar elevados teores de matéria seca e carboidrato, porém com
menor resisténcia a seca, 0 gendtipo Miuda, Doce ou IPA-100004/Miada (Nopalea
cochenillifera Salm Dyck) como € popularmente chamada, se adapta bem no semiarido, porém
com respostas mais produtivas nas areas mais Umidas da regido. Apresenta um tamanho de
raquete que varia entre 18 cm x 9 cm e 25 cm x 10 cm de comprimento e largura,
respectivamente, e peso médio de 350 g. Resistente a Cochonilha-do-carmim, foi selecionada
a partir de 1022 acessos do banco de germoplasma do IPA (ARAUJO et al., 2019; LIMA et al.,
2021).

O genotipo Baiana, também conhecida como Mao-de-Moca ou Ipa Sertanea (Nopalea
cochenillifera Salm Dyck) foi originada de uma mutacdo espontanea do gendétipo Midda. Foi
identificada através da observacdo dos agricultores do sertdo baiano. Eles constataram que no
palmal existiam algumas plantas que apresentavam cladodios de 3 a 4 vezes maiores que 0
genotipo Miuda (LIMA et al., 2021). Esta planta possui porte médio, raquetes ovoides de cor
verde-claro, sdo lisas e sem pelos, além de uniformes. Apresentam tamanho de raquetes que
varia de 26 cm x 13 cm a 37 cm x 14 cm de comprimento e largura, respectivamente, com peso
entre 500 g 1500 g.

O gendtipo Orelha de Elefante Mexicana (Opuntia stricta Haw), € mais rustica e mais
resistente a seca quando comparada com os gendtipos Milda e Baiana. Possui porte médio,
raquetes ovoides de cor verde-cinza e com pélos. O peso de suas raquetes esta entre 0,6 kg e
1,5 kg, com tamanho médio variando entre 26 cm x 21 cm e 47 cm x 34 cm de comprimento e
largura, respectivamente (ARAUJO et al, 2019). Esse gendtipo na década de 80 estava restrito
aos palmais de centros de pesquisa como EMBRAPA e IPA. Com o0 aparecimento da
Cochonilha-do-carmim, esses centros passaram a selecionar materiais resistentes a este inseto
(LIMA etal., 2021).

Esses trés gendtipos possuem resisténcia a Cochonilha-do-carmim (Dactylopius
Opuntiae), no entanto, sdo suscetiveis a Cochonilha-de-escamas (Diaspis echinocacti),
podrid&o-do-pé (Fusarium sp) e podriddo-mole (Erwinia carotovora) (ARAUJO, et al, 2019).
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1.3 PANORAMA GERAL DO MELHORAMENTO GENETICO DA PALMA
FORRAGEIRA

O melhoramento genético da palma foi inicializado por Luther Burbank, geneticista e
horticultor norte-americano, que por algumas décadas coletou, selecionou e realizou diversos
cruzamentos em espécies do género Opuntia. Ele visualizou o potencial de produzir variedades
em regibes aridas e semiaridas. Apos esses eventos, um comeércio intenso dessas espécies foi
realizado (DOMINGUES, 1960; MONDRAGON-JACOB e PEREZ-GONZALES, 2001).

Segundo DOMINGUES (1960), no Brasil o DNOCS (Departamento Nacional de Obras
Contra as Secas) foi um dos primeiros compradores e distribuidores de mudas de Opuntia ficus-
indica para os Estados da Paraiba, Ceara e Bahia. Na década de 1990, o Clone IPA-20 foi a
primeira cultivar liberada pelo programa de melhoramento genético de palma forrageira,
marcando historicamente o Instituto Agronémico de Pernambuco — IPA (SANTQOS, DIAS;
LIRA, 2005).

Os bancos ex situ de germoplasma de Opuntia sdo encontrados em todos 0s continentes.
Na América, os centros de diversidade sdo representados por Argentina, Brasil, Chile, Estados
Unidos e México (MOREIRA-FILHO, 2020). No IPA, o BAG (banco de germoplasma) de
palma forrageira € constituido por gen6tipos dos géneros Opuntia e Nopalea, desse total, 50%
sdo genotipos introduzidos e 50% gerados pelo IPA, que também identificou as espécies
Opuntia ficus-indica Mill, Nopalea cochenillifera Salm Dyck, Opuntia stricta Haw; Opuntia
undulata Griffiths e Opuntia atropes Rose. Ao total, sdo 1417 acessos (INGLESE et al., 2017).

Outro programa de melhoramento da cultura é realizado no Instituto Nacional do
Semiéarido (INSA), iniciado em 2019 e introduziu no BAG materiais da Paraiba, Pernambuco,
México e Estados Unidos. Conta com um total de 142 acessos do género Opuntia e subgénero
Nopalea. No programa, séo realizadas caracterizagbes, cruzamentos e sele¢do. Dentre os
principais objetivos deste programa estdo, produzir novos materiais genéticos para fins
diversos, como forragem ou para alimentacdo humana (frutos e cladodios) e ornamentacéo.
Outra funcdo importante do BAG é diversificar e identificar gendtipos resistentes a Cochonilha-
do-carmim, inseto responsavel por dizimiar palmais no Semiarido brasileiro.

Além destes, a antiga EMEPA e atual EMPAER (Empresa Paraibana de Pesquisa,
Extensdo Rural e Regularizacdo Fundiaria) possui 170 acessos, a Empresa Brasileira de
Pesquisa Agropecuaria (EMBRAPA) possui 27 acessos e a Empresa de Pesquisa Agropecuaria
do Rio Grande do Norte (EMPARN), possui 280 acessos (SANTOS et al., 2011).
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Em geral, as estapas do melhoramento genético sdo, caracterizagdo agrondmica de
acessos do BAG a fim de ampliar o conhecimento sobre a de diversidade genética e facilitar o
processo de escolha dos gendtipos, selecédo e testes em ensaios de competicdo de genotipos e
registro de cultivares no Ministério da Agricultura Pecuaria e Abastecimento (MAPA)
(ALMEIDA et al., 2019).

Para a liberacdo da variabilidade genética dos gendtipos de palma forrageira, tém-se
realizado cruzamento, seguido da selecédo dos clones gerados. Os métodos de melhoramento de
palma forrageira consideram as fases de plantio comercial, utilizando o0 método de propagacéo
vegetativa, obtencdo de sementes e obtengéo de plantas obtidas por sementes, que apresentam
grande variacdo genética (BARRIENTOS PEREZ, 1981).

Dos genotipos mais difundidos no mercado, a selecdo ocorreu por vigor, sendo, portanto,
heterozigotos. Para que o melhoramento da cultura possa aproveitar a variabilidade escondida,
€ necessario que ocorra a segregacao desses materiais por via sexual (SANTOS et al., 2005) e
cruzamentos dirigidos. A maioria das espécies cultivadas do género Opuntia sdo provavelmente
resultantes de polinizacdo cruzada, realizada por abelhas (JACOBO e GONZALEZ, 2001;
REYES-AGUERO et al, 2006). No subgénero Nopalea, as espécies sdo alégamas, sendo 0s
passaros o principal agente polinizador (SCHEIVAR, 2001).

Comumente, a palma forrageira é propagada vegetativamente. Assim, em qualquer fase
do programa de melhoramento, 0s genotipos que apresentam caracteristicas favoraveis, sejam
qualitativas ou quantitativas, podem ser podem ser fixadas geneticamente por meio da
multiplicacdo e fracionamento dos cladodios, em larga escala, economizando tempo,
principalmente por serem espécies perenes. Sdo selecionados como gendtipos superiores
aqueles que sdo resistentes a Cochonilha-do-carmim, com auséncia ou baixa incidéncia de
pragas e doengas, alta produtividade, alta brotacdo, baixa espinhosidade e valor nutricional
superior ou similar ao apresentado pelas variedades tradicionalmente cultivadas (COSTA et al.,
2021).

Os resultados mais expressivos dos programas de melhoramento da palma forrageira no
Nordeste, tém sido com relacdo na introducdo e avaliagdo dos gendtipos, com caracterizagdes
morfolégicas, moleculares, fisioldgicas, quimico-bromatoldgicas e sele¢do do material genético
além dos estudos sobre biologia floral para realizacéo de cruzamentos; obtencéo de frutos com
sementes oriundas de polinizagdes livres e/ou cruzadas para geracdo de novos genotipos e
selecdo destes (SILVA, et al 2021).
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Além do melhoramento tradicional, podem ser utilizadas no melhoramento da cultura,
a inducéo de hapldides e poliploides in vitro. A biotecnologia representa uma ferramenta valida
para melhorar a velocidade e a eficiéncia dos métodos tradicionais de melhoramento. Contudo,
as pesquisas ainda sdo incipientes.

No MAPA para a espécie de Nopalea cochenillifera Salm Dyck sdo 4 cultivares
registradas, IPA 100004 n° 27851; IPA 200205 n° 27850; Palmepa PB1 27467 n° e Palmepa
PB4 n° 27470 e da espécie Opuntia stricta Haw a cultivar IPA 200016 n°® 27852 (MAPA, 2022).
Atualmente, o IPA aguarda o registro de quatro genotipos, o F8 IPA-200008; OEM Lisa IPA-
100672; OEA sem espinho IPA-100661 e a F21 melhorada IPA-100663 (SILVA, et al 2021).

Atendendo assim as necessidades dos pecuaristas do Semiarido brasileiro, os programas
de melhoramento genético dessa cultura sdo extremamente importantes para obtencao de novos
materiais genéticos, com maior potencial de producdo (ALMEIDA et al., 2019) e resisténcia a
estresses abidticos e ao ataque de pragas e doencas. Os gendtipos de palma forrageira tém
distintas capacidades de adaptacdo as condi¢bes locais, influenciando na sua taxa de
sobrevivéncia e a suscetibilidade as pragas e doencas (CUNHA, 2017). Assim, nesses
programas, € imprescindivel que se conheca as caracteristicas dos materiais vegetais (SILVA,
2018). Tais informagdes ajudam o melhorista a selecionar quais devem avangar nas etapas de
selecdo no programa de melhoramento (OLIVEIRA et al., 2019).

1.4 INTERACAO GENOTIPO X AMBIENTE

De modo geral, 0 objetivo do melhoramento genético vegetal é selecionar genétipos que
apresentem ganho quando comparados aos genotipos em uso pelos agricultores, que apresentam
qualidade e producdo consistentes. Ao utilizar 0s mesmos gendtipos em ambientes distintos,
pode ocorrer uma maior ou menor sensibilidade deles aos ambientes. Nos programas de
melhoramento, € imprescindivel que se conheca as caracteristicas do material vegetal que
influenciam nestes aspectos (SILVA, 2018). Os gendtipos de palma forrageira tém distintas
capacidades de adaptacao as condic@es locais.

Ao avaliar dois ou mais gendtipos em diferentes ambientes, pode ocorrer interacéo
genotipo x ambiente (GxA), que se caracteriza pelo comportamento diferenciado dos gendtipos
frente aos diferentes ambientes. Na auséncia da interagdo, um anico experimento forneceria
resultados universais para 0s genotipos avaliados. Experimentos multi-ambientais sdo
conduzidos para se obter informacfes sobre o desempenho dos gendtipos, frente a estas

variagdes ambientais, para que eles sejam recomendados de forma segura. Na auséncia da
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interacdo, um Unico experimento forneceria resultados universais para genotipos, pois estes se
adaptariam a varios locais. Experimentos multi-ambientais sdo conduzidos para se obter
informacdes sobre o desempenho dos gendtipos, frente a essas variagcbes ambientais, para que
eles sejam recomendados de forma segura.

O melhoramento genético monitora varios parametros, que sdo expressos no fendtipo e
representados pela formula, F = G + A + GxA. Onde F ¢ fendtipo, G é genotipo, A é ambiente
e GxA a interacdo gendtico x ambiente. Em um ambiente especifico, a manifestacao fenotipica
é o resultado da acdo do gendtipo sob influéncia do meio. Contudo, quando existem varios
ambientes, além de se detectar o efeito genético e ambiental, esses dois efeitos também podem
originar o efeito da interacdo (GxA). A avaliacdo em diferentes ambientes (locais ou épocas), é
de extrema importancia para o melhoramento, pois no caso de sua existéncia, ocorre a
possibilidade do melhor genétipo em um ambiente ndo o ser em outro (CARVALHO, 2002).

A interacdo GXxA ¢ classificada em dois tipos: (1) simples, quando ocorre uma mesma
resposta dos genétipos em ambientes diversos, mas esta resposta ndo causa a inversdo na
classificacdo dos mesmos ou (2) complexa, quando existe uma falta de correlacdo entre os
gendtipos, causando uma inversdo na classificacdo, ou seja, o lugar onde existe o melhor
desempenho de um gendtipo pode ndo ser o mesmo em outro(s) ambiente(s) (CRUZ et al.,
2006).

Quando se deseja estimar os efeitos da interacdo G x A € necessario que o experimento
seja conduzido em dois ou mais locais e/ou em épocas diferentes, para se obter a estimativa do
erro experimental e se existe ou ndo significancia na interacdo. Quanto maior o nimero de
repeticGes, melhor sera a estimativa do erro. Na ANOVA (Analise de Variancia), a interacdo
pode ser dividida em trés componentes: G x A (gendtipos x ambientes), GXA (genotipos X anos)
e Gx LxA (genotipos x locais x anos). Com relacdo ao efeito aleatdrio ou fixo, a ado¢do do
local como sendo um efeito fixo ocorre quando 0 mesmo nao é escolhido de forma aleatdria.
Este mesmo motivo também justifica o uso de efeito aleatdrio para os anos (ARAUJO, 2018).

Em ambientes favoraveis e desfavoraveis (genétipos com desempenho acima da média
e abaixo da média), a combinac&o ideal é representada por genotipos com alto desempenho e
baixa interacdo, pois 0 genotipo esta expressando seu pontencial genotipico em uma diversidade
de condic¢des ambientais (CECCARELLLI, 1989).

Os procedimentos de estratificacdo ambiental sdo feitos para verificar se as informacgdes
geradas em diferentes locais de avaliagdo sdo complementares ou redundantes, analisando um

conjunto de gendtipos em varios ambientes (CRUZ, 2006). Como pressuposto, as diferengas
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entre ambientes ndo sdo totalmente aleatorias nem totalmente sistematicas, buscando-se ent&o,
determinar a estrutura dessa variacdo, distribuindo-a entre e dentro das regides (CHAVES,
2003).

Outra possibilidade é estudar a dissimilaridade de ambientes, como objetivo identificar
ambientes similares, onde 0s genoétipos sejam estaveis e adaptados. Com a andlise de
estratificagdo ambiental e dissimilaridade de ambientes, a tomada de decisdes nos permite fazer
o0 descarte de ambientes, reduzindo os custos de implantacdo dos experimentos e identificando
grupos de ambientes onde a interacdo GXA pode ser ndo significativa para o conjunto de
genotipos disponiveis.

O melhoramento genético tende a explorar genotipos que sejam adaptados e produtivos
em uma faixa de ambientes e/ou a condicdes especificas, adversas ou extremamente favoraveis
(FELIPE; DUARTE; CAMARANO, 2010). A resposta produtiva da cultura é diretamente
afetada pelas condigbes climaticas das diferentes microrregides do Semiarido nordestino. E
possivel, com estudos de interacdo entre G x A, recomendar os genotipos mais adaptados a cada
localidade. Avaliando a palma Milda e Baiana e Orelha de Elefante Mexicana (OEM) em 7
localidades de diferentes microrregides do Piaui, foi possivel identificar que o gendétipo Baiana
tem altos valores de producédo de biomassa e capacidade de suporte para os animais (EDVAN
et al., 2020).

Por si s0, a identificacdo da interacdo ndo proporciona informacgdes completas sobre o
comportamento de cada gendtipo diante das condi¢cGes ambientais, sendo necessario conhecer
outros aspectos e magnitudes da relacdo GxA. Utilizando o conhecimento da interacdo, pode-
se indicar novos gedtipos através dos estudos de adaptabilidade e estabilidade que visam
compreender e atenuar as respostas genotipicas frente as variacdes ambientais, comportamento

previsivel e responsivos as variacdes ambientais.

1.5 ADAPTABILIDADE E ESTABILIDADE

Varios sdo os métodos para avaliar adaptabilidade e estabilidade. Eles diferem-se pelos
parametros adotados, procedimentos biométricos e principios estatisticos aplicados (CRUZ et
al., 2012). Dentre eles cita-se, analise de variancia (PLAISTED e PETERSON ,1959); regressao
linear simples (FINLAY e WILKINSON, 1963; EBERHART e RUSSELL, 966); regressao
linear maltipla (VERMA et al., 1978; CRUZ et al.; 1989), analise ndo paramétrica (LIN e
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BINNNS, 1988), modelos mistos via RELM/BLUP (RESENDE, 2002) e anélise de GGE biplot
(YAN, 2011).

