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RESUMO

A pitaya é uma fruta tropical exotica que tem ganhado destaque na fruticultura brasileira,
especialmente em regibes do semiarido. Apesar da sua crescente importancia, sdo escassos
estudos com analises multivariadas, como a anélise canfnica e de trilha, avaliando como o0s
fatores morfofisiolégicos da planta influenciam a producdo e a qualidade dos frutos. Este
estudo avaliou duas espécies: polpa vermelha (Hylocerus polyrhizus) e polpa branca
(Hylocerus undatus), submetidas a cinco doses de esterco bovino (0, 5,33; 10,66; 21,33 e
49,33 kg/planta), com sombreamento utilizando capim elefante BRS Capiacl, e sem
sombreamento. Foram analisadas variaveis morfoldgicas da planta, atributos de qualidade dos
frutos e caracteristicas bioquimicas/fisiologicas dos cladddios frutiferos, durante um Unico
ciclo produtivo. Os dados foram submetidos a analise de correlacdo candnica e de trilha. Os
resultados revelaram forte correlagdo entre nimero de cladddios/frutos e a produtividade. Foi
observado que plantas mais altas e com mais cladddios tendem a produzir frutos maiores. Em
plantas com maior densidade de frutos, estes permanecem menores, sugerindo compensagéo
entre quantidade e tamanho. O diametro longitudinal do fruto foi o principal preditor positivo
da massa e de maior concentracdo de compostos fendlicos, vitamina C e menor teor proteico,
sugerindo melhor potencial antioxidante. A vitamina C, alta atividade antioxidante (DPPH) e
carboidratos totais nos cladddios tiveram efeito benéfico sobre os teores de flavonoides dos
frutos. Cladodios com maior ativagdo das enzimas antioxidantes (SOD, APX e CAT)
apresentaram frutos com maior concentracdo de carboidratos. Dentre os tratamentos
avaliados, destacaram-se as doses de 21,33 e 49,33 kg/planta a pleno sol, por promoverem as
melhores caracteristicas morfofisiolégicas das plantas, resultando em maior rendimento
produtivo e frutos com melhor qualidade nutricional. Variaveis fisiologicas (trocas gasosas e
fluorescéncia da clorofila) ndo exerceram influéncia direta/indireta ou preditiva sobre o
desempenho agrondmico ou bioquimico dos frutos de pitaya. Conclui-se que a sinergia entre
adubacdo organica e manejo eficiente da radiacdo solar potencializa o desempenho
morfofisiologico da pitaya, elevando ndo apenas a produtividade, como também a qualidade
funcional dos frutos. Esses resultados reforcam o duplo beneficio da técnica: além de
viabilizar sistemas agricolas mais sustentaveis no semiarido brasileiro, agrega valor
nutricional a producdo, abrindo perspectivas para o cultivo economicamente competitivo e
ecologicamente responsavel.

Palavras-chave: Cladddios frutiferos. Enzimas antioxidantes. Esterco bovino. Produtividade.
Sombreamento.



ABSTRACT

Pitaya is an exotic tropical fruit that has gained prominence in Brazilian fruit production,
especially in semiarid regions. Despite its growing importance, studies using multivariate
analyses, such as canonical and path analyses, assessing how plant morphophysiological
factors influence fruit production and quality are scarce. This study evaluated two species:
red-fleshed (Hylocerus polyrhizus) and white-fleshed (Hylocerus undatus), subjected to five
doses of cattle manure (0, 5.33; 10.66; 21.33; and 49.33 kg/plant), with and without shading
using BRS capiacu elephant grass. Plant morphological variables, fruit quality attributes, and
biochemical/physiological characteristics of the fruiting cladodes were analyzed during a
single production cycle. The data were subjected to canonical and path correlation analyses.
The results revealed a strong correlation between the number of cladodes/fruit and yield.
Taller plants with more cladodes tended to produce larger fruits. Plants with higher fruit
density tended to produce smaller fruits, suggesting a trade-off between quantity and size.
Fruit longitudinal diameter was the main positive predictor of mass and a higher
concentration of phenolic compounds, while vitamin C and lower protein content were
predictors, indicating better antioxidant potential. Vitamin C, high antioxidant activity
(DPPH), and total carbohydrates in cladodes had a beneficial effect on fruit flavonoid levels.
Cladodes with greater activation of antioxidant enzymes (SOD, APX, and CAT) produced
fruits with higher carbohydrate concentrations. Among the treatments evaluated, the doses of
21.33 and 49.33 kg/plant in full sun stood out for promoting the best morphophysiological
characteristics of the plants, resulting in higher yield and fruits with better nutritional quality.
Physiological variables (gas exchange and chlorophyll fluorescence) had no direct, indirect,
or predictive influence on the agronomic or biochemical performance of pitaya fruits. The
conclusion is that the synergy between organic fertilization and efficient solar radiation
management enhances the morphophysiological performance of pitaya, increasing not only
productivity but also the functional quality of the fruits. These results reinforce the dual
benefits of this technique: in addition to enabling more sustainable agricultural systems in the
Brazilian semiarid region, it adds nutritional value to production, opening up prospects for
economically competitive and ecologically responsible cultivation.

Keywords: Antioxidant enzymes. Cattle manure. Fruit cladodes. Productivity. Shade.
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1 INTRODUCAO

A produgcdo de pitaya no Brasil vem crescendo nos ultimos anos; em 2017, a producéo
chegou a 1.459 toneladas, tendo S& Paulo como maior produtor devido a facilidade de
cultivo e clima favoravel (IBGE, 2017). Para a safra 2024/2025, é esperada uma producao
nacional maior que 6,5 mil toneladas. No Nordeste, o destaque é o Ceara, com 3,1 mil
toneladas produzidas em 23 municipios (Conecta regional, 2025). Na Bahia, a
comercializacdo mensal em Juazeiro saltou de 3 mil para 5,5 mil quilos, e no oeste do estado
ja se colhe até 15 toneladas por safra (A Noticia do Vale, 2025; Agromais, 2024). Esses dados
evidenciam a expansdo regional e o potencial produtivo da pitaya no semiarido nordestino.

Apesar de compartilhar o mesmo aparato fotossintético presente em outras cactaceas,
como a palma-forrageira, 0 mandacaru e a coroa-de-frade, a pitaya apresenta particularidades
morfologicas que resultam em diferencas estruturais. Essas distingbes influenciam
diretamente sua interacdo com o ambiente, afetando a capacidade fotossintética e,
consequentemente, a produtividade da cultura (Barbosa et al., 2017, 2018a, b).

Existem poucos relatos sobre como as variaveis agrondmicas e de cultivo afetam o
crescimento, a produtividade e qualidade da pitaya. Compreender a influéncia das condigdes
de manejo sobre a variabilidade morfologica e produtiva das espécies de cactacea € crucial
para a avaliacdo de seu desempenho ao longo do tempo e em distintos ambientes (Barbosa et
al., 2018; Matos et al., 2020).

Nesse contexto, diferentes estratégias de manejo tém sido avaliadas com o objetivo de
otimizar o cultivo da pitaya, especialmente em regiées com solos rasos e suscetiveis a erosdo,
caracteristicas encontradas em solos do semiarido brasileiro. Fernandes et al. (2024)
observaram que a combinacdo de fertilizantes organicos e minerais melhora
significativamente a qualidade dos frutos da pitaya e a composi¢do quimica do solo. De forma
complementar, Jesus et al. (2021) demonstraram que a adubacdo organica adequada pode
reduzir em até um terco a necessidade de fertilizantes minerais ricos em N, P e K,
substituindo-os por fontes acessiveis como esterco bovino, o que contribui para reduzir 0s
custos de producao.