A adaptabilidade é uma estimativa quantitativa que fornece informacGes sobre a
extensdo ou nao da plasticidade de um determinado gendtipo, quando esta sob influéncia de
estresses abioticos, influenciando diretamente no desempenho dos mesmos. Assim, a resposta
diferencial do gendtipo a esses estresses sdo causa para GXA (SMITH, 1990). A adaptabilidade
¢ avaliada pelo desempenho médio do gendtipo. Ja a estabilidade é o comportamento dos
gendtipos, mas para cada ambiente (BECKER e LEON, 1988), ou seja, as varia¢cbes ambientais,
que podem ser devidas a locais, anos ou outro fator qualquer. Estes estudos sdo imprescindiveis
para o conhecimento sobre a capacidade do gendtipo em assimilar vantajosamente os estimulos
ambientais e manter o rendimento em ambientes diversos, dando maior seguridade para
recomendacdo. Existem varias metodologias para o estudo da adaptabilidade e estabilidade a
exemplo dos métodos de ecovaléncia, regressao linear e a anélise grafica GGE Biplot.

Proposto por WRICKE (1965), o método da ecovaléncia é difundido entre os
melhoristas. Nele a estabilidade é estimada pelo quadrado da soma da interacdo GXA para cada
gendtipo em todos os ambientes. Nos métodos de regressdo, uma das metodologias propostas é
a de EBERHART e RUSSEL (1966), a pressuposi¢do é que existe uma relacdo linear entre o
comportamento de cada gendtipo e o indice ambiental. Assim, o genétipo ideal é aquele que
apresenta alta producdo média e desvio da regressdo menor possivel. Outra metodologia
utilizando da regressao é a metodologia da regresséo linear bissegmentada, proposta por CRUZ,
TORRES e VENVOCSKY (1989), onde é possivel detectar que se o genétipo ndo tem um bom
desempenho em um determinado ambiente, mas ele pode ser responsivo, se as condic¢oes
ambientais melhoram. A metodologia proposta por TOLER (1990), onde o gendtipo é avaliado
em uma elevada quantidade de ambientes e pode-se mostrar com dois padrdes de resposta,
convexo (quando o genotipo apresenta desempenho consistente em ambientes desfavoraveis,
considerado desejavel) e concavo (quando gendtipo tem uma sensibilidade no ambiente abaixo
considerado indejesavel).

Um método baseado em analise ndo-paramétrica é o de LIN e BINNS (1988), que tem
como principio procurar os genotipos superiores, definido como aqueles que apresentam
performance proxima do maximo nos varios ambientes testados. Essa metodologia é feita por
meio de um parametro Pi, que estd associado a estabilidade e a produtividade. O indice de
estabilidade Pi ¢ o desvio do gendtipo “i” em relagdo ao material de desempenho maior em

cada ambiente. Portanto, quanto menor for o valor de Pi, mais adaptado é o genoétipo aquele
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ambiente ou conjunto de ambientes. Essa metodologia considera o desvio sempre em relacao
ao maximo e estima o quadrado médio da distancia em relagdo ao desempenho nos varios locais

Outra metodologia que é bem aceita entre os melhoristas para o estudo de adaptabilidade
e estabilidade € o modelo GGE biplot, que considera de forma conjunta, o efeito principal de
genotipo e a interagdo gendtipo e ambiente (YAN, 2011) além de tornar possivel a reducéo de
custos dos ensaios e identificar genotipos superiores, que sejam adaptados amplamente ou
especificamente aos ambientes.

O maior beneficio dessa metodologia € permitir que um grande nimero de genotipos
sejam testados em diversas condi¢cGes ambientais. Esse método baseia-se na analise de
componentes principais e visa explorar totalmente os ensaios multi-ambientes, mostrando as
relacBes entre os ambientes de teste, genotipos e as interacdes GxA, além do desempenho médio
e da estabilidade de cada gendtipo.

Basicamente sdo interpretacdes graficas de matrizes, onde é possivel a visualizagdo do
comportamento dos gendtipos que apresentam melhor adaptabilidade e estabilidade nos
ambientes. Para a construcdo do grafico, sdo utilizados os dois primeiros componentes
principais de uma Analise de Componentes Principais (ACP) utilizando Modelos de Regressdes
Lineares Locais (SREG). O primeiro componente principal representa o rendimento atribuido
ao gendtipo, e o segundo componente principal representa a parte do rendimento devido a
interacdo gendtipo por ambientes (YAN e HOLLAND, 2010; YAN, 2011). A correlagdo
genética entre dois ambientes é o cosseno do angulo, tornando essa metodologia mais eficiente
em relacdo a outras técnicas baseadas em biplot (YAN, 2011).

Um dos objetivos dos programas de melhoramento é encontrar individuos que tenham
produtividade maior que a média, sejam estaveis e de ampla adaptacdo. O gréafico de
“Rendimento x Estabilidade” permite avaliar genotipos de alto desempenho e alta estabilidade,
ja que a adaptabilidade dar-se em funcdo do rendimento. Esse grafico ¢ composto por uma reta
EAM (eixo do ambiente-médio) de cor verde, com uma seta, que passa pela origem do biplot e
do ambiente média, uma reta também de cor verde, sem seta, que define maior variabilidade de
desempenho e menor estabilidade (YAN e WEIKAI 2003). Para a interpretacdo, deve-se
obervar tanto o rendimento quanto a estabilidade. Com relagdo ao rendimento, deve-se guiar
pelo sentido da reta com seta e observar quais genotipo localizam-se no mesmo sentido. Em
relacdo a estabilidade, observar as retas pontilhadas, perpendiculares a reta EAM. Quanto maior

for o comprimento da linha pontilhada, menor é a estabilidade do genétipo.
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1.6 PARAMETROS GENETICOS E REPETIBILIDADE

Os componentes de variancia genéticos para as caracteristicas de importancia econémica
auxiliam nas estratégias de selecdo de gendtipos nos programas de melhoramento genético
(EVANGELISTA et al., 2019). Isso é importante para aumentar a probabilidade de se obter
genotipos superiores, a partir de cruzamentos direcionados e posterior sele¢do dos individuos
que apresentem caracteristicas desejaveis (PAIXAO, 2012).

Para estimar os componentes de variancia, uma metodologia utilizada é a do Método da
Maxima Verossimilhanca Restrita (REML) considera a perda de graus de liberdade resultante
da estimacdo dos efeitos fixos e as estimativas caem sempre dentro do espaco paramétrico
(BARBOSA et al., 2015). Dentre as vantagens, citam-se a capacidade de geracao de estimativas
ndo negativas de componentes de variancia; nao ser afetado por mudancas nos efeitos fixos;
consisténcia, eficiéncia e flexibilidade por ndo exigir delineamentos balanceados (RESENDE
etal., 1996) pois considera a covariancia genética entre as observacdes e ponderar 0s gendtipos
com desigual numero de informacgdes na mesma geracdo ou em diferentes geracoes.

Para palma forrageira, REML ja foi utilizada, com elevada precisdo na obtencdo das
estimativasde pardmetros genéticos (PAIXAO, 2012). Em capim-elefante, os genétipos foram
selecionados com base na producdo de matéria seca, utilizando essa mesma metodologia onde
foi possivel observar a influéncia da variancia ambiental na variancia fenotipica para varias
caracteristicas, como largura comprimento e da folha e também os genotipos com maior
potencial para producéo de biomassa (MENEZES et al., 2016).

Ao escolher um gendtipo, espera-se que sua superioridade e desempenho inicial sejam
perpetuados ao longo de suas geracdes e que estes efeitos reflitam o potencial do mesmo. Para
comprova-los, o coeficiente de repetibilidade é obtido quando a medi¢cdo de um determinado
carater é realizada repetidas vezes, no tempo e no espaco. Além disso, a repetibilidade expressa
o valor maximo que a herdabilidade pode atingir (CRUZ et al., 2006).

Quando os valores do coeficiente de repetibilidade da caracteristica sdo altos, isso indica
a possibilidade de predizer o comportamento desses individuos com um numero relativamente
pequeno de medicdes (CORNACCHIA et al., 1995). Mas, do contrario, quando a repetibilidade
é baixa, serd necessario um grande nimero de repeticdes para se obter um valor de determinacgéo
satisfatorio. Desse modo, conhecer esse coeficiente permite, portanto, que sejam realizados
ajustes na fase de avaliagdo com mais eficiéncia e economia de tempo e mdo-de-obra (DELLA
BRUNA et al., 2012).
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RESUMO

Género Opuntia sp. e subgénero Nopalea sp. pertecem a familia das cacticeas e sdo 0s mais
utilizados no Semiério brasileiro para a alimentacdo animal e podem responder de maneiras
diferentes aos estimulos ambientais. Assim, o objetivo deste trabalho foi avaliar trés gendtipos
de palma forrageira pelo método GGE biplot em ensaios multi-ambientes, verificando a
formagéo de mega-ambientes, discriminacao e representatividade, a fim de indicar ambientes
favoraveis ao cultivo da palma forrageira no Semiarido paraibano. Foram utilizados os
genotipos de palma forrageira Orelha de Elefante Mexicana, Baiana e Milda, todos resistentes
a Cochonilha-do-carmim. O delineamento experimental foi o de blocos casualizados, com
quatro repeticBes. Os experimentos foram avaliados por dois anos quanto ao nimero de
cladodios por planta, peso de massa verde por planta, peso médio de cladodio e peso de massa
seca por planta. Foi realizada analise de variancia univariada conjunta para o fator ambiente
(combinacéo de local e ano). Para o estudo da interacdo GxA, foi realizada a analise grafica de
GGE biplot para verificar a formagdo de mega-ambientes e de ambientes discriminantes e
representativos. Os efeitos dos gendétipos, ambientes e GXA foram significativos, denotando
diferentes respostas dos genotipos em diferentes locais. Assim, o biplot mostrou que para as
caracteristicas de numero de cladodios por planta e peso médio de cladddio, houve formacéo
de um setor contendo todos os ambientes. Para as caracteristicas de peso de massa verde por
planta e peso de massa seca por planta, houve a formacgdo também de um setor, contendo sete
dos dezesseis ambientes avaliados. Para a caracteristica de nimero de cladddios por planta, o
gendtipo Miuda foi o vencedor e, para as demais, Orelha de Elefante Mexicana. Quanto a
capacidade de discriminacdo e representatividade, destaca-se o ambiente 3 (Teixeira) para
numero de cladodios por planta. O ambiente 7 (Zabelé) destaca-se para todas as variaveis de
producdo. Este ambiente apresenta média de chuvas anuais de 220 mm, altitude de 649 m,
temperatura minima de 18 °C e maxima de 30,6 °C além de teores de potassio e carbono no solo
em torno de 170 cmolc kg' e 9 g.kg?, respectivamente. O ambiente de Princesa Isabel é um
ambiente altamente discriminativo, porém com pouca representatividade, podendo ser usado
para adaptacdo especifica do genétipo Milda.

Palavras — chave: nopalea sp.; opuntia sp.; foragem; mega-ambiente.
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ABSTRACT

Genus Opuntia sp. and subgenus Nopalea sp. belong to the cactus family and are the most used
in the Brazilian semiarid for animal feed and can respond in different ways to environmental
stimuli. Thus, the objective of this work was to evaluate three forage cactus genotypes by the
GGE biplot method in multi-environment trials, verifying the formation of mega-environments,
discrimination and representativeness, in order to indicate favorable environments for the
cultivation of forage cactus in the semi-arid region of Paraiba. Orelha de Elefante Mexicana,
Baiana and Miuda, all resistant to Carmine Cochineal, were used. The experimental design was
randomized blocks, with four replications. The experiments were evaluated for two years
regarding the number of cladodes per plant, weight of green mass per plant, average cladode
weight and dry weight per plant. Joint univariate analysis of variance was performed for the
environment factor (combination of location and year). For the study of the GxXA interaction, a
graphical analysis of GGE biplot was performed to verify the formation of mega-environments
and of discriminating and representative environments. The effects of genotypes, environments
and GxA were significant, denoting different responses of genotypes in different locations.
Thus, the biplot showed that for the characteristics of number of cladodes per plant and average
cladode weight, there was formation of a sector containing all environments. For the
characteristics of weight of green mass per plant and weight of dry mass per plant, there was
also the formation of a sector, containing seven of the sixteen environments evaluated. For the
number of cladodes per plant, the Milda genotype was the winner and, for the others, Orelha
de Elefante Mexicana. As for the capacity for discrimination and representativeness,
environment 3 (Teixeira) stands out for the number of cladodes per plant. Environment 7
(Zabelé) stands out for all production variables, with an average annual rainfall of 220 mm,
altitude of 649 m, minimum temperature of 18 °C and maximum of 30.6 °C, in addition to
potassium and carbon contents in the soil around 170 cmolc kgl and 9 g.kg-1, respectively. The
Princesa Isabel environment is a highly discriminative environment, but with little
representation, and can be used for specific adaptation of the Mitda genotype.

Keywords: nopalea sp.; opuntia sp; forage; mega-environments.
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1 INTRODUCAO

As espécies do género Opuntia e subgénero Nopalea apresentam diferencas
agrondmicas que podem ser favorecidas pelas caracteristicas climaticas. Ambas tém potencial
para producdo de forragem em comparagdo com outras espécies de cactos (EDVAN et al.,
2020). E considerada um “hidroalimento™ por armazenar no interior de seus cladddios 90% de
agua, auxiliando no suprimento hidrico do rebanho ovino, caprino e bovino. Em 400 toneladas
de matéria verde por hectare, essa forrageira pode fornecer em torno de 360.000 litros de agua
ao rebanho (CANDIDO et al., 2013; NEVES et al., 2020).

Estudos que demonstrem o desenvolvimento dos gendtipos nos mais diversos ambientes
influencia ndo sé no aspecto produtivo e econdmico dos estabelecimentos rurais, mas também
facilita a gestdo dos riscos, implementacdo de estratégias de geracdo de renda e troca de
conhecimento entre os agricultores e pesquisadores (DE LUCA et al., 2017; NEWIG et al.,
2018). Portanto, em programas de melhoramento, a identificacdo de gendtipos superiores ao
longo dos anos e a possibilidade de subdividir as regides em grupos de ambientes que tenham
GXA (genotipo x ambiente) semelhantes, diminui o custo de realizacdo de ensaios de campo e
otimiza a gestdo de tempo (KRISHNAMURTHY et al., 2017).

A interacdo é definida como sendo a variacdo de desempenho de um gendtipo em
diferentes ambientes (SHARIFI et al., 2017), de modo que, a selecdo e recomendacédo de um
determinado gendtipo, prioritariamente, passa pelo entendimento dessa interacdo (JAT et al.,
2017). Uma das abordagens estatisticas utilizadas na avaliacdo da interacdo é a representacao
grafica GGE biplot. Nela, sdo apresentados dois componentes principais, PC1 e PC2, derivados
da decomposicdo dos valores singulares dos efeitos de genotipo (G) + (GxA). PC1 indica a
adaptabilidade dos genotipos correlacionada com o rendimento e PC2 esta com a interagéo.
(YAN et al., 2001; RAMALHO et al., 2012).

Assim, o efeito do gendtipo (G) decorre do desempenho dos genétipos ao longo dos
ambientes, enquanto a interacdo GxA é proveniente de um desempenho diferencial dos
gendtipos ao longo dos ambientes. Essa metodologia também auxilia na identificacdo de mega-
ambientes (é considerado mega-ambiente quando existe mais de um ambiente no setor formado
pelos vértices do poligono dos gendtipos e estes séo repetiveis ao longo dos anos), locais de
teste e recomendacéo dos melhores gendtipos. Ainda ndo existem estudos relatados na literatura
com a incorporagdo da metodologia GGE biplot para inferir sobre a recomendacéao de gendtipos
de palma forrageira, com um nimero de ambientes representativos da regido Semiarida do

Brasil, principalmente paraibana.
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A indicagdo de ambientes favoraveis ao cultivo da palma forrageira deve ser a mais
segura possivei, de modo a auxiliar os programas de melhoramento na ebaloragéo de estratégias
de selecdo. O objetivo deste trabalho foi avaliar trés genoétipos de palma forrageira pelo método
GGE biplot em ensaios multi-ambientes, verificando a formacdo de mega-ambientes,
discriminacdo e representatividade, a fim de indicar ambientes favoraveis ao cultivo da palma

forrageira no Semiérido paraibano.
2 METODOLOGIA

Area de estudo e implantacdo do experimento

Os ensaios foram realizados em 16 municipios do Semiarido Paraibano, entre os anos
de 2013 e 2015. Cada area com 1 hectare, foi subdividida em dois campos experimentais para
a coleta de dados no primeiro ano e ao final de dois anos. Os municipios pertecem a
Mesorregido do Sertdo Paraibano (Microrregides, Cajazeiras, Pianco, Itaporanga e Serra do
Teixeira), Mesorregido da Borborema (Microrregides do Serid6 Ocidental, Cariri Ocidental e
Cariri Oriental); e as terras do Planalto da Borborema, conhecidas como Curimatad,
representadas pela Microrregido do Curimatat Ocidental (Tabela 1).