Além das praticas de adubacdo, 0 manejo da luminosidade também tem se mostrado
determinante no desempenho fisiolégico e produtivo da pitaya. Gonzalez et al. (2022)
constataram que o tipo de cultivo (campo aberto ou sob cobertura) afeta caracteristicas

morfoldgicas e agrondmicas, interferindo diretamente na produtividade e na qualidade dos
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frutos. De forma semelhante, Raveh et al. (2021) verificaram que o sombreamento moderado
melhora o crescimento, a fotossintese e a qualidade dos frutos da pitaya vermelha.

Todavia, a utilizacdo de espécies vegetais também € altamente recomendada, pois
reduz os custos de instalacdo com as telas de sombreamento e ainda com o sistema de
conducéo da cultura. Cruz et al. (2024) estudaram 0 manejo do capim Megathyrsus maximus
(BRS Tamani) sob sombra em sistemas silvipastoris, analisando caracteristicas
morfofisioldgicas e de producdo de forragem, mostrando que niveis moderados de sombra
podem ser benéficos. Rodrigues et al. (2024) analisaram o crescimento do capim Mombaca
em sistemas silvipastoris com diversas alturas de copa; os resultados mostram ajustes
morfoldgicos e de producéo que mantém o valor nutricional sob sombra parcial.

Diante da complexidade dos fatores ambientais e agrondmicos que influenciam o
desenvolvimento das culturas, o uso de analises multivariadas tem se mostrado uma
ferramenta valiosa na compreensdo dessas inter-relagdes. A correlagdo candnica (CCA), por
exemplo, é eficaz para explorar associagdes entre dois conjuntos de variaveis, sendo
amplamente utilizada para avaliar os efeitos combinados de fatores ambientais sobre
caracteristicas agronémicas (como produtividade, altura de planta e teor de solidos solveis)
(Barbosa et al., 2017; Silva et al., 2017). No entanto, embora a CCA permita identificar
padrdes de correlacdo, ela ndo quantifica a influéncia individual de cada variavel explicativa
sobre uma variavel resposta especifica.

Nesse sentido, a analise de trilha complementa essa abordagem ao permitir a
decomposicao dos efeitos totais em componentes diretos e indiretos, fornecendo visdo mais
detalhada da magnitude e da direcdo da influéncia de cada fator sobre um traco de interesse
(Neder et al., 2013; Silva et al., 2017). Assim, a combinacdo entre CCA e analise de trilha
oferece um arcabouco estatistico robusto para a tomada de decisdes no manejo agricola,
permitindo a selecdo de caracteristicas-chave em programas de melhoramento e a otimizagédo

dos sistemas de cultivo.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 ASPECTOS BOTANICOS E GERAIS DA PITAYA (HYLOCEREUS SPP)

A pitaya (Hylocereus spp) tem sua origem relatada nas florestas tropicais do México e
das Ameéricas Central e Sul. 70% das cercas de 1600 espécies existentes concentram-se nas
regides aridas e semiaridas do México, Peru, Argentina e Chile. No Brasil, essas cactaceas
estdo representadas por 37 géneros, ocorrendo em ambientes diversos, como Cerrados, a
Caatinga e a Mata Atlantica (Embrapa, 2022). O Brasil esta entre os dez maiores produtores,
com a producdo e comercializagdo crescentes a cada ano, assim como o nimero de regides
produtoras (Frées Junior et al., 2019).

A cultura pertence a familia boténica Cactaceae e apresenta dois principais géneros,
Hylocereus e Selenicereus, ambos do tipo trepador (Embrapa, 2021a). As principais espécies
comerciais sdo a Hylocereus costaricensis, que possui frutos grandes de casca vermelha e
polpa vermelha escura, Hylocereus polyrhizus, também de casca e polpa vermelha,
Hylocereus undantus, de frutos grandes com casca vermelha e polpa branca, e Selenicereus
megalanthus, que possui casca amarela com espinhos e polpa branca (Luu et al., 2021).