Foi realizada limpeza das areas, aracdo e gradagem. O delineamento experimental
utilizado foi o de blocos casualizados, com 4 repeti¢des. O espacamento foi o de 1,5%0,5%0,5
m em sistema de fileiras duplas, correspondente a uma densidade de 20.000 plantas ha™.
Adubos organicos foram aplicados em todos os campos experimentais 60 dias apos o plantio.
Foram utilizados esterco bovino via solo na dosagem de 20,0 ton.ha, cido hiimico no solo e
fllvico via foliar na dosagem de 5 L.ha™, respectivamente. Ambos os &cidos foram diluidos em
agua na proporcdo de 1:100 (v:v). Localizacdo, altitude e precipitacdo foram georreferenciadas
e encontram-se na Tabela 1 e a caracterizacdo individual dos atributos quimicos e fisicos do

solo encontram-se na Tabela 2.



Tabela 1 — Localizagdo das areas experimentais e precipitacdo no periodo de agosto de 2013 a agosto de 2015.

52

Localizacdo Precipitacdo (mm ano™)
Municipios Microrregiso L atitude Longitude Altitude Ternperagura 2013/2014  2014/2015 Volume
(m) (min - max) acumulado

1 Bogueirdo Cariri Oriental 7°28°54”S  36°08 06O 355 20-31,4°C 82,4 2329 300

2 Cuité Curimatau Ocidental ~ 6°29°01”S  36°09° 13”0 649 20-31,4°C 309,3 167,1 476,4
3 Teixeira Serra do Teixeira 7°13°22”S 37°15 1570 768 18,6-30,6°C 504,0 390,6 894.6
4 Bonito de Santa Fé Cajazeiras 7°18°45”S  38°28’32” 0O 571 19,6 -32,2°C 3074 388 695,4
5 Itaporanga Itaporanga 7°20°4” S 38°7°36” O 290 21,2-33°C 375 340,4 7174
6 Séo Jodo do Cariri Cariri Oriental 7°23°277S  36°32°270 458 20-31,4°C 182 307 489

7 Zabelé Cariri Ocidental 8°4°13” S 37°5’1”0 649 18-30,6 °C 182 263,3 4453
8 Boa Vista Campina Grande 7°17°29”S  36°07°16” O 450 20-31,4°C 213,2 111,9 3249
9 Catingueira Pianco 7°7°33”S  37°36° 3270 287 19,2-29,8°C 392 152,3 5443
10 Diamante Itaporanga 7°21°48” S 38°24°34” 0 189 21,2-33°C 375,0 3245 699,5
11 Junco do Serid6 Seridé Ocidental 6°59°54”S  36°43°3”0 590 20-31,4°C 225,3 195,2 420,5
12 Princesa Isabel Serra do Teixeira 7°43°56”S  37°59’1”0 675 19,2-314°C 4475 300,8 748,3
13 Santa Inés Itaporanga 7°36°31” S 38°32°33” 0 451 19,6 -32,2°C 335,2 326,6 661,8
14 Sdo Domingos do Cariri  Cariri Oriental 7°37°14”S  36°26°21”7 0 417 20-31,4°C 250,6 176,9 4275
15 Soledade Curimatau Ocidental 7°3°26” S 36°21°46” O 521 20-31,4°C 149,5 122,1 271,6
16 Taperoa Cariri Ocidental 7°14°177S  36°53°26” O 533 20-31,4°C 210,8 158,2 369

Precipitacdo: Dados constantes na base de dados da Agéncia Executiva de Gestdo das Aguas do Estado da Paraiba — AESA.



Tabela 2 — Cracteristicas quimicas e fisicas dos solos das 16 areas experimentais.

) pH CoT P K* Na* Ca*?  Mg™ H+AI"® Argila - areia CTC

Campo experimental
agua gkg? mg kg cmolc kg mg kg

1 Boqueirdo 7,0 1,37 7,52 0,18 0,07 13,77 1,79 1,47 136 - 648 160
2 Cuité 6,5 1,74 4,92 0,26 0,07 6,70 0,08 1,67 165 - 612 242
3 Teixeira 7,3 1,00 9,18 1.64 0,03 4,40 0,70 0,72 183 - 622 186
4 Bonito de Santa Fé 6,6 20,62 4,45 238 0,06 7,65 2,51 2,45 246 - 550 210
5 Itaporanga 6,0 10,70 12,91 140 0,14 6,00 1,28 1,13 217 -501 152
6 S&o Jodo do Cariri 7,0 2,57 27,25 66,30 0,04 4,57 0,23 0,66 242 - 541 162
7 Zabelé 6,7 9,00 10,93 176 0,05 5,70 0,43 1,45 166 - 630 168
8 Boa Vista 6,2 8,14 5,52 39,00 0,07 6,06 2,78 2,52 225 - 564 210
9 Catingueira 7,4 0,31 20,54 0,80 0,64 7,49 0,66 0,89 211 -528 192
10 Diamante 6,2 17,70 5,85 144 0,05 7,60 1,70 0,70 245 - 540 205
11 Junco do Serid6 5,8 3,82 8,55 35,10 0,04 1,25 1,05 1,13 207 - 607 258
12 Princesa Isabel 6,5 6,59 6,50 101 0,07 5,03 1,10 1,83 174 - 609 163
13 Santa Inés 7,5 4,90 23,24 39 0,07 8,99 3,20 1,38 203 - 575 176
14 Sdo Domingos do Cariri 7.4 8,40 37,40 172 0,07 6,97 3,53 1,39 168 - 640 168
15 Soledade 7,1 4,97 18,20 89,70 0,38 6,31 0,84 0,27 145 - 643 194
16 Taperoa 7,8 7,44 30,90 176 0,05 3,40 1,38 0,72 206 - 613 223

pH: agua (1:2,5); P e K: Mehlich-1; Na*,Ca?*, Mg?*: KCI 1 mol/L; H*+APP*, APP* Acetato de Ca 0,5 mol/L™ pH 7,0
Areia e CTC. Disponivel em:<https://soilgrids.org/> .

Fonte: elaborada pela autora.
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Material vegetal

Foram utilizados cladddios sementes de trés gendtipos de palma forrageira resistentes a
Cochonilha-do-Carmim (Dactylopius Opuntiae) sdo eles, palma Orelha de Elefante Mexicana
(Opuntia stricta Haw), Miuda (Nopalea cochenillifera Salm-Dick) e Baiana (Nopalea

cochenillifera Salm-Dick.).

Variveis e analise estatistica

Os dados foram coletados aos 12 e 24 meses apos o plantio. Foram avaliados 0 nUmero
de cladddios por planta (NCP), obtido através da contagem dos cladddios brotados, peso de
massa verde por planta (PMV) somatdrio do peso de todos os cladddios por planta em grama,
peso médio do cladddio (PMC), obtido pela divisdo de PMV por NCP, em grama e PMS (peso
de massa seca) obtido por meio de pré-secagem em ambiente aberto, seguida de secagem em
estufa a 65°C até peso constante, que foi calculada multiplicando-se PMV pelos teores de peso
de massa seca e divididos por 100 (RODRIGUES, 2010).

Foi realizada a andlise de variancia univariada conjunta para o fator ambiente

(combinacéo de local e ano), de acordo com o seguinte modelo estatistico:

Yik=pn+Ej + Gi +BK() + GEjj + €ijk

Em que:
- Yijk, € a observacédo no k-ésimo bloco, avaliada no i-ésimo genotipo e j-ésimo ambiente;
- 1, ¢ a média geral dos experimentos
- Ej, € o efeito do j-ésimo ambiente considerado como fixo;
- Gi, é o efeito do i-ésimo genotipo considerado como fixo;
- BK(j), é o efeito do bloco k dentro do ambiente j;
- GE;jj, € o efeito da interacdo entre o ambiente j e gendtipo i; e
- €ijk, € 0 erro aleatorio associado a observacao Yijk.

As médias de genotipos foram comparadas por ambiente, com o teste de LSD ao nivel
de significancia de 5% de probabilidade. Essas analises foram realizadas no software R versao
3.5.3 (R Core Team, 2019). Posterior a essa etapa, a interacdo gendtipo x ambiente foi analisada

pelo método GGE biplot, a seguir:

Yij - yj = ALailBjl+ A2i2pj2 + €ij

Em que:
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- Yij, representa a média do gendtipo i no ambiente j;
- yj, € a média geral dos genotipos no ambiente j;
-A1 e A2, sdo os valores singulares do primeiro e segundo componente principal,
respectivamente;
- ail e ai2, sdo os dois primeiros autovetores para o i-€simo genotipo;
- Bj1 e Bj2, s&o os dois primeiros autovetores para o0 j-ésimo ambiente e
-€ij, € 0 erro associado ao modelo bidimensional, ou seja, a porcentagem dos efeitos G + GXA
ndo explicada pelos dois primeiros componentes principais.

As analises de GGE biplot foram feitas no software R, com o pacote metan (OLIVOTO
e LUCIO, 2020).

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Na analise de variancia conjunta, verificou-se que existem efeitos significativos
(p<0,05) de ambientes (locais e anos) e genotipos (Tabela 3). A significancia da interacdo GxA
indica que os gendétipos tém comportamentos diferentes nos ambientes e anos. Assim, é
necessario que se faca um estudo mais aprofundado sobre o comportamento dos genotipos,
devido a sua sensibilidade as interacdes genéticas x ambientais, procurando alternativas para
atenuar tal efeito (RUBILAR et al., 2019).

Tabela 3 — Andlise de variancia conjunta para as caracteristicas numero de cladodios por planta,
peso de massa verde por planta, peso médio de cladddio e peso de massa seca por planta, de
trés gendtipos de palma forrageira (Orelha de Elefante Mexicana, Baiana e Milda), avaliadas
em 16 municipios do semiarido paraibano, por dois anos de cultivo.

Quadrados médios

FV GL NCP PMV PMC PMS
Ambiente 31 7366* 553870545* 1355526 1050427 *
Genétipo 2 48740* 147169076 48850835* 246682 *
Bloco/Ambiente 96 218* 23075028* 47892* 28588*
Ambiente x Gen6tipo 62 1134* 20622982* 223009* 28069*
Residuo 192 27 2399218 7961 18486
Total 383

CV (%) - 44.91% 53.28% 28.62% 16.81%

NCP = namero de cladddios por planta; PMV = peso de massa verde por planta; PMC = peso
médio de cladddio; PMS = peso de massa seca por planta. *Significativo a 5% de probabilidade
pelo teste F.
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Estudos dessa cultura sdo de extrema importancia, pois o semiarido brasileiro tem uma

grande extensdo territorial, com diferentes caracteristicas climéticas que afetam diretamente as

caracteristicas agrondémicas dos genotipos (EDVAN et al., 2020). Na Tabela 4 sdo apresentadas

as medias das caracteristicas nimero de cladddios por planta, peso de massa verde por planta,

peso medio de cladddio e peso de massa seca por planta.

Tabela 4 — Médias do nimero de cladddios por planta, peso de massa verde por planta (g), peso
médio de cladodio (g) e peso de massa seca por planta (g) de trés genétipos de palma forrageira
(Orelha de Elefante Mexicana, Baiana e Milda) avaliadas em dezesseis municipios do
semiérido paraibano, por dois anos de cultivo.

Ano | Ano Il
Municipios
e gendtipos NCP PMV PMC PMS NCP PMV PMC PMS
1BOQ
Oem 5.20b 1728.66a 357.37a 107.18a 6.98c 2305.85a  339.98a  450.89a
Bai 5.27b 1504.38ab 272.55b 95.83a 11.01b 2357.29a 231.67b  429.73a
Miu 8.51a 1073.20b 128.89c 64.82a 22.45a 2398.98a  106.90c 516.74a
2 CUI
Oem 3.00c 1015.13a 177.39a 107.40a 6.91b 1247.93a  254.67a 248.80a
Bai 5.22b 888.46a 142.39b 83.25a 7.45b 1460.49a  198.32b 312.80ab
Miu 7.68a 701.67a 80.97¢  62.31a 10.94a 973.56a 91.56¢ 197.15b
3 TEI
Oem 10,51c 4957.03a 452.31a 306.84a 12.38¢c 7018.21a 543.30a  1560.854b
Bai 15.28b 4805.88ab 302.12b 290.76a 16.89b 5991.87b  374.61b  1315.81b
Miu 31.31a 4293.16b 115.18c 215.52a 41.43a 7001.34a 170.86¢ 1428.87a
4 BSF
Oem 5.91b 2089.69a 355.95a 142.10a 9.20c 6491.80b  647.32a 608.93a
Bai 6.78b 1896.56ab 248.89b 126.12a 13.58b 7419.37a  388.92b 587.61a
Miu 9.59a 1445.81b 123.12c 101.64a 33.72a 6114.60c 139.87c 664.05a
5I1TA
Oem 4.72b  2208.35a 479.45a 187.71a 11.40b 6946.46b  651.87a 933.60ab
Bai 7.67a 2212.35a 286.49b 153.98a 29.82a 7528.07a  389.75b 870.25a
Miu 8.39a 1226.88b 124.63c 93.24a 30.41a 6422.21b  233.96¢ 749.47b
6 SJC
Oem 6.72ab 2209.99a 328.19a 188.07a 8.14b  4709.87a  538.88a 401.75a
Bai 5.06b 1209.68b 238.81b 93.15a 8.62b 3799.20b  412.85b 295.96a
Miu 8.77a 1046b 117.10c 85.67a 14.60a 2851.68c 184.28c 255.23a
7ZAB
Oem 6.38b 3958.08a 615.79a 303.98a 7.89b 5901.84a  740.42a 716.48a
Bai 5.90b 2194.49b 355.17b 180.61a 7.52b 3243.49b  444.79b 353.86b
Miu 13.46a 2045.29b 129.70c 171.80a 23.83a 3678.31b  156.62c 506.87b
8 BOV
Oem 3.70b 1279.69a 350.52a 85.74a 3.96b 1914.02a  455.92 186.62a
Bai 3.60b 517.31b 146.82b 41.33a 5.34b 1159.32b  200.09b 101.79a
Miu 6.91a 527.31b 75.11c  43.56a 13.49a 1666.98ab 119.96¢c 145.69a
9 CAT
Oem 3.21b 2073.55a 525.42a 227.26a 4.48¢ 2368.12a  683.43a 470.11a
Bai 4.16b 1270.91b 255.76b 150.22a 7.74b 1788.15ab 310.10b 371.76a
Miu 7.08a 898.49b 84.43c  99.55a 19.61a 1542.37b  121.76¢C 349.96a
10 DIA
Oe 2.47b 1545.82a 633.57a 151.18a 3.33¢c 2580.33ab 877.10a 358.67a
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Bai 3.00b 789.09b  316.91b 63.84a 5.45b  2288.90b  460.46b 292.06a
Miu 5.70a  1310.86ab 161.61c 114.44a 12.80a 3054.98a  242.45c 407.53a
11 JUS
Oem 2.39b  1504.80a 412.06a 124.60a 3.92c  2757.42a 671.71a 321.24a
Bai 3.98ab 1103.15a 255.07b 83.60a 6.41b  2631.88a  397.79b 280.03a
Miu 5.90a 982.21a 118.13c  90.76a 14.15a 3172.86a  243.17c 415.01a
12 PRI
Oem 4.39b 2444.68a 492.79a 231.27a 8.41c  5118.14b  562.88a 760.04a
Bai 5.55b  2102.03a 331.35b 149.24a 13.63b 4660.28b  350.18b  475.81b
Miu 12.49a 2629.99a 186.95c 190.41a 33.85a 6900.94a  205.15c 717.70a
13 SAl
Oem 6.26b 2353.69a 384.89a 287.62a 8.34b  5019.76a 594.97a 682.69a
Bai 5.35b  1497.70b 277.79b 158.46a 9.63b  2704.23b 323.25b 306.66b
Miu 15.26a 1515.98b 130.35c 202.23a 27.57a 5240.19a 191.33c 738.87a
14 SDC
Oem 7.01b 3734.39a 523.90a 234.89a 7.54c  4039.45a 529.79a  698.82a
Bai 7.52b 2415.17b 315.01b 150.22a 12.07b 3662.99a 339.35b  553.11a
Miu 14.66a 2239.76b 143.91c 142.90a 25.64a 3663.99a 145.79c  664.65a
15SOL
Oem 3.00c 1252.86a 426.24a 128.04a 3.83c  1395.19a 339.69a  258.95a
Bai 5.22b 1215.26a 177.53b 110.59a 6.23b  1142.14a 227.11b 242.93a
Miu 7.68a 962.57a 82.82c  83.45a 13.15a  1193.58a 95.01c 260.80a
16 TAP
Oem 5.09b 2610.51a 512.95a 193.18a 12.82c 7722.79a 602.45a 1021.7a
Bai 3.5b  1956.12b 326.67b 141.23a 17.54b 6645.27b 398.48b  728.15b
Miu 9.36a 1577.25b 152.81c 105.04a 30.11a 5109.64c  169.52c 727.10b

NCP = namero de cladddios por planta; PMV = peso de massa verde por planta; PMC = peso
médio de claddédio; PMS = peso de massa seca por planta. *Letras indicam os resultados de
comparag0es entre gendtipos para em cada ambiente e ano, pelo teste LSD a 5% de erro.