A pitaya atualmente é considerada uma fruta exdética, atrativa por sua forma com
escamas e cor vibrante, bem como por suas propriedades nutricionais (alto teor de umidade,
de carboidratos e fibras) que chamam a atencédo do setor alimenticio e comercial (Kumar et al,
2018). E fundamental o conhecimento de que existe grande variabilidade intraespecifica, ou
seja, existem diferencas genéticas entre acessos dentro de cada espécie. Essa informacédo tem
sido verificada para algumas caracteristicas de interesse agrondmico, como fenologia,
produtividade, adaptabilidade, resisténcia a doencas, caracteristicas fisicas e quimicas dos
frutos, autocompatibilidade e sensibilidade ao fotoperiodo para inducdo de florescimento
(Faleiro e Jungueira, 2021).

As espécies dessa familia sdo frequentemente usadas como plantas ornamentais e
normalmente sdo adaptadas a ambientes extremamente quentes ou aridos, apresentando ampla
variacdo anatdmica e capacidade fisiolégica de conservar agua por meio do metabolismo
acido das crassulaceas (CAM). Esse metabolismo permite o fechamento dos estdmatos
durante o dia e abertura durante a noite para absorver dioxido de carbono da atmosfera, o qual
é fixado pelo fosfoenolpiruvato (PEP) para formar acido oxalacético (OAA) sob acdo da
enzima PEP carboxilase (PEPC) e armazena-lo na forma de acido malico. O acido malico, por

sua vez, acumulado no vacutolo a noite, sofre reaces durante o dia como a descarboxilacéo
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oxidativa, liberando o CO> por meio da enzima NADP-malica e, por fim, sendo incorporado
no Ciclo de Calvin para a producéo de carboidratos. (Wang et al., 2019Db).

A planta de pitaya originada por semente apresenta dois tipos de raizes: uma principal,
que se desenvolve a partir da radicula e depois atrofia, e as raizes adventicias, que podem ser
basais ou aéreas. As pitayas propagadas vegetativamente por meio de estacas desenvolvem
apenas raizes adventicias, ndo possuindo raiz principal. Essas raizes se originam na regido do
periciclo, estendendo-se até a epiderme, passando pelo cdrtex. Seu sistema radicular é
fasciculado e superficial, podendo se estender até quatro metros horizontalmente e alcancar
profundidades de até 30 cm, além de assimilar baixos teores de nutrientes (Embrapa, 2021a).

O caule morfologicamente classificado como cladédio é suculento e desempenha
funcdes de recepcdo e regulacdo da agua, além de participar da fotossintese. De cor verde,
possui de trés a cinco arestas ou costelas. Dentre os genétipos de pitaya cultivados, ha
variagdes no nimero de costelas, nas margens dessas costelas e na distancia entre as aréolas
que abrigam grupos de espinhos de 2 a 4 mm, considerados ramos ou folhas modificadas.
(Crane; Balerdi, 2020). Esses espinhos protegem as gemas axilares de onde se desenvolvem
0s botdes florais.

Nas espécies de pitaya, as flores sdo emitidas nas gemas axilares lateralmente ao
cladddio, denominadas de aréolas e sdo hermafroditas, ou seja, apresentam o 6rgao feminino e
o masculino na mesma flor. Além disso, segundo Crane e Balerdi (2020), existem cultivares
com autoincompatibilidade, embora informacdes sobre essa caracteristica ainda ndo sejam
bem documentadas. As flores sdo actinomorfas, medindo de 20 a 40 cm de comprimento e até
25 cm de diametro (Crane; Balerdi, 2020). Sdo aromaticas, brancas, com formato tubular e
muito atrativas para insetos polinizadores. Possuem ovario na parte inferior, com um unico
I6bulo, camara nectarial e numerosos estames dispostos em fileiras ao redor do pistilo, com
14 a 28 estiletes. Sdo consideradas flores solitéarias, pois se forma apenas uma flor por
extremidade de cladodio (Embrapa, 2021a). As flores das espécies Selenicereus undatus e
Hylocereus polyrhizus, as mais cultivadas no Brasil, apresentam formas anatdmicas idénticas,
com a mesma quantidade de pecas florais (Muniz et al., 2020).

A antese (abertura) ocorre durante a noite. As flores abrem uma Gnica vez, com uma
duracdo de 12 a 15 horas, dependendo das condi¢des de luminosidade e temperatura (Muniz
et al., 2020), permanecendo abertas até as primeiras horas do dia seguinte. 1sso possibilita a
polinizacdo por visitantes florais diurnos (Muniz et al., 2020). Por ndo conseguir realizar a
autopolinizacdo de forma eficiente, em boa parte dos plantios produtivos é necessario que seja

feita manualmente. Apos a polinizagdo, a flor murcha e os restos desse 6rgdo precisam ser
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removidos. De 60 a 120 dias apds a retirada dos restos florais, a depender da espécie, ocorre a
maturacdo dos frutos, muito embora sejam comuns frutos em diferentes estagios de maturacdo
na mesma planta (Embrapa, 2021a; Embrapa, 2022). No entanto, a morfologia da flor nédo
garante que os polinizadores sejam sempre atraidos e realizem o servico ecossistémico de
polinizacdo. Varios fatores influenciam a interacdo planta-polinizador, incluindo o horério de
polinizacdo, a eficiéncia dos polinizadores (tanto em termos de quantidade quanto de
qualidade), a viabilidade do pdlen e as condi¢des edafoclimaticas do local de cultivo (Muniz
et al., 2020).

A pitaya ou fruta do dragdo € um fruto carnoso do tipo baga, variando de oblongo a
ovoide, com 6 a 12 cm de comprimento e 4 a 9 cm de espessura, coberto por bracteas verdes
que lembram a pele de um dragdo (Crane; Balerdi, 2020). A polpa comestivel, que pode ser
branca ou vermelha dependendo da espécie, contém numerosas sementes pretas e pode pesar
até 900 gramas (Icar, 2020). Nutricionalmente, a fruta é rica em varios compostos, com 100
gramas de suco contendo 80% de umidade, 0,4 a 2,2 g de proteina, 8,5 a 13 g de carboidratos
e 6 g de acucar total (Luu et al., 2021). Pesquisas mostram também seu potencial para a
industria farmacéutica na prevencao de doencas inflamatorias (Eldeen et al., 2020).

Todas as partes da pitaya, incluindo caule, cladodios, flores e casca dos frutos, contém
compostos bioativos benéficos para a salde, como antioxidantes, antimicrobianos e
anticancerigenos, incluindo betalainas, flavonoides, polifenois, terpenoides, esteroides,
taninos e carotenoides (Luu et al., 2021). Essas propriedades tornam a pitaya atraente para
produtores, tanto localmente quanto para exportacdo, devido a sua capacidade de se adaptar a

diferentes climas, inclusive regides quentes e com escassez hidrica (Chandni et al., 2023).

2.2 RELACOES ENTRE VARIAVEIS MORFOFISIOLOGICAS E SEUS IMPACTOS NA
PRODUTIVIDADE DE CACTACEAS

Araujo Janior et al. (2022) avaliaram, por meio da analise de componentes principais
(PCA), a associacdo entre caracteristicas morfoldgicas e produtividade em clones de palma
forrageira sob diferentes regimes hidricos (Figura 1). Nesse estudo, a PCA revelou que a
relacdo entre caracteristicas morfoldgicas e produtividade depende do clone e do regime
hidrico; nos clones Miuda (MIU) e Orelha de Elefante Mexicana (OEM), caracteristicas como
comprimento e area dos cladddios influenciaram significativamente a producdo de matéria
fresca e seca. Para o clone IPA Serténia (IPA), ndo houve correlacdo significativa entre as

variaveis analisadas, independentemente do regime hidrico.
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Figura 1: Relagbes candnicas entre caracteristicas morfologicas e produtivas em clones de
palma forrageira sob diferentes regimes hidricos. Fonte: Elaborado pela autora com base em
Araujo Junior et al. (2022).