De acordo com a Tabela 1, a precipitacdo nos dezesseis ambientes variou em 2013/2014
de 82,4 a 504 mm ano™ e de 2014/2015 de 111,9 a 390,6 mm ano™! Na caracteristica nimero
de cladddios por planta, verificou-se que o melhor desempenho foi no ambiente 3 (Teixeira)
para 0 genétipo Milda, com média de 31,33 e 41,43 cladddios por planta, seguidos pelo
ambiente 12 (Princesa Isabel), com 12,40 e 33.85, para 0 ano | e ano |1, respectivamente (Tabela
4). Em campo, é possivel observar que este genotipo apresenta um habito de crescimento mais
aberto, possibilitando a emergéncia de novos cladodios, ndo s6 no apice do cladodio “mae”,
mas também nas suas bordas laterais, devido ao nimero de aréolas mais expostas, que sdo
estruturas semelhantes as gemas axilares.

O gendtipo Baiana tém um nimero de cladodios por planta que fica entre os valores dos
gendtipos Orelha de Elefante Mexicana e Miuda, principalmente no ano 11. Ja o genotipo Orelha
de Elefante Mexicana tem o menor numero de cladddios. A depender do gendtipo, para SILVA
et al., (2010), essas diferencas podem estar relacionadas ao habito de crescimento, ereto e
semiaberto, que favorece a emissdo da maioria dos cladodios no apice do cladédio “mae”,

dificultando a emissdo de cladédios laterais.
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O hébito de crescimento somado a uma boa disponibilidade de agua, luz e nutrientes,
resulta em uma maior emissdo de cladddios (PEREIRA et al., 2020). Geralmente, as plantas do
género Nopalea requerem maior precipitacdo (> 600 mm ano™) do que as Opuntias (> 400 mm
ano) (FARIAS et al.,2005). Nos ambientes 3 e 12, o volume acumulado de chuvas acima de
750 mm (Tabela 1). Essa condigdo ambiental pode ter favorido a responsividade do genétipo
Miuda para emisséo de novos cladddios.

Para a caracteristica peso de massa verde por planta, no ambiente 3 (Teixeira) ano I, foi
acumulada a maior media para o0 genotipo Orelha de Elefante Mexicana. No ambiente 16
(Taperod), ano 11, o maior acimulo também foi para este gendtipo, com 7722,79 g por planta.
Esse ganho pode ser estar associado aos teores de fésforo e potassio no solo neste ambiente,
nclusive, dentre os ambientes avaliados, estes teores foram maiores (Tabea 2). A palma
forrageira € uma cultura que apresenta alta capacidade produtiva e por isso retira elevadas
quantidades de nutrientes do solo (SILVA, 2017). Considerando uma densidade de 20.000
plantas, em dois anos, a producio de massa verde pode representar 154,4 t ha* no ambiente 16,
mesmo considerando 369 mm de chuvas, 0 que representa o terceiro menor volume (Tabela 1).
No ambiente 7 (Zabelé) também € possivel observar altas médias para esta caracteristica,
3958,08 g € 5901,84 g nos anos | e 11, respectivamente. O gendtipo Orelha de Elefante Mexicana
pode ser considerado uma caixa d’agua em regides de escassez hidrica, pois apenas 90% do
cladddio é composto de agua. Além disso, fica evidente que em condicGes de sequeiro e com
baixos volumes de chuva, ele consegue superar com facilidade o aporte forrageiro.

Para a caracteristica peso médio de cladddio, as maiores médias foram no ambiente 10
(Diamante) para o genotipo Orelha de Elefante Mexicana, com 633,57 g e 877,10 g no ano I,
seguido do ambiente 7 (Zabelé) com 615,97 g e 740,42 g. Em todos os ambientes, este gen6tipo
apresenta cladédios mais pesados. Por outro lado, os menores valores sdo para 0 genoétipo
Milda. O geno6tipo Baiana tem valores médios entre os genétipos Orelha de Elefante Mexicana
e Milda. Resultados semelhantes foram encontrados por LIMA et al., (2018), nos gendtipos
Orelha de Elefante Mexicana, Baiana e Miuda, a média foi de 413 g, 290 g e 188 g, ordenando
da seguinte maneira: Orelha de Elefante Mexicana > Baiana > Milda. Na caracteristica peso de
massa seca por planta, os maiores valores foram no ambiente 3 (Teixeira) com 306,84 no ano |
e 1560,85 g no ano Il e no ambiente 7 (Zabelé) com 303,98 g e 740,42 g nos anos | e Il
respectivamente.

Comparando as diferentes respostas produtivas de Opuntia em relacdo a Nopalea,
RAMIREZ TOBIAS et al., (2010) atribuiram resultados semelhantes ao maior tamanho dos
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cladddios de Opuntia, ou seja, maior capacidade de acumulo de massa verde. A area do cladddio
determina a interceptacdo de radiagdo solar pela planta, pois quanto maior for a area, maior sera
a capacidade de absorc¢éo de luz e producéo de fotoassimilados (DONATO et al., 2014).

Para auxiliar no estudo da interacdo, a analise grafica GGE biplot mostra o padrao de
“quem ganhou onde” de um gendtipo por um conjunto de dados de ambiente. Este grafico
consiste em um poligono com linhas perpendiculares, chamadas de linhas de igualdade,
desenhadas (linhas vermelhas pontilhadas). Essas linhas dividem o poligono em varios
setores. Gendtipos localizados nos vértices do poligono sdo os de melhor desempenho em um
ou mais ambientes dentro de um determinado setor (KRISHNAMURTHY, et al., 2017). Nas
andlises gréficas de GGE biplot é possivel observar a consisténcia ou ndo dos genotipos nos

ambientes (Figura 1), nos anos | e 11, para cada variavel.

Figura 1 — GGE Biplot “which won where™ nos dois anos para as caracteristicas, numero de
cladddios por planta (a, b); peso de massa verde por planta (c, d); peso médio de cladddio (e, )
e peso de massa seca por planta (g, h), dos genétipos, (G1) Orelha de Elefante Mexicana, (G2)
Baiana e (G3) Miuda, em 16 ambientes do semiarido paraibano.
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1 = Boqueirdo; 2 = Cuité; 3 = Teixeira; 4 = Bonito de Santa Fé; 5 = Itaporanga; 6 = Sao Jodo
do Cariri; 7 = Zabelé; 8 = Boa Vista; 9 = Catingueira; 10 = Diamante; 11 = Junco do Serido;
12 = Princesa Isabel; 13 = Santa Inés; 14 = Sdo Domingos do Cariri; 15 = Soledade; 16 =
Taperoa

E importante ressaltar que, a formacdo dos graficos para mega-ambiente ndo esta
relacionada a média geral, mas sim, a média do mega-ambiente (YAN; TINKER, 2006). Desse
modo, cada genotipo é comparado dentro do seu mega-ambiente. Na Anéalise de Componentes
Principais (ACP), os valores sdo condensados em dois Componentes Principais (PC1 e PC2)
que respondem por 100,00% da variancia total acumulada no experimento. O setor, formado
pelo mesmo gendtipo e ambiente, repetido nos dois anos avalidos, € considerado mega-
ambiente. Outro aspecto importante a ser observado nesse tipo de grafico € que, sO se
considerada mega-ambiente quando existem dois ou mais ambientes no mesmo setor.

Percebe-se que a interagdo GxA assume importancia no desempenho das plantas nos
varios ambientes, com volumes de chuva e composi¢do quimica e fisica dos solos diferentes,
podendo indicar a existéncia de genotipos especificamente adaptados a determinadas condi¢6es
ambientais.

Para as caracteristicas numero de cladodios por planta e peso médio de cladddio,
(Figuras 1a, 1b, 1e e 1f), CP1 explica 94% da variancia total nestas caracteristicas, para os dois
anos avaliados. Para a caracteristica niUmero de cladddios por planta, o gen6tipo Milda teve
melhor desempenho, ou seja, foi 0 ganhador em todos os ambientes, formando um mega-

ambiente (Figura 1a e 1b). O maior destaque foi o ambiente 3 (Teixeira), inclusive foi dos
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ambientes que mais choveu nos dois anos (894,6 mm). Esse genotipo é mais exigente em agua
e por isso, a maior capacidade de brotacdo de cladddios pode ser potencializada.

Também formando um mega-ambiente para caracteristica peso médio de cladddio
(Figura le e 1f) destaque dos ambientes 7 e 10, em ambos 0s anos. S&o eles, Zabelé e Diamante,
respectivamente, onde ele teve melhor rendimento. O gendtipo vencedor no mega-ambiente foi
Orelha de Elefante Mexicana. A relevancia de se estudar os cladddios esta no fato que essa é
uma das variaveis utilizadas para medir o crescimento vegetativo em palma forrageira, pois é
onde esta localizado o aparelho fotossintético (RAMOS, 2011), além de ser uma estrutura de
armazenamento de &gua, que influenciaré diretamente nos teores de massa verde dessas plantas
(BARRIOS et al., 2007).

Na caracteristica peso de massa verde por planta (Figuras 1c e 1d) houve a formacéo de
de um mega-ambiente e 0 genotipo vencedor foi o Orelha de Elefante Mexicana. Este mega-
ambiente foi formado por sete ambientes, séo eles, 6, 7, 8, 9, 14, 15 e 16 (Sao Jodo do Cariri,
Zabelé, Boa Vista, Catingueira, S30 Domingos do Cariri, Soledade e Taperod). E possivel
obervar que existem diferencas ambientais mesmo dentro de uma Microrregido, nesse caso,
Cariri Ociental, nos ambientes de Zabelé e Taperoa. O acimulo de chuvas nos dois anos foi de
445,3 mm e 369 mm, respectivamente e caracteristicas quimicas e fisicas do solo semelhantes,
por exemplo, teores de potassio de 176 cmolc kg™ e temperatura minima de 18 °C e 20 °C e
maxima de 30,6 °C e 31,4 °C. Em Zabelé, com chuvas médias anuais de 222,65 mm e
temperaturas minima e maxima de 18-30,6 °C, o gendtito Orelha de Elefante Mexicana se
destaca e demonstra superioridade, com quase 2000g a mais de massa verde no segundo ano
(Tabelas 2 e 4).

Considerando uma densidade de 20.000 plantas por hectare, isso significa um aumento
de quase 40 toneladas a mais de massa verde, mesmo em um ambiente com um volume de
chuvas anuais inferior a outros da mesma Microrregido. O gen6tipo Milda apesar de ndo estar
em nenhum mega-ambiente para as caracteristicas de producdo, destaca-se principalmente no
ambiente 12 (Princesa Isabel), com quase 400 mm a mais de chuvas acumuladas que no
municipio de Taperod, por exemplo, indicando que esse genotipo € mais exigente em agua. O
cultivo do gendtipo Miuda no ambiente 12 pode ser mais favoravel que os demais, sendo
possivel inferir que neste ambiente, ele tem adaptacéo especifica.

O ambiente 5 (Itaporanga), caracterizado principalmente pelo cimulo de chuva nos dois
anos de 717,4mm, teor de potassio no solo de 140 cmolc kg™ e temperatura minima de 21,2 °C

e maxima de 33 °C, ficou setorizado entre os gendtipos Orelha de Elefante Mexicana e Baiana,
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no ano |, sendo necesséario observar como esse gendtipo se comportou em relagdo aos
ambientes, no ano 11 (Figuras 1b e 1c). Na Tabela 4 também é possivel observar que o genétipo
Orelha de Elefante Mexicana ndo diferiu estatisticamente do genétipo Baiana no ambiente 5.
No ano IlI, o biplot o posicionou no setor do gendétipo Baiana, que ai sim, diferiram
estatisticamente. Assim, comparando a tabela de médias com a metodologia de GGE biplot, é
possivel observar o motivo pelo qual este ambiente foi posicionado em cima da linha
perpendicular, entre os gendtipos G1 e G2 (Orelha de Elefante Mexicana e Milda).

Para peso médio de cladddio, destaca-se a formacéo de apenas um setor, com melhor
desempenho para o gendétipo Orelha de Elefante Mexicana. Esse resultado pode estar associado
ao fato de que esse genétipo tem uma area de cladédio maior, quando comparado aos demais
gendtipos, do subgénero Nopalea. Isso Ihes confere uma maior capacidade de acimulo de agua
na estrutura do cladodio. O genotipo Orelha de Elefante Mexicana € menos exigente em agua
e ainda assim é extremamente eficiente no uso dela, principalmente por deter elevada producgéo
de massa verde, podendo representar 40% a mais de massa verde que o gen6tipo Baiana.

SILVA et al., (2019), estudando sobre gendtipos de palma forrageira, identificou que
diversas caracteristicas quantitativas estdo correlacionadas com a poliploidia. Em seu trabalho,
foi possivel averiguar que os genotipos Miuda e Baiana sdo diploides, enquanto que o genétipo
Orelha de Elefante Mexicana € tetrapldide. Quanto ao nimero de cladddios, houve uma forte
correlacdo negativa em relagdo ao nivel de ploidia. O dipl6ide foi superior ao tetraploide, para
essa caracteristica. Essa pode ser uma consequéncia direta do processo de divisdo celular. Era
de se esperar que, ocorresse um aumento, nao apenas no tamanho celular, mas também, na taxa
de crescimento de alguns orgaos, direcionado pela poliploidizagdo (COHEN; TEL-ZUR, 2012),
no genotipo Orelha de Elefante Mexicana.

Apesar dos polipldides geralmente apresentarem &rgdos maiores (efeito gigas), é
possivel observar que para algumas espécies pode haver uma reducdo na taxa de crescimento
(TE BEEST et al., 2012; YILDIZ, 2013) explicado, possivelmente, pelo fato de que durante o
processo de replicacdo e organizacdo dos cromossomos na mitose e meiose de poliploides, pode
existir uma demanda de tempo maior para a realizacdo dos mesmos. (TATE et al., 2005), ou
ainda, que quando ocorre uma mudanga no numero de copias de certos genes, (consequéncia
da poliploidia), algumas caracteristicas fenotipicas podem ser transgressivas, visto que existe
um fornecimento de matéria-prima para a evolucdo em outras novidades funcionais, e isso pode

resultar em uma morfologia consideravelmente diferente (JIAO et al., 2011; GODFREE et al.,
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2017), como o comprimento; largura e espessura dos cladddios. O genotipo Orelha de Elefante
Mexicana produz mais massa verde, tem cladédios maiores, no entando, em um nimero menor.

Uma das principais variaveis da palma forrageira também € a quantidade de massa seca,
que representa o potencial nutritivo da planta (MOURELLE; EZCURRA, 1997). E uma
caracteristica que merece destaque quando se fala de forrageiras e que deve ser selecionada em
programas de melhoramento da palma. O solo é um estoque de nutrientes, principalmente da
fase sélida do solo (minerais e material organico). Contudo, as plantas ndo conseguem obter 0s
nutrientes nesta fase, mas sim na solucéo do solo, em forma de ions (Ca?*, K*, por exemplo).
Neste trabalho, as quantidades de fosforo variaram de 4 a 30 mg kg™ e de potassio entre 0,2 a
176 mg kg (Tabela 2).

O mega-ambiente formado na caracteristica de peso de massa seca por planta, houve a
formacdo de um mega-ambiente, com sete dos dezesseis ambientes. Sdo eles 2, 6,7, 8,9, 13 e
14 (Cuité, Sao Jodo do Cariri, Zabelé, Boa Vista, Catingueira, Santa Inés e Sdo Domingos do
Cariri). O teor de fdsforo variou de 4,92 mg kg a 23,24 mg kg e de potassio entre 0,26 mg
kgt a 176 mg kg™. O maior foi no ambiente 7 (Zabelé) e como ganhador o gendtipo Orelha de
Elefante Mexicana, com maior rendimento neste mega-ambiente. Esse genotipo tem uma maior
area fotossintética (maior cladodio), em relacdo aos genétipos Milda e Baiana. Esse também é
uma caracteristica importante para o crescimento da planta, pois tem relacdo com sua
capacidade fotossintética e capacidade de acumulacdo de biomassa (LIRA et al., 2021).

A quantidade de potassio encontrado nos cladddios chega a 4,35 g.kg™* no gendtipo
Orelha de Elefante Mexicana e de 2,88 g.kg™* no genétipo Mitda e de 1,83 g.kg™ no gendtipo
Bainana (ALVES, 2015). O potéassio pode contribuir com até 10% do peso seco de uma planta
e encontra-se principalmente no citosol e vactolos das células como ion livre, em altas
concentracdes. Sua funcdo no organismo vegetal esta relacionada principalmente ao ajuste
osmotico e manutencdo do potencial osmético (EPSTEIN; BLOOM, 2006). Essa caracteristica
fisiol6gica pode ser explicada pelas adaptacfes de ordem genética e morfoldgica encontradas
por SILVA (2019) no genétipo Orelha de Elefante Mexicana.

Em Boa Vista (volume de chuvas acumuladas de 324,9 mm), em média nos dois anos,
0 acumulo de massa seca foi de aproximadamente 144,70 g e 398 g no ambiente de Catingueira
(volume de chuvas acumuladas de 544,3 mm), para Orelha de Elefante Mexicana. Ou seja, a
chuva é um fator extremamente importante para a dissolucdo de nutrientes do solo, tornando-

se disponiveis para a absorcao pelas raizes das plantas.
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Nos gréaficos de “Discriminagdo e Representatividade”, o objetivo ¢ identificar
ambientes que possam ser utilizados como ambientes-teste para selecionar gendtipos superiores
de forma eficaz e devem ser tanto discriminativos como representativos. Aqueles ambientes
que possuem vetores mais longos, sdo mais discriminantes, enquanto aqueles que apresentam
vetores longos sdo mais discriminantes (HONGYU et al., 2015). Os que sdo menos
discriminantes, fornecem pouca ou nenhuma informacéo, podendo ser descartados (YAN et al.,
2007). J& os ambientes mais representativos sdo aqueles que formam um menor angulo entre o

seu vetor e 0 eixo do ambiente-média (linha verde continua), na Figura 2.

Figura 2 — GGE biplot de “Discriminagdo e¢ Representatividade” nos dois anos para as
caracteristicas, numero de cladodios por planta (a, b); peso de massa verde por planta (c, d);
peso médio de cladodio (e, f) e peso de massa seca por planta (g, h), dos genétipos, (G1) Orelha
de Elefante Mexicana, (G2) Baiana e (G3) Miuda, em 16 municipios do semiarido paraibano.
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1 = Boqueirdo; 2 = Cuité; 3 = Teixeira; 4 = Bonito de Santa Fé; 5 = Itaporanga; 6 = Sao Jodo
do Cariri; 7 = Zabelé; 8 = Boa Vista; 9 = Catingueira; 10 = Diamante; 11 = Junco do Serido;
12 = Princesa Isabel; 13 = Santa Inés; 14 = Sdo Domingos do Cariri; 15 = Soledade; 16 =
Taperoa

Em resumo, bons ambientes-teste sdo aqueles discriminantes (vetores longos em relacéo
a EAM) e representativivos (vetores mais proximos em relagdo a EAM). Ambientes
discriminantes, mas ndo representativos, ou vice-versa, podem ser utilizados para selecéo de
gendtipos especificamente adaptados em mega-ambientes.

Em numero de cladddios por planta (Figuras 1a e 1b), os ambientes mais discriminantes
e representativos, nos dois anos s&o, 0s ambientes 3 > 12> 14 (Teixeira, Princesa Isabel e Sdo
Domingos do Cariri). Em peso de massa verde por planta (Figuras 2c e 2d), sdo os ambientes 7
(Zabelé) e 14 (Sdo Domingos do Cariri). Em peso médio de cladddio, (Figuras 2e e 2f) sdo os
ambientes 7, 9 e 10 (Zabelé, Catingueira e Diamante). Os ambientes 5 e 12 (ltaporanga e
Princesa Isabel) sdo ambientes com vetores longos e grandes angulos (Figuras 2b, 2c e 2d), em
relacdo a reta EAM (eixo do ambiente-média), sendo, portanto, locais altamente discriminativo,
porém com pouca representatividade. O ambiente de Princesa Isabel é um local altamente
discriminativo, porém com pouca representatividade, podendo ser usado para adaptacao
especifica do gendtipo Miuda.

Para peso de massa seca por planta (Figuras 2g e 2h), o ambiente mais discriminante e
representativo, nos dois anos é o 7. A utilizacdo da metodologia GGE biplot auxiliou na
identificacdo dos mega-ambientes. Os ambientes mais discriminantes e representativos,

principalmente para as caracteristicas de producdo foi Zabelé. Essas analises sdo importantes
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principalmente para verificagdo dos ambientes mais apropriados, onde 0s gen6tipos conseguem
expressar a0 maximo suas caracteristicas e reduzem os custos e o tempo nos programas de
melhoramento genético dessa forrageira além de possibilitar o entendimento da interacdo GxA.
De forma geral, 0 ambiente mais discriminante e representativo para todas as caracteristicas de
producdo é o ambiente 7 (Zabelé), com altitude de 649 metros, volume de chuvas acumulado
de 445,3 mm e temperatura minima de 18 e méaxima de 30,6 °C.

Avaliando os 16 ambientes, é possivel perceber um padrdo de comportamento desses
gendtipos, apesar das varias influéncias ambientais. O gendtipo Milda tem um maior numero
de cladddios. J& o maior acimulo de massa, em geral, € no gendtipo Orelha de Elefante
Mexicana. O gendtipo Baiana apresentou valores medianos para todas as caracteristicas.
Comparando esses trés genotipos, NUNES et al., (2019) concluiu que as diferencas ambientais
e morfoldgicas influenciam na capacidade produtiva da palma forrageira.

Trabalhos como esse geram ndo s6 conhecimento, mas também o fortalecimento das
atividades agropecuérias na regido do semiarido, principalmente paraibano. O genétipo Orelha
de Elefante Mexicana de forma geral, foi resiliente as diferentes condi¢bes ambientais
analisadas neste estudo, devendo ser utilizado na alimentacdo animal pela alta quantidade de
massa e agua nos cladodios. Esse fator é de extrema relevancia nessass regides. O sucesso
adaptativo de Cactéaceas poliploides, como € o caso desse genotipo, em areas aridas e semiaridas
esta registrado para espécies que ocorrem em condicOes de elevadas temperaturas anuais e forte
estresse hidrico (PALOMINO et al., 2016). Para diversas espécies vegetais, os poliploides
apresentam estdbmatos maiores e em menor quantidade, resultando em baixas taxas de
transpiracdo e perda reduzida da agua (BAKER et al., 2017).

Para indicacdo do genétipo mais adaptado ao semiarido paraibano, seja para
agricultores, seja para os futuros avancos nos programas de melhoramento genético da palma
forrageira na Paraiba, a utilizacdo da metodologia GGE biplot auxiliou na identificacdo dos
mega-ambientes e dos ambientes mais discriminantes e representativos. Em caso contrario, a
utilizacdo de ambientes menos apropriados poderia resultar em aumento dos custos dos ensaios

de selecdo.

4 CONCLUSOES

Houve a formacdo de um mega-ambiente para todas as caracteristicas. Para as
caracteristicas de producdo, o ambiente mais discriminate e representativo é Zabelé,

caracterizado por apresentar uma média de chuvas anuais de 220 mm, altitude de 649 m, teores
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de potassio no solo em torno de 170 cmolc kg*, teores de carbono total 9 g.kg™ e temperatura
minima entre 18 °C e maxima de 30,6 °C. O genotipo promissor € o Orelha de Elefante
Mexicana. O ambiente de Princesa Isabel é altamente discriminativo, porém com pouca

representatividade, podendo ser usado para adaptacdo especifica do genotipo Miuda.
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RESUMO

Dentre as espécies do género Opuntia e subgénero Nopalea, algumas podem ser mais adaptadas
as condicOes climaticas do Semiarido paraibano. Este trabalho foi realizado com objetivo de
indicar gendtipos de palma forrageira, baseados nas analises de adaptabilidade e estabilidade,
aos ambientes onde houve maiores rendimentos. Os ensaios foram conduzidos em 16 ambientes
do Semiérido paraibano. Foram utilizados os genotipos de palma forrageira, Orelha de Elefante
Mexicana, Baiana e Miuda, todos resistentes a Cochonilha-do-carmim. O delineamento
experimental foi o de blocos casualizados, com quatro repeti¢cdes. Os experimentos foram
avaliados de 2013 a 2015 quanto ao numero de cladodios por planta, peso de massa verde por
planta, peso médio de cladodio e peso de massa seca por planta. Foram realizadas as analises
ndo parametricas para avaliacdo da adaptabilidade e estabilidade dos genoétipos de palma
forrageira, considerando os ambientes favoraveis e desfavoraveis, nos dois anos e as analises
de GGE biplot, através dos graficos de “Desempenho x Estabilidade”; “Genoétipo ideal” e
“Ambiente Ideal. As analises permitiram identificar os geno6tipos mais adaptados e estaveis,
com o0s maiores rendimentos, em ambientes favoraveis e desfavoraveis, assim como 0s
ambientes ideais. Tanto as analises de GGE biplot quanto as de adaptabilidade e estabilidade
foram convergentes, indicando o gendtipo Orelha de Elefante Mexicana para todas as
caracteristicas, exceto numero de cladodios por planta, seja em ambientes favoraveis e
desfavoraveis. O genotipo Milda pode ser usado para adaptacdo especifica no ambiente de
Princesa Isabel. O ambiente ideal é Zabelé, caracterizado por apresentar média de chuvas anuais
de 220 mm, temperatura minima de 18 °C e méaxima de 30,6 °C além de teores de potassio e
carbono no solo em torno de 170 cmolc kg* e 9 g.kg?, respectivamente.

Palavras-chave: lavoura xerofila; opuntia; nopalea; melhoramento genético; gge biplot.
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ABSTRACT

Among the species of the genus Opuntia and subgenus Nopalea, some may be more adapted to
the climatic conditions of the semiarid region of Paraiba. This work was carried out with the
objective of indicating forage cactus genotypes, based on adaptability and stability analyses, to
environments where there were higher yields. The tests were carried out in 16 environments in
the semiarid region of Paraiba. The genotypes of forage cactus, Orelha de Elefante Mexicana,
Baiana and Milda, all resistant to Carmine Cochineal, were used. The experimental design was
randomized blocks, with four replications. The experiments were evaluated from 2013 to 2015
for the number of cladodes per plant, weight of green mass per plant, average cladode weight
and dry weight per plant. Non-parametric analyzes were carried out to evaluate the adaptability
and stability of cactus genotypes, considering favorable and unfavorable environments, in both
years and the analysis of GGE biplot, through the graphs of "Performance x Stability"; “Ideal
Genotype” and “Ideal Environment. The analyzes made it possible to identify the most adapted
and stable genotypes, with the highest yields, in favorable and unfavorable environments, as
well as ideal environments. Both the GGE biplot and the adaptability and stability analyzes
were convergent, indicating the Orelha de Elefante Mexicana genotype for all traits, except for
the number of cladodes per plant, both in favorable and unfavorable environments. The Milda
genotype can be used for specific adaptation in Princesa Isabel environment. The ideal
environment is Zabelé, characterized by an average annual rainfall of 220 mm, a minimum
temperature of 18 °C and a maximum of 30.6 °C, in addition to potassium and carbon contents
in the soil around 170 cmolc kgl and 9 g.kg- 1, respectively.

Keywords: xerophilic crops; opuntia; nopalea; genetic improvement; gge biplot.
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1 INTRODUCAO

Distribuido em todo o mundo, o género Opuntia tem grande potencial econémico,
principalmente na alimentacdo animal, fornecendo ndo sé energia ao rebanho, mas também
agua de qualidade (DUBEUX JUNIOR et al., 2021, NAVARRETE et al., 2021). Nos periodos
de estiagem, o desenvolvimento da agricultura e pecuaria podem ser limitadas. Planejar e
implementar praticas que promovam a sustentabilidade produtiva e ambiental nos
agroecossistemas, sdo imprescindiveis (MATOS et al., 2021).

A adaptacdo deste género a regides aridas e semiaridos deve-se ao seu metabolismo,
conhecido como Metabolismo Acido das Crussalaceas (CAM) (NUNES et al., 2017). Essas
regides sdo caracterizadas pela baixa quantidade e alta variabilidade espacial das chuvas, além
do excesso de radiacdo e temperaturas elevadas (EDVAN et al., 2020). No Semiérido
paraibano, janeiro é o més da pré-estacdo chuvosa. Os meses de fevereiro e mar¢o sdo 0s meses
mais chuvosos no Sertdo, Cariri e Curimatad. Entre janeiro e fevreiro, o volume de chuvas na
mesorregido da Brejo, Borborema e Sertdo foi de 132 mm, 173 mm e 387 mm, respectivamente
(AESA, 2021).

Por serem mesorregiGes com caracteristicas climaticas distintas, avaliar a influencia do
ambiente no rendimento dos genotipos de palma forrageira torna-se uma ferramenta importante,
pois fornece ao produtor rural o conhecimento de geno6tipos que tenham alto rendimento e que
tenham comportamento previsivel frente as variacdes ambientais. Para auxiliar na identificacdo
desses genotipos, sdo utilizados varios procedimentos estatisticos (KARUNIAWAN et al.,
2021). Dentre os mais utilizados estdo, os metodos de ecovaléncia, regressdo linear,
multivariada.

Um método de analise ndo paramétrica, € o proposto por LIN e BINSS (1988) que
estima a estabilidade e adaptabilidade, sendo possivel identificar quais genétipos se aproximam
do méaximo na maioria dos ambientes. Este método ndo requer estabelecimento de hipdteses
sobre a distribuicdo dos valores fenotipicos. Os parametros estimados sdo de facil uso e
interpretacdo (CRUZ, 2006). Outra forma de avaliar a adaptabilidade e estabilidade é utilizando
o efeito principal do gendtipo mais a interagdo, técnica conhecida como GGE biplot (genotype
main effects + genotype environment interaction), que possibilita inferéncias quanto ao
desempenho dos gendtipos nos ambientes, com visualizagdo grafica dos dados (YAN e
KANGA, 2003).

Tanto o método proposto por Lin e Binss quanto o GGE biplot exp&e 0s gendtipos que

tem alto rendimento em condicdes favoraveis, desfavoraveis e abaixo ou acima da média. Ter
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alguma previsibilidade influencia na escolha de um gendtipo com alta adaptacéo e estabilidade,
minimizando assim os riscos de baixo potencial produtivo ao longo do tempo e das variagdes
ambientais.

Com o objetivo de minimizar os efeitos dessas variacdes, indica-se que 0S ensaios sejam
realizados em diferentes ambientes e anos (BORNHOFEN et al., 2017). Em caso contréario, as
principais complicacdes decorrentes de GxA sdo inconsisténcias na identificagdo, selecéo e
recomendacdo de gendtipos (SOARES et al., 2017). O objetivo desse trabalho foi indicar
gendtipos de palma forrageira, baseados nas analises de adaptabilidade e estabilidade, aos

ambientes onde houve maiores rendimentos.

2 METODOLOGIA

Area de estudo e implantacio do experimento

Os ensaios foram realizados em 16 municipios do Semiarido Paraibano, entre os aos de
2013 e 2015. Cada area com 1 hectare, foi subdividida em dois campos experimentais para a
coleta de dados no primeiro ano e ao final de dois anos. Os municipios pertecem a Mesorregido
do Sertdo Paraibano (Microrregifes, Cajazeiras, Pianco, Itaporanga e Serra do Teixeira),
Mesorregido da Borborema (Microrregifes do Seriddé Ocidental, Cariri Ocidental e Cariri
Oriental); e as terras do Planalto da Borborema, conhecidas como Curimatad, representadas
pela Microrregido do Curimatat Ocidental (Tabela 1).

Foi realizada limpeza das areas, aracdo e gradagem. O delineamento experimental
utilizado foi o de blocos casualizados, com 4 repeti¢des. O espacamento foi o de 1,5%0,5%0,5
m em sistema de fileiras duplas, correspondente a uma densidade de 20.000 plantas ha™.
Adubos organicos foram aplicados em todos os campos experimentais 60 dias ap6s o plantio.
Foram utilizados esterco bovino via solo na dosagem de 20,0 ton.ha, cido hiimico no solo e
fllvico via foliar na dosagem de 5 L.ha™, respectivamente. Ambos os acidos foram diluidos em
agua na proporcdo de 1:100 (v:v). Localizacdo, altitude e precipitacdo foram georreferenciadas
e encontram-se na Tabela 1 e a caracterizacdo individual dos atributos quimicos e fisicos do

solo encontram-se na Tabela 2.



Tabela 1 — Localizacdo das areas experimentais e precipitacdo no periodo de agosto de 2013 a julho de 2015.
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Localizagéo Precipitacdo (mm ano)
Municipios Microrregido Latitude Longitude Altitude Tempera’gura 2013/2014  2014/2015 Volume
(m) (min - méx) acumulado

1 Boqueiréo Cariri Oriental 7°28°54” S 36°08°06” O 355 20-31,4°C 824 232,9 300

2 Cuité Curimatad Ocidental ~ 6°29° 01”7 S 36°09° 13”70 649 20-31,4°C 309,3 167,1 476,4
3 Teixeira Serra do Teixeira 7°13°22” S 37°15° 15”70 768 18,6 - 30,6 °C 504,0 390,6 894,6
4 Bonito de Santa Fé Cajazeiras 7°18°45” S 38°28’32” O 571 19,6 -32,2°C 307,4 388 695,4
5 Itaporanga Itaporanga 7°20°4” S 38°7°36” O 290 21,2-33 °C 375 340,4 717,4
6 Séo Jodo do Cariri Cariri Oriental 7°23°27”S 36°32°2” 0 458 20-31,4°C 182 307 489

7 Zabelé Cariri Ocidental 8°4°13” S 37°5’1”0 649 18-30,6°C 182 263,3 445,3
8 Boa Vista Campina Grande 7°17°29” S 36°07°16”0 450 20-31,4°C 213,2 111,9 3249
9 Catingueira Piancé 7°7°33”S 37°36° 32”70 287 19,2 -29,8°C 392 152,3 544,3
10 Diamante Itaporanga 7°21°48” S 38°24°34” O 189 21,2-33 °C 375,0 3245 699,5
11 Junco do Serid6 Seridd Ocidental 6°59°54” S 36°43°3” 0 590 20-31,4 °C 225,3 195,2 420,5
12 Princesa Isabel Serra do Teixeira 7°43°56” S 37°59°17 0 675 19,2-31,4°C 4475 300,8 748,3
13 Santa Inés Itaporanga 7°36°31” S 38°32°33” 0 451 19,6 - 32,2°C 335,2 326,6 661,8
14 S&o Domingos do Cariri Cariri Oriental 7°37°14” S 36°26°21” O 417 20-31,4°C 250,6 176,9 4275
15 Soledade Curimatal Ocidental ~ 7°3°26” S 36°21°46” O 521 20-31,4°C 149,5 122,1 271,6
16 Taperoa Cariri Ocidental 7°14°17” S 36°53°26” O 533 20-31,4°C 210,8 158,2 369

Precipitacdo: Dados constantes na base de dados da Agéncia Executiva de Gestdo das Aguas do Estado da Paraiba — AESA.



Tabela 2 — Caracteristicas quimicas e fisicas dos solos das 16 areas experimentais.

pH CoT P K* Na* Ca*? Mg  H+AI* Argila - areia CTC
Campo experimental
agua g kg? mg kg™ cmolc kg* mg kg

1 Boqueirdo 7,0 1,37 7,52 0,18 0,07 13,77 1,79 1,47 136 - 648 160
2 Cuité 6,5 1,74 4,92 0,26 0,07 6,70 0,08 1,67 165 - 612 242
3 Teixeira 7,3 1,00 9,18 1.64 0,03 4,40 0,70 0,72 183 - 622 186
4 Bonito de Santa Fé 6,6 20,62 4,45 238 0,06 7,65 2,51 2,45 246 - 550 210
5 Itaporanga 6,0 10,70 12,91 140 0,14 6,00 1,28 1,13 217 - 501 152
6 S&o Jodo do Cariri 7,0 2,57 27,25 66,30 0,04 4,57 0,23 0,66 242 - 541 162
7 Zabelé 6,7 9,00 10,93 176 0,05 5,70 0,43 1,45 166 - 630 168
8 Boa Vista 6,2 8,14 5,52 39,00 0,07 6,06 2,78 2,52 225 - 564 210
9 Catingueira 7,4 0,31 20,54 0,80 0,64 7,49 0,66 0,89 211 -528 192
10 Diamante 6,2 17,70 5,85 144 0,05 7,60 1,70 0,70 245 - 540 205
11 Junco do Seridd 5,8 3,82 8,55 35,10 0,04 1,25 1,05 1,13 207 - 607 258
12 Princesa Isabel 6,5 6,59 6,50 101 0,07 5,03 1,10 1,83 174 - 609 163
13 Santa Inés 7,5 4,90 23,24 39 0,07 8,99 3,20 1,38 203 - 575 176
14 S&o Domingos do Cariri 7.4 8,40 37,40 172 0,07 6,97 3,53 1,39 168 - 640 168
15 Soledade 7,1 4,97 18,20 89,70 0,38 6,31 0,84 0,27 145 - 643 194
16 Taperoa 7.8 7.44 30,90 176 0,05 3,40 1,38 0,72 206 - 613 223

pH: agua (1:2,5); P e K: Mehlich-1; Na*,Ca?", Mg®": KCI 1 mol/L; H*+AIP*, AP Acetato de Ca 0,5 mol/L*
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Material vegetal

Foram utilizados cladddios sementes de trés gendtipos de palma forrageira resistentes a
Cochonilha-do-Carmim (Dactylopius Opuntiae) sdo eles, palma Orelha de Elefante Mexicana

(Opuntia stricta Haw), Milda e Baiana (Nopalea cochenillifera Salm-Dick.).

Variveis e analise estatistica

Os dados foram coletados aos 12 e 24 meses ap0s o plantio. Foram avaliados o nimero
de cladddios por planta (NCP), obtido através da contagem total dos cladddios brotados, peso
de massa verde (PMV) somatdrio do peso de todos os cladddios por planta em grama, peso
médio de cladddio (PMC), obtido pela divisdo de PMV por NCP, em grama e PMS (peso de
massa seca por planta) obtido por meio de pré-secagem em ambiente aberto, seguida de
secagem em estufa a 65°C até peso constante, que foi calculada multiplicando-se a PMV pelos
teores de PMS e divididos por 100 (RODRIGUES, 2010).

Para as analises de adaptabilidade e estabilidade foi utilizada a metodologia proposta
por Lin e Binns (1988). Esses autores propuseram estimar a estabilidade e adaptabilidade
utilizando o quadrado médio da distancia entre a média do genotipo e a resposta média maxima
obtida no ambiente, com decomposi¢do do estimador Pi a ambientes favoraveis e desfavoraveis.
De tal modo que as vantagens foram maior facilidade na interpretacdo e facilidade de
recomendacdo dos gendtipos a grupos de ambientes favoraveis e desfavoraveis. Além disso,
contempla o gendtipo desejado, ja que classifica os gendtipos de média alta e constante em
ambientes desfavoraveis e com capacidade de resposta a melhoria da condi¢cdo ambiental, tendo
sido eleita por muitos autores a metodologia que melhor classificou e discriminou o conjunto
de gendtipos (MURAKAMI et al., 2004; ALBRETCHT et al., 2008; CARGNIN et al., 2006).

O parametro P; foi denominado MAEC (medida de adaptabilidade e estabilidade de
comportamento) e se refere ao desempenho e comportamento diante de variacbes ambientais.
Desta forma, para os ambientes favoraveis, com indice ambiental positivo, incluindo o valor

zero, o parametro MAEC € dado por:

Em que:
Pirav : € & estimativa da estabilidade e adaptabilidade do gendtipo i;

Xij: € a producdo media do gendtipo i no ambiente j;
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Mj : é a resposta maxima observada entre todos 0s genotipos no ambiente j;
f: nimero de ambientes favoraveis.
Do mesmo modo, para os ambientes desfavoraveis, com indice ambiental negativo, esse

parametro ¢é dado por:

Em que d é o nimero de ambientes desfavoraveis, Xij e Mj sdo definidos como no item
anterior. A classificagdo dos ambientes foi feita com base nos indices ambientais, definidos
como a diferenca entre a média dos genotipos avaliados em cada local e a média geral.

A interacdo genotipo x ambiente foi analisada pelo método GGE biplot, a seguir:

Yij - yj = Mailpjl+ A2ai2Bj2 + &ij

Em que:
- Yij, representa a média do gendtipo i no ambiente j;
- yj, € a média geral dos genotipos no ambiente j;
-\l e A2, sdo os valores singulares do primeiro e segundo componente principal,
respectivamente;
- ail e ai2, sdo os dois primeiros autovetores para o i-€simo genotipo;
- Bj1 e Bj2, s&o os dois primeiros autovetores para o j-ésimo ambiente e
-¢lj, € 0 erro associado ao modelo bidimensional, ou seja, a porcentagem dos efeitos G + GXA
ndo explicada pelos dois primeiros componentes principais.

As andlises de interacdo gendtipo x ambiente e de adaptabilidade e estabilidade foram
feitas no software R, com o pacote metan (OLIVOTO E LUCIO, 2020).
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Tabela 3, os gendtipos com menor valor de Pi geral, sdo os melhores genotipos,
considerando apenas ambientes favoraveis ou desfavoraveis.
Tabela 3 — Estimativas de adaptabilidade e estabilidade. As colunas consistem de média, indice

de superioridade geral (todos os ambientes), considerando apenas ambientes favoraveis e
ambientes desfavoraveis e as linhas séo as varidveis de 3 genotipos de palma forrageira em

dezesseis municipios do Semiérido paraibano.

Ano | Ano Il
Meédia Pigeral Pifav. Pi des. Média Pigeral Pifav. Pi des.
NCP
Oem 7.09 36.20 139 12.60 7.47 149 259 64.20
Bai 7.82 27.10 97.50 10.90 11.20 94.90 159 45.20
Miu 12.70  0.99 5.30 0 23.20 0 0 0
PMV
Oem 2311 1074 2864 0 4221 350373 768287 25328
Bai 1692 306875 501848 189891 3780 740274 1490464 156794
Miu 1562 417101 665110 268296 3879 816468 1536563 256395
PMC
Oem 440 0 0 0 555 0 0 0
Bai 266 18941 28887 8994 332 28188 33826 18791
Miu 122 58378 86272 30484 160 84542 105110 50263
PMS
Oem 189 0 0 0 574 5134 10739 774
Bai 126 2985 5442 1074 462 22026 37675 9854
Miu 126 2635 4000 1574 551 9650 13742 6468

NCP = nimero de cladddios por planta; PMV = peso de massa verde por planta; PMC = peso
médio de cladddio; PMS = peso de massa seca por planta.

O gendtipo Miuda tém as menores estimativas dos parametros Pi para a caracteristica
NCP e € adaptado e estavel, em ambientes favoraveis e desfavoraveis, contudo, o acumulo de
massa verde € menor, quando comparada aos demais genotipos (Tabela 3). EDVAN et al.,
(2020) concluiu que no gen6tipo Midda, o maior nimero de cladddios é uma caracteristica
inerente a ele, ou seja, de fato esse genotipo produz cladédios em maior nimero.

O gendtipo Orelha de Elefante Mexicana tem maior desempenho em ambientes
favoraveis e desfavoraveis, sendo adaptado e estavel para todas caracteristicas de producéo,
com médias superiores aos demais genotipos. Este genétipo € mais resistente a temperatura
elevada e baixo volume de chuvas.

Além disso, morfologicamente, gendtipos do género Opuntia e subgénero Nopalea,
apresentam cladodios com caracteristicas morfologicas diferentes e sdo fortemente

influenciados pelas condicdes edafocliméaticas, como por exemplo a maior capacidade de
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acumular &gua, a depender do tamanho ou espessura dos cladodios da palma forrageira
(EDVAN et al., 2020). O genotipo Orelha de Elefante Mexicana tem cladodios maiores. Essa
caracteristica permite um maior acumulo de agua no interior dessas estruturas. Essa
caracteristica é importante para plantas que estdo em ambientes com baixos volumes de chuva,
pois seu metabolismo e, consequentemente, seu rendimento estdo funcdo da quantidade de agua
armazenada no interior dos cladodios.

A combinacao de volume de chuva, temperatura e também as caracteristicas quimicas e
fisicas do solo (Tabelas 1 e 2) influenciam no rendimento dos gendtipos. Utilizando alguns
indicadores climéticos elaboracdo do zoneamento agrocliméatico no estado da Paraiba, para o
cultivo da palma forrageira e descritos por BEZERRA et al., (2014), neste estudo basicamente
o cultivo da palma forrageira esta em regides de aptidao plena (temperatura minima menor que
20,4 °C, maxima de 31,5°C e precipitacdo entre 368 e 812 mm) nos municipios de Séo Jodo do
Cariri, Boa Vista, Soledade, Junco do Seridd, Taperoa e Zabelé, Boqueirdo e aptiddo com
restricdo (temperatura minima maior que 20,4 °C, maxima maior que 31,5 °C e precipitacdo
menor que 368 mm ou maior que 812 mm) nos municipios de Cuité, Sdo Domingos do Cariri,
Teixeira, Catingueira, Itaporanga, Diamante, Princesa Isabel, Santa Inés e Bonito de Santa Fé.

Mesmo com as condi¢des climaticas nas regiGes Aptas com restri¢do, a palma forrageira
tem um elevado aproveitamento da agua da chuva, principalmente devido ao seu metabolismo
CAM. Além do mais, através das suas regides piliferas, nas raizes, essas plantas conseguem
aproveitar chuvas de baixa intensidade por encontrarem-se proximas a superficie, entre 10-20
cm (RAMOS et al., 2011). Mesmo em épocas de estiagem, essas caracteristicas permitem um
armazenamento de grande quantidade de agua nos cladédios. Como esta cultura é utilizada
principalmente para alimentagdo animal, em cultivos adensados pode fornecer em torno de
360.000 litros de 4gua ao rebanho (CANDIDO et al., 2013).

No entanto, é importante salientar que alguns genétipos sdo mais adaptados e estaveis
que outros. A analise grafica de GGE biplot pode ser utilizada para identificar graficamente
esses geobtipos, por meio dos graficos de “Desempenho x Estabilidade”; “Genotipo ideal” e
“Ambiente Ideal. Nas Figuras 1, 2, 3, 4 esses graficos sdo apresentados para as para as
caracteristicas numero de cladddios por planta, peso de massa verde por planta, peso médio de

cladddio e peso de massa seca por planta, nos 16 municipios (ambientes).



Figura 1 — “Desempenho x Estabilidade” (a, d), “Genotipo ideal” (b, €), “Ambiente ideal” (c, f) para a caracteristica nimero de cladodios por 84

planta em 2 anos de cultivo, para os genotipos, Orelha de Elefante Mexicana (G1), Baiana (G2) e Miuda (G3).
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Figura 2 — “Desempenho x Estabilidade” (a, d), “Gendtipo ideal” (b, ¢), “Ambiente ideal” (c, f) para a caracteristica peso de massa verd

por planta, em 2 anos de cultivo, para os genotipos, Orelha de Elefante Mexicana (G1), Baiana (G2) e Miuda (G3).
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Figura 3 — “Desempenho x Estabilidade” (a, d), “Genotipo ideal” (b, e), “Ambiente ideal” (c, f) para a caracteristica peso médio de cladddio

por planta em 2 anos de cultivo, para os genotipos, Orelha de Elefante Mexicana (G1), Baiana (G2) e Milda (G3).
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Figura 4 — “Desempenho x Estabilidade” (a, d), “Genotipo ideal” (b, e), “Ambiente ideal” (c, f) para a caracteristica peso de massa seca por
planta em 2 anos de cultivo, para os genotipos Orelha de Elefante Mexicana (G1), Baiana (G2) e Miuda (G3).
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Os graficos “Desempenho x Estabilidade” permitem a avaliacdo de genotipos de alto
desempenho e alta estabilidade. No biplot, quanto maior for o valor do primeiro componente
(PC1), maiores sdo as médias dos genotipos. Se o segundo componente (PC2) esta proximo de
zero, 0s gendtipos sdo mais estaveis. Assim, as estimativas de PC1 para a caracteristica numero
de cladddios por planta foram superiores a 94%, ou seja, PC1 explica a variagdo total para esta
caracteristica, evidenciando que o genotipo Milda é estdvel e com maior desempenho em
relacdo aos demais (Figuras 1a, 1d, 1b e 1e), corroborando com os resultados apresentados na
tabela 3.

Os genotipos Orelha de Elefante Mexicana, Baiana e Milda, avaliados quanto ao
namero de cladddios por planta, em diferentes Microrregides do estado do Piaui, foi observado
gue o genotipo Miluda também apresentou um maior numero de cladédios por planta (EDVAN
et al., 2020). Quanto ao “Ambiente ideal”, houve ampla adaptacdo do gendtipo Miuda (Figura
1c e 1f), exceto no ambiente 2 (Cuité) no ano | e 5 (Itaporanga) no ano Il. Os ambientes 3 e 12
(Teixeira e Princesa Isabel) destacaram-se e fazem parte da mesma Microrregido (Serra do
Teixeira), com um volume de chuvas acumuladas nos dois anos, entre 700 e 900 mm e altitude
acima de 600 m e 800 m. Nesse caso, quando os ambientes pertencem a mesma Microrregido,
0 interessante é escolher apenas um desses ambientes para diminuir os custos de implantacéo
de campos experimentais. O ambiente 5 que aparece mais afastado da reta EAM ¢€ Itaporanga,
pertencente a Microrregido de Itaporanga, com acumulo de chuvas de 717,4 mm nos dois anos,
altitude de 290 m e temperatura minima de 21,2 °C e maxima de 33 °C.

Vale salientar que para este estudo, “genotipo ideal” e *“ ambiente ideal”, a classificagao
foi realizada com base nos dois anos avaliados e plotados no biplot. E importante que essa
avaliacdo aconteca em anos seguidos, pois a avaliagdo de GxA possui eficiéncia no
melhoramento quando essa é observada ao longo do tempo (RUSSSEL et al., 2003).

Para a caracteristica peso de massa verde por planta (Figura 2) o gendtipo Orelha de
Elefante Mexicana teve melhor desempenho e estabilidade (Figura 2a e 2d), além de ser o
genotipo ideal (Figura 2b e 2e). O ambiente ideal para essa caracteristica é 7 (Zabel€), (Figuras
2c e 2f). O ambiente 5 (Itaporanga) assim como na caracteristica nimero de cladédios por
planta, apresenta um bom desempenho, é um ambiente discriminante, porém ndo é
representativo. O ambiente 12 (Princesa Isabel), nas mesmas figuras, aparece também como

um ambiente discriminante.
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Na caracteristica peso médio de cladodio (Figura 3) o genotipo Orelha de Elefante
Mexicana também teve melhor desempenho, estabilidade e foi considerado o gendtipo ideal
(Figura 3a, 3d). Os ambientes ideais foram 7 e 10 (Zabelé e Diamante), nos dois anos de cultivo.

As caracteristicas ambientais que podem ter favorecido o desempenho desse gendtipo
principalmente no municipio de Zabelé, sdo os teores de potassio no solo de 170 mg kg™, as
caracteristicas fisicas do solo como, areia 170 mg kg™ e argila 630 mg kg, além da temperatura
minimas entre 18 °C e de 31,4 °C, além do volume de chuvas acumulado nos dois anos entre
445,3 mm. No municipio de Diamante a quantidade de potéssio no solo foi de 144 mg kg,
quantidade de areia no solo de 245 mg kg™ e argila 540 mg kg™. A temperatura minima foi de
21,2 °C e méxima de 33 °C. O volume de chuvas acumulado nos dois anos foi de 699,5 mm
mm.

Tanto temperatura quanto altitude podem representar uma uma condi¢do ambiental para
discriminar um ambiente. Nesse caso, quando um gendtipo tem a capacidade de produzir
diferentes respostas, tém-se o que se chama de plasticidade fenotipica. Assim, a plasticidade
fenotipica representa a capacidade de um mesmo gendtipo produzir diferentes respostas as
caracteristicas do ambiente devido as suas adaptacdes morfologicas, fisioldgicas ou
bioquimicas (BASTIAS et al., 2018).

Em relacdo ao peso de massa seca por planta, o gen6tipo Orelha de Elefante Mexicana
teve melhor desempenho e estabilidade (Figura 4a e 4d) e também é o gendtipo ideal (Figura
4b e 4e). Para ambiente ideal (Figura 4c e 4f), é possivel observar o ambiente 7 (Zabel€) com
maior destaque nos dois anos avaliados. Um fator abiotico que esta fortemente relacionado com
0 crescimento vegetativo é a quantidade de agua no solo, influenciando nos processos
fisiologicos e acumulo de biomassa. E possivel observar neste trabalho que, mesmo em
ambientes diferentes, as variagdes no volume de chuva promoveram diferenciadas respostas
entre 0s gendtipos. Além disso, conforme observado neste ambiente (Tabela 2) é um dos
maiores teores de potassio (K*) acima de 174 mg.kg™. O potassio tem um papel crucial na
planta. Ele regula o processo metabdlico como a absorcdo de agua e controle na abertura e
fechamento dos estbmatos, promovendo assim mecanismos de defesa contra o estresse
(CHAKRABORTY, et al., 2016). O Gendtipo Orelha de Elefante Mexicana tem maior
capacidade de captacdo K*, juntamente com uma alocacdo adequada deste ion nos cladddios.
Esse gendtipo além de ser superior, inclusive no seu ajuste osmatico, tamanho do cladodio e
rendimento de massa verde, apresenta maior acumulo de K™, superior 66% em comparagdo aos
gendtipos Baiana e Miuda (JARDIM et al., 2021).
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Fatores como radiacdo solar e temperaturas extremas também influenciam no
crescimento vegetal (ANJOS et al., 2014; LIMA et al., 2018). Estudando sobre respostas
fotoquimicas, JARDIM et al., (2020), avaliaram que no genétipo Milda esses fatores geram
um grande impacto, como a queda na eficiéncia do uso de elétrons durante a fixacéo de carbono,
com danos no PSII (fotossistema IlI) e alta dissipacéo de energia. O que ndo ocorre com 0
genotipo Orelha de Elefante Mexicana. Este genotipo mostrou-se superior no seu ajuste
osmotico, que leva a um alto desempenho, intimamente associado com o fotossistema I1. Além
do mais, morfologicamente, seus cladédios sdo maiores. O metabolismo destas plantas aumenta
quando os cladédios interceptam mais radiagdo solar, promovendo um aumento na producao
de substrato para fotossintese (SILVA et al.,, 2015, DREZNER, 2020). Essa mesma
superioridade € observada nesse trabalho para as caracteristicas de producdo. O genotipo Orelha
de Elefante Mexicana é um genotipo tetraploide e isso siginificar ter uma série de vantagens
relacionadas ao desempenho fotossintético, maiores 6rgaos e elevada producao de massa verde,
quando comparado aos diploides, como os gen6tipos Milda e Baiana (SILVA 2019), além da
alta producdo de massa seca.

Mesmo cultivada em ambientes de aridez, com chuvas escassas, a palma forrageira tem
demonstrado alto potencial produtivo. E importante compreender a adequacio dos gendtipos
nos ambientes (LUCENA et al., 2016) principalmente dos gendtipos que melhor se adequam a
determinada Microrregido (EDVAN et al., 2020). Diante do quadro das mudancas climaticas,
os setores econbmicos sofrerdo grandes impactos no crescimento das safras e,
consequentemente, na produtividade. Planejar estratégias sera imprescindivel para adaptacédo
das culturas (GEORGOPOULOU et al., 2017). Entre 2030 e 2052, a temperatura do planeta
devera ultrapassar 1,5°C (IPCC, 2021).

Assim, como estratégia de desenvolvimento local, o genotipo Orelha de Elefante
Mexicana pode ser indicado para desenvolver a pecuaria em regides do Semiarido Paraibano.
Inclusive, na Microrregido do Cariri Ocidental, sdo 11.475 estabelecimentos rurais. Deste total
1.640 s&o estabelecimentos de cultivo de palma forrageira. Em Zabelé, por exemplo, séo 266
estabelecimentos rurais mas apenas 16 sdo estabelecimentos de cultivo de palma forrageira,
com uma area colhida de 8,3 ha e producéo de 56 t. Assim, em ambientes semiaridos deve-se
considerar que a capacidade de suporte seja multiplicada por trés para um melhor
forrageamento do rebanho (ARAUJO et al., 2019). Isso permite inferir que, mesmo sendo o

melhor ambiente para o cultivo da palma, Zabelé estad aquém do que poderia ter em termos de
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estabelecimentos de cultivo de palma para considerar uma capacidade de suporte eficaz para
convivéncia com o semiarido, principalmente nos meses secos.

De acordo com as analises de GGE biplot 0 ambiente com maior destaque para nimero
de cladddios por planta sdo 3 e 12 (Teixeira e Princesa Isabel) e para as caracteristicas de
producdo é 7 (Zabelé). Este ultimo apresenta condicGes climaticas favoraveis para o cultivo da
palma forrageira e estd na Mesorregido da Borborema, pertencente a uma regido de Aptidao
plena para o cultivo da palma forrageira. As Mesorregides do Agreste, Sertdo e parte do Litoral,
sdo aptas, porém com restricbes. A recomendacdo € que a palma seja cultivada em todo o
territorio do estado da Paraiba, com exce¢do Mesorregido do Litoral pois é onde ocorre excesso
de precipitacdo (BEZERRA et al., 2014).

Combinar o genotipo mais adaptado aos ambientes analisados possibilita aumentar a
producdo de biomassa. E importante observar as variacdes nas caracteristicas dos genotipos e
inter-relaciona-las com os ambientes, atributos quimicos do solo e volume de chuva, para obter
rendimentos expressivos (MATOS et al.,, 2021). Tornar a atividade agropecuaria mais
sustentavel é considerar também a adaptabilidade da palma forrageira, potencializando a
pecuaria no Semiarido brasileiro e melhorando a vida do homem no campo (DONATO et al.,
2017; LEDO et al., 2020).

4 CONCLUSAO

O gendtipo Baiana ndo tem estabilidade para nenhuma das caracteristicas. Ha evidéncias
de adaptacdo especifica do gen6tipo Milda no ambiente de Princesa Isabel. O genotipo ideal é
0 Orelha de Elefante Mexicana pois apresenta adaptabilidade e estabilidade para todas as
caracteristicas de massa. Dentre os ambientes avaliados, 0 ambiente de Zabelé destaca-se e pode
servir como ambiente-teste em programas de melhoramento genético da palma forrageira, para

selecdo de gendtipos superiores.
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CAPITULO IV

COMPONENTES DA VARIANCIA GENETICA E ESTIMATIVA DE
REPETIBILIDADE PARA AS CARACTERISTICAS DE PRODUCAO DE PALMA
FORRAGEIRA
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RESUMO

Uma etapa fundamental nos programas de melhoramento genético é a identificagdo de
gendtipos superiores. Diante disto, o objetivo do trabalho foi selecionar genoétipos de palma
forrageira com base nos componentes de variancia e repetibilidade das caracteristicas de
producdo. Os ensaios foram conduzidos em 16 municipios do estado da Paraiba, entre 0s anos
de 2013 e 2015. Foram utilizados os genotipos Orelha de Elefante Mexicana, Baiana e Miuda.
O delineamento experimentl foi blocos casualizados com quatro repeticdes. Em cada
experimento foram avaliadas as seguintes variaveis: numero de cladédios por planta, peso de
massa verde por planta, peso médio de cladddio e peso de massa seca por planta. Foram
realizadas as andlises de variancia multivariada, com a combinacéo de ano e local, biplot para
variaveis discriminantes canonicas, representando vetores de médias de genotipos por ano, com
0 proposito de discriminar os grupos de genotipos e a Méxima Verossimilhanca Restrita
(REML) para obter os componentes de variancias genetica e ambiental, além da repetibilidade.
A anélise de variancia multivariada demonstrou haver diferenca significativa entre 0s genétipos
avaliados. Para a caracteristica niumero de cladddios por planta, houve repetibilidade média no
gendtipo Milda. A variacdo genética (67) foi maior que a variagédo ambiental (67) apenas na
caracteristica de peso médio de cladddios no genétipo Orelha de Elefante Mexicana, além da
estimativa do coeficiente de repetibilidade ter sido considerada alta (0,73). Assim, o genétipo
Orelha de Elefante Mexicana € um material superior para ser utilizado no programa de
melhoramento.

Palavras — chave: opuntia; nopalea; melhoramento genético; analise multivariada.
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ABSTRACT

A fundamental step in genetic improvement programs is the identification of superior
genotypes. In view of this, the objective of this work was to select forage cactus genotypes
based on the components of variance and repeatability of production traits. The trials were
conducted in 16 municipalities in the state of Paraiba, between 2013 and 2015. The genotypes
Orelha de Elefante Mexicana, Baiana and Miluda were used. The experimental design was
randomized blocks with four replications. In each experiment, the following variables were
evaluated: number of cladodes per plant, weight of green mass per plant, average cladode
weight and dry weight per plant. Multivariate analyzes of variance were performed, with the
combination of year and location, biplot for canonical discriminant variables, representing
vectors of genotype means per year, with the purpose of discriminating the groups of genotypes
and the Restricted Maximum Likelihood (REML) to obtain the components of genetic and
environmental variances, in addition to repeatability. The multivariate analysis of variance
showed a significant difference between the genotypes evaluated. For the characteristic number
of cladodes per plant, there was average repeatability in the MiGda genotype. The genetic
variation (6;) was greater than the environmental variation (6Z) only in the average cladode
weight trait in the Orelha de Elefante Mexicana genotype, in addition to the estimate of the
repeatability coefficient being considered high (0, 73). Thus, the Orelha de Elefante Mexicana
genotype is a superior material to be used in the breeding program.

Keywords: opuntia; nopalea; genetic improvement; multivariatie analysis.



97

1 INTRODUCAO

A producao animal tem sido uma fonte de insumos para a agroindustria rural paraibana.
Cerca de 76,7% da area total dos estabelecimentos de agricultora familiar tém como atividade
principal a pecuéria e/ou a criagdo de outros animais (IBGE/SIDRA, 2017) que aliada a uma
boa fonte de alimento para o rebanho, € uma atividade vidvel que garante escala de producéo e
negocios rentaveis.

A palma forrageira (Opuntia e Nopalea) ¢ conhecida como “rainha das forrageiras” por
ser rica em &gua, nutrientes e ter grande capacidade de adaptacdo a ambientes com déficit
hidrico e temperaturas elevadas, além de ser uma execelente alternativa de alimentacdo para os
animais. (FILHO, et al., 2021). Na Paraiba, a palma forrageira ocupa o primeiro lugar em
culturas temporérias produzidas pela agricultura familiar nas Mesorregibes Borborema e
Agreste, com valor da producdo (mil reais) de R$ 7.393,00 e R$ 19.055,00, respectivamente
(SANTQOS, 2021).

Principalmente nos meses secos e grandes estiagens, a palma forrageira sempre foi
considerada o refrigério dos rebanhos. No entanto, a dizimacao dos palmais de Opuntia ficus-
indica pela Cochonilha-do-Carmim (Dactylopius opuntiae) acontece ha mais de quinze anos.
A alternativa tem sido o replantio de areas com geno6tipos mais resistentes do género Opuntia
como por exemplo Orelha de Elefante Mexicana (Opuntia stricta Haw.) e subgénero Nopalea,
Mitda e Baiana (Nopalea cochenillifera Salm-Dick) (ARAUJO, et al., 2019). A introducéo de
genotipos produtivos e resistentes ao ataque de pragas e doengas € de interesse dos produtores,
que visam atender a demanda de alimento para o rebanho.

Deste modo, os programas de melhoramento da palma forrageira tém buscado conhecer
e ampliar as bases genéticas dos seus bancos de germoplasma, principalmente dos materiais
genéticos com elevado potencial produtivo e resistentes ao ataque de pragas e doencas, além de
boa qualidade bromatoldgica. A utilizagdo de ferramentas estatisticas que exponham o material
genético, auxiliam no planejamento e na conducéo dos programas e selecéo dos individuos que
apresentem caracteristicas desejaveis. (KUMAR et al., 2019).

Para identificar as caracteristicas que estdo mais associadas, as analises de componente
principal (multivariadas) permitem o agrupamento de dados em uma matriz de covariancia
(JARDIM et al., 2020; BARBOSA et al., 2017; STEIDLE NETO et al., 2018). Sua principal
vantagem é levar em consideracdo, simultaneamente, diversas variaveis. Além do mais, para
palma forrageira, a utilizacdo de componentes principais também tem sido utilizada para

elucidar as diferencas entre as caracteristicas de diferentes genotipos (GARCIA-NAVA et al.,
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2015; MOTTESE et al., 2018), inclusive para a avaliagdo de suas capacidades de producéo
(NEDER et al., 2013; REIS et al., 2018).

A metodologia de REML (Maxima Verossimilhanca Restrita) é utilizada para estimar
as variancias genéticas e ambientais por meio de medidas repetidas de uma determinada
caracteristica no mesmo individuo, tornando a selecdo de gendtipos eficiente, com um menor
tempo e custo de mao-de-obra. Também permite a estimagdo ndo viesada das variancias
genética e ambiental, possibilitando selecdo e ganho genético em espécies perenes (RESENDE,
2007, RODRIGUES et al., 2013). Nesta metodologia, 0s componentes de variancia ndo sao
influenciados pelos efeitos fixos do modelo e ponderados pelos graus de liberdade,
proporcionando estimadores néo viciados e fidedignos (RESENDE et al., 2014).

Para o estudo da palma forrageira, essa metodologia permitiu a identificacdo de
materiais genéticos superiores e de caracteristicas promissoras para 0 processo de selecdo
(PAIXAO, 2012). Portanto, as estimativas de parametros genéticos associados as caracteristicas
avaliadas, pode auxiliar na discriminacdo dos gendétipos avaliados em 16 municipios do
Semiéarido paraibano. O objetivo do trabalho foi selecionar gendtipos superiores de palma
forrageira com base nos componentes de variancia e repetibilidade das caracteristicas de

producao.

2 METODOLOGIA

Area de estudo e implantacdo do experimento

Os ensaios foram realizados em 16 municipios do Semiarido Paraibano, entre os aos de
2013 e 2015. Cada area com 1 hectare, foi subdividida em dois campos experimentais para a
coleta de dados no primeiro ano e ao final de dois anos. Os municipios pertecem a Mesorregido
do Sertdo Paraibano (Microrregides, Cajazeiras, Pianco, Itaporanga e Serra do Teixeira),
Mesorregido da Borborema (Microrregides do Seriddé Ocidental, Cariri Ocidental e Cariri
Oriental); e as terras do Planalto da Borborema, conhecidas como Curimatad, representadas
pela Microrregido do Curimatat Ocidental (Tabela 1).

Foi realizada limpeza das areas, aracdo e gradagem. O delineamento experimental
utilizado foi o de blocos casualizados, com 4 repeticdes. O espacamento foi o de 1,5%0,5%0,5
m em sistema de fileiras duplas, correspondente & uma densidade de 20.000 plantas ha™.
Adubos organicos foram aplicados em todos 0os campos experimentais 60 dias ap6s o plantio.

Foram utilizados esterco bovino via solo na dosagem de 20,0 ton.ha™*, acido hiimico no solo e
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falvico via foliar na dosagem de 5 L.ha™, respectivamente. Ambos os acidos foram diluidos em
agua na proporcao de 1:100 (v:v). Localizacdo, altitude e precipitagdo foram georreferenciadas
e encontram-se na Tabela 1 e a caracterizacdo individual dos atributos quimicos e fisicos do

solo encontram-se na Tabela 2.

Material vegetal

Foram utilizados cladddios sementes de trés gendtipos de palma forrageira resistentes a
Cochonilha-do-Carmim (Dactylopius Opuntiae) séo eles, palma Orelha de Elefante Mexicana

(Opuntia stricta Haw), Miuda e Baiana (Nopalea cochenillifera Salm-Dick.).

Variaveis e anélise estatistica

Os dados foram coletados aos 12 e 24 meses apos o plantio. Foram avaliados 0 niUmero
de cladddios por planta (NCP), obtido através da contagem total dos cladodios brotados, peso
de massa verde (PMV) somatdrio do peso de todos os cladddios por planta em grama, peso
médio de cladédio (PMC), obtido pela divisdo de PMV por NCP, em grama e PMS (peso de
massa seca por planta) obtido por meio de pré-secagem em ambiente aberto, seguida de
secagem em estufa a 65°C até peso constante, que foi calculada multiplicando-se a PMV pelos
teores de PMS e divididos por 100 (RODRIGUES, 2010).

Os dados foram submetidos a analise de variancia multivariada (MANOVA), aplicando
a estatistica de Pillai. Foi construido um biplot para variaveis discriminantes candnicas
representando vetores de médias de gendtipos por ano. As estimativas de componentes de
variancia e respectivos intervalos de 95% de confianca das caracteristicas foram feitas por
REML, a partir da distribui¢do normal.

O procedimento REML requer que o vetor de dados Y tenha distribuicdo normal
multivariada. Entretanto, varios autores relatam que os estimadores REML sdo também
apropriados quando ndo se verifica normalidade dos dados (HARVILLE, 1977; MEYER,
1989). O método REML maximiza a funcédo de verossimilhanga conjunta de todos os contrastes
de erros ou residuos, Y* = LTY, em que L é uma matriz com [n — posto (X)] colunas, de posto
completo, com colunas ortogonais as colunas da matriz X, isto é, L™X = 0.

Os intervalos de (1 - «) 100% de confianca (IC) relacionados aos componentes de
variancia (67) foram calculados aplicando o método delta (GBUR et al., 2012) em que estas
estimativas sdo linearizadas por meio da funcdo logaritmica (log) e possuem distribuicdo

normal assintotica, e o IC na escala original da variavel resposta é dado por:



100

1cC (c;f) = exp (log(c}f) + zl_wgc'ffzw ﬁ‘(&f))

A repetibilidade foi calculada através da correlacdo intraclasse, que consiste em, dividir
0 componente de variancia genética pela soma da variancia genética e ambiental (residual).

Todas as analises foram realizadas com software R (R Core Team, 2019).

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados obtidos por meio da analise de variancia multivariada (MANOVA),
evidenciaram que os genotipos diferem significativamente (p < 0,01) de todas as fontes de
variagdo, havendo interagdo GxA (Tabela 1).

Tabela 1 — Resumo da analise de variancia multivariada de trés gendtipos de palma forrageira
(Orelha de Elefante Mexicana, Baiana e Miuda) para caracteristicas de producéo avaliadas em
dezesseis municipios do Semiarido Paraiba por dois anos de cultivo

FV GL Pillai F Num Den P valor
Ambiente 31 2.4469  '24.40 124 17660 <0,01
Gendtipo 2 0.93268  964.08 8 8826 <0,01
Bloco dentro de ambiente 96 0.53231  7.06 384 17660 <0,01
Ambiente x Genotipo 62 0.99322 23.52 248 17660 <0,01
Residuo 192

Para verificar quais sdo as divergéncias genéticas, a dispersao grafica bidimensional
para as variaveis discriminantes candnicas, representando vetores de médias de gendtipos por
ano, foram utilizadas para apontar as variaveis mais preponderantes deste estudo. (Figura 1).
Constatou-se que a primeira variavel canbnica (Canl) explicou 84,6% da variacdo total,
principalmente devido a variagcdo no numero de cladédios. Além disso, nesse grafico é possivel

avaliar a dimensdo entre 0s genotipos, anos e as caracteristicas avaliadas.
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Figura 1 — Biplot para varidveis discriminantes candnicas representando vetores de médias de
gendtipos G1 = Orelha de Elefante Mexicana, G2 = Baiana e G3 = Milda de 3 genotipos, por
ano obtidas a partir de 4 caracteristicas morfoagronémicas dos genétipos de palma forrageira.

4 —

NCP

Can2 (15.4%)

6 4 2 0 2 4
Can1 (84.6%)

NCP = ntmero cladddios totais; PMV = peso de massa verde por planta; PMC = peso média
da massa dos cladddios, PMS = peso de massa seca por planta

O gendtipo Miuda, a esquerda de Canl, € mais responsivo a producdo de novos
cladddios, ou seja, numero de cladddios por planta de forma que essa caracteristica, dentre as
avaliadas, € uma das mais importantes para o gen6tipo Milda. O nimero de cladddios por
planta é uma caracteristica intrinseca ao genotipo Miuda. Nele, quanto mais cladddios a planta
tém, maior é o aparecimento de novos cladddios, pois cada unidade que emerge representa um
potencial adicional para o aparecimento de novos cladddios (BARBOSA et al., 2018). O
namero de cladddios por planta pode aumentar de 10 para até 30 unidades, a depender do
ambiente que o gendtipo esteja inserido. Ele expressa seu maximo desempenho em ambientes
com chuvas médias de 400 mm por ano e temperatura minima de 18 °C e méaxima de 30,6 °C
(dados nao mostrados).

Para PINHEIRO et al., (2014), avaliando os gendtipos Orelha de Elefante Mexicana,
Milda e Bainana, concluiu que o nimero total de cladddios por planta e a area do cladodio
explicam melhor a variabilidade do rendimento entre eles. A caracteristica morfoldgica area
dos cladodios (comprimento, espessura e largura dos cladodios) esta relacionada com o maior

tamanho dos cladddios e influencim no seu rendimento.
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O gendtipo Orelha de Elefante Mexicana além da maior area de cladodio, € tetrapldide
e devido ao “efeito gigas”, tem 6rgdos maiores que os dipldides, gendtipos Milda e Baiana. Em
ambientes com volumes de chuva menores que 220 mm por ano, o genotipo Orelha de Elefante
Mexicana mostra-se superior em relacdo aos demais, com incremento de até 60% de massa
verde (dados ndo mostrados), além de ser eficiente no uso da &gua, caracteristica fisiologica
que esté diretamente relacionada com seu maior rendimento (SILVA, 2019), pois séo espécies
que acumulam agua no interior dos cladddios.

As caracteristicas morfologicas, fisiologicas e genéticas, além da influéncia dos fatores
abioticos, como as condig¢Bes climaticas e composi¢cdo quimica e fisica do solo, influenciam
diretamente no rendimento da palma forrageira. Entender como estas caracteristicas se
relacionam, facilita a escolha de gendtipos nos programas de melhoramento genético,
principalmente de matérias que sdo resistentes a pragas e doencas. A combinacdo das melhores
estratégias de selecdo permite aumentar a producdo dos gendtipos. Uma forma de se obter
informacgdes a respeito do controle genético das caracteristicas € por meio de variancias
genéticas e ambientais. Outra estratégia que pode ser utilizada na escolha dos genotipos €
utilizar medicdes repetidas de um mesmo individuo ao longo do tempo, a fim de obter
estimativas mais precisas e que auxiliem os melhoristas na tomada de decisdes, principalmente
durante o processo de selecéo.

Na Tabela 2 € possivel verficar as variancias ambientais, abrangem todas as variages

de origem ndo genética e as variancias genéticas. A magnitude da variancia genética (/) foi

superior a variancia ambiental (o2) apenas para a caracteristica peso médio de cladddio. Para

as demais caracteristicas a variacdo ambiental foi maior.

Tabela 2 — Componentes de variancias genética (o) e variancias ambiental (o) e estimativas
de repetibilidade (1)

Variancia genética Variancia ambiental Repetibilidade
Variavel &5 1C95% 62 1C95% r(E.P.)
NCP 31.64 4.45 - 225.13 46.18 44.32 - 48.11 0.41 (0.24)

PMV 94113.7 12701.2 - 697365.8 3079671 2956005 - 3208511 0.03 (0.03)
PMC 31813.5 4467.5 - 226546.2 11714.4 11244 - 12204.5 0.73 (0.20)
PMS 1747.8  201.33-12174.04 229545 19793.5-26620.3 0.07 (0.07)

NCP = namero cladddios totais; PMV = peso de massa verde por planta; PMC = peso média
da massa dos cladodios, PMS = peso de massa seca por planta

A caracteristica peso médio de cladddio esta relacionada ao gendtipo Orelha de Elefante

Mexicana (Figura 1). Dentre ss caracteristicas morfoldgicas que contribuem para o peso dos
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cladddios estéo a area e espessura (PINHEIRO et al., 2014), sendo utilizadas para avalia¢do da
capacidade fotossintetizante da cultura, que depende do genotipo, mas também varia em funcéo
condi¢cdes ambientais. Assim, quanto maior for sua espessura, maior sera a capacidade de
armazenamento de agua e desempenho produtivo. AMORIN (2011) relata que os cladddios
tendem a aumentar seu espessamento devido ao peso das ordens subsequentes e que 0S
cladddios primarios e secundarios no género Opuntia sdao mais pesados que os do subgénero
Nopalea. Além disso, em condi¢cBes de baixa disponibilidade hidrica, o gendtipo Orelha de
Elefante Mexicana é muito promissor para programas de melhoramento genético (FERREIRA,
2018).

Para realizar selecdo em espécies perenes, sobretudo para caracteristicas de producdo, é
importante reduzir os custos de conducdo e manutencdo das areas de cultivo. Utilizando a
metodologia REML, é possivel abreviar esse tempo via uso de varias medi¢cdes em cada planta,
sem a necessidade de utilizar progénies (RESENDE, 2002), além de ser uma 6tima metodologia
de estimacdo de componentes de variancia, seja utilizando dados desbalanceados ou né&o
(RESENDE e ALVES, 2021).

As caracteristicas numero de cladddios por planta, peso de massa verde por planta, peso
médio de cladddio e peso de massa seca por planta, apresentaram estimativas de repetibilidade
que variaram de 0.03 a 0.73. Para a caracteristica nimero de cladddios por planta a estimativa
foi de 0.41, considerado de média magnitude e de 0.73 para peso médio de cladddio,
considerado de alta magnitude, tornando evidente a regularidade média na repeticdo desta
ultima caracteristica de um ano para outro.

CRUZ et al., (2012) propos uma classificagéo para o coeficiente de repetibilidade: alta
(r > 0,60); média (0,30 < r < 0,60) e baixa (r < 0,30), de modo que quando o valor da
repetibilidade for alto, utiliza-se um numero relativamente pequeno de medi¢des. Quando a
repetibilidade é baixa, um grande nimero de repeticdes sera necessario para gque se alcance um
valor de determinacdo satisfatorio.

PAIXAO (2012), avaliando gendtipos de palma forrageira com a metodologia REML,
evidenciou que as estimativas de herdabilidade, no sentido amplo, sédo elevadas para a
caracteristica comprimento do cladédio, evidenciando o bom controle genético e a
possibilidade de avancos genéticos expressivos com a sele¢do. Outra caracteristica importante
é a area do cladddio, influenciada pelo comprimento, que também explica a variabilidade do
rendimento dos gendétipos de palma forrageira (PINHEIRO et al., 2014). Neste trabalho, a

caracteristica peso médio de cladddios é resultado da influéncia dessas duas caracteristicas. A
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maior &rea de cladddio, no gendétipo Orelha de Elefante Mexicana, € resultado de 6rgédos
maiores e da maior capacidade de armazenamento, decorrente da sua constituicdo genética e
fisioldgica, relacionadas a poliploidia (SILVA, 2019). O peso médio de cladddio do genoétipo
Orelha de Elefante Mexicana é de 3 a 5x mais que no genétipo Miuda, independe do ambiente
avaliado (dados ndo mostrados).

E possivel observar que no genétipo Orelha de Elefante Mexicana, na caracteristica de
peso médio dos cladddios a variacao genética foi maior que ambiental e isso pode ser decorrente
da maior diferenca genética entre os géneros Opuntia e subgénero Nopalea, indicando que,
possivelmente, os ganhos preditos poderdo ser relativamente maiores no gendétipo Orelha de
Elefante Mexicana, por estar mais relacionado com esta caracteristica. Além disso, as
estimativas de repetibilidade ddo maior seguranca para escolha desta variavel nas etapas de
selecdo (Tabela 2).

A repetibilidade estima o valor maximo que a herdabilidade pode atingir, expressando
a proporc¢do da variancia fenotipica que € atribuida as diferencas genéticas, confundidas com
os efeitos permanentes que atuam no genotipo (FERREIRA et al.,, 2010), ou seja, uma
ferramenta indispensavel para auxiliar no processo de selecdo realizado pelo melhorista.
Estima-se que o melhoramento genético pode aumentar substancialmente a produtividade da
cultura da palma forrageira com langcamentos de novas cultivares e incrementos de até 300% na
producdo (LIRA et al., 2006), além de contribuir na busca por materiais genéticos resistentes
ao ataque de pragas e maior resisténcias as doencas.

Para palma forrageira, as etapas do programa de melhoramento comecam pelo plantio
dos cladddios, hibridacdo controlada ou polinizacdo livre e obtecdo de sementes e seu semio.
Desta forma, existira variacdo genética e possibilidade de selecionar novos materiais. Apés esta
etapa, 0 material deve ser novamente propagado assexuadamente. No melhoramento desta
forrageira, a forma de propagacao assexual € uma das vias de reproducdo que representa maior
vantagem para multiplicacdo do material genético. Nas ultimas décadas, os programas tém
concentrado esforcos na liberagdo da variabilidade genética por meio de cruzamentos seguido
da selecdo dos clones gerados.

Sendo plantas de reproducédo sexuada e principalmente assexuada, em qualquer fase do
programa de melhoramento os genoétipos que apresentam caracteristicas favoraveis, sejam elas
qualitativas ou quantitativas, podem ser fixadas geneticamente por meio da multiplicagéo e

fracionamento dos cladddios em larga escala, economizando tempo e insumos.
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N&o ha evidencias de cruzamento entre as Nopaleas e Opuntias. Sobre a hibridacéo
(fus@o de gametas geneticamente diferentes) é importante salientar que € possivel obter novas
combinacbes e ampliacdo da base genética da cultura. A poliploidia é favorecida pela
hibridacdo. O genotipo Orelha de Elefante Mexicana é um tetraploide (2n=44) e 0s genotipos
Milda e Baina sdo diploides (2n=22) (SILVA, 2019). Por ser um material genético superior,
uma maneira de seguir com o melhoramento do gen6tipo Orelha de Elefante Mexicana, por
exemplo, pode ser através da inducéo de poliploidia in vitro.

A poliploidia esta relacionada ao efeito “gigas” nas células, tecidos ¢ 6rgaos da planta,
causando o gigantismo (TE BEEST et al., 2012; YILDIZ, 2013). Assim, induzir poliploidia in
vitro em Opuntias tetrapldides pode ampliar a variabilidade genética, permitir a hibridacéo
sexual e aumentar a produtividade dos individuos poliploides, além de auxiliar na busca por
materiais mais resistentes ao ataque de pragas e doencas. De acordo com os resultados de
SILVA (2019), apesar do gendtipo Orelha de Elefante Mexicana ser resistente a Cochonilha-
do-carmim, ele é susceptivel a Cochonilha de escamas.

Por ser a principal xerdfila cultivada no Brasil, desenvolver programas de melhoramento
genético voltado para ela é de extrema relevancia e urgéncia (COSTA et al., 2021). Seu cultivo
no Semiarido paraibano representa uma atividade pecuéria com maior seguranca produtiva e
geracdo de renda para os agricultores de pequeno e médio porte, especialmente na época de
estiagem.

Assim, o resultado das acdes desenvolvidas dentro dos programas e instituicGes deve
ser partilhado nos sistemas de producédo da agricultura familiar, mobilizando produtores para a
convivéncia com o Semiarido, principalmente diante da previsao de mudancas climaticas para
as proximas décadas. De modo geral, por ser uma cultura adaptada a temperaturas elevadas e
déficit hidrico, a exploracdo do potencial produtivo da palma forrageira sera ainda maior,
principalmente pelo conhecimento dos gendtipos e também dos acessos conservados nos
bancos de germoplasma. Assim, dispersar 0s genotipos com os melhores resultados produtivos
no Semiarido é uma estratégia que permitird rendimentos expressivos, pois apesar da grande
quantidade de estudos sobre a palma forrageira, as informagdes basicamento sdo sobre manejo
da cultura e uso na alimentacdo animal. Informaces referentes a temas como recursos genéticos

e melhoramento vegetal, ainda sdo restritas (COSTA et al., 2021).
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4 CONCLUSAO

Para a caracteristica nimero de cladddios por planta, houve uma repetibilidade média
no gendtipo Milda. A variagéo genética (6;) foi maior que a variacdo ambiental (6£) apenas
na caracteristica de peso médio de cladddios no gendétipo Orelha de Elefante Mexicana. A
estimativa do coeficiente de repetibilidade da caracteristica peso médio de cladddio foi de 0.73,
considerada alta. Assim, o genotipo Orelha de Elefante Mexicana € um material superior para

ser utilizado no programa de melhoramento.
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