Com o objetivo de caracterizar geneticamente diferentes clones de Nopalea
cochenillifera, Lucena et al. (2021) mediram diversas caracteristicas morfoldgicas lineares
dos cladodios (pencas) de cada clone, incluindo comprimento, largura, area, perimetro,
espessura, dentre outras medidas, utilizando a analise de correlagcdo canénica, que permite
avaliar as relacdes entre dois conjuntos de variaveis simultaneamente. Foram encontradas
variacdes expressivas nas caracteristicas morfoldgicas dos cladodios entre os diferentes clones
de Nopalea, e a analise de correlacdo canbnica revelou associacdes estatisticamente
significativas. Em outras palavras, certas medidas morfoldgicas correlacionam-se fortemente
com a produtividade e o desempenho agrondmico dos clones, também ficou evidente que
algumas caracteristicas especificas, como a area e a espessura do cladodio, sdo as que mais
contribuem para a variacdo genética e podem ser usadas como indicadores para selecdo e
melhoramento.

O estudo de Silva et al. (2021) avaliou as relac6es entre caracteristicas morfologicas e
produtivas da palma forrageira Nopalea cochenillifera, focando nas colheitas anuais e bienais,
por meio da aplicacdo da analise de trilha (técnica permite decompor as correlacdes entre
varidveis em efeitos diretos e indiretos), o que € essencial para entender a contribuicdo
especifica de cada caracteristica na produtividade da planta. Os resultados mostraram que
varidveis como éarea do cladddio, comprimento e largura do cladédio e espessura

apresentaram os maiores efeitos diretos positivos sobre a produtividade em ambos os ciclos
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de colheita. Além disso, algumas caracteristicas morfologicas influenciam a produtividade
indiretamente, por meio da sua associagdo com outras variaveis.

Santos et al. (2014) caracterizarm morfologicamente diversas variedades de palma sem
espinhos dos géneros Opuntia e Nopalea, identificando aqueles com melhor desempenho em
produtividade (massa fresca e seca), eficiéncia hidrica e composi¢des quimicas. Nesse estudo,
0 volume dos cladddios apresentou a maior correlagdo com o peso fresco; por sua vez, o
indice de area dos cladddios, nimero total de cladodios e produtividade de massa seca
mostraram correlacdes positivas significativas, enquanto altura e largura da planta tiveram
menor associac¢do. Isso indica que o numero e tamanho dos cladodios sdo bons indicativos
para selecdo de plantas produtivas.

Investigar como fatores morfoldgicos e hidricos (como caracteristicas dos cladddios e
evapotranspiracao real da cultura) influenciam a produtividade é de fundamental importancia.
Barbosa et al. (2017) fizeram isso com diferentes clones de palma forrageira (Opuntia ficus-
indica) cultivados sob irrigacdo plena. Como resultado principal desse estudo, teve-se a alta
correlacdo entre variaveis morfologicas e produtividade, estando a produtividade da palma
forrageira irrigada fortemente associada as caracteristicas morfologicas da planta, mais do que
ao volume de agua disponivel.

Dev et al. (2023) identificaram fortes correlagdes entre caracteristicas morfologicas
(altura, largura e namero de cladddios, espessura) e qualidade da forragem/frutos dos frutos
de palma Opuntia e Nopalea (Figura 2). Nesse estudo, concluiu-se que cladédios maiores e
mais pesados estdo diretamente relacionados a frutos com maior peso, numero e qualidade, e
que andlises multivariadas (PCA) sdo Uteis para identificar quais caracteristicas
morfofisiologicas tém impacto mais forte na produtividade e qualidade dos frutos. Também
foram detectadas fortes correlagdes positivas entre nimero de cladddios e produtividade total
de biomassa e que gendtipos com cladddios mais espessos e numerosos apresentaram melhor

perfil nutricional e maior rendimento.
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Figura 2: Correlacdo entre caracteristicas morfologicas, qualidade de frutos e forragem em
palmas dos géneros Opuntia e Nopalea. Fonte: Elaborado pela autora com base em Dev et al.
(2023).

Nie et al. (2024) avaliaram o potencial do pré-tratamento com H.O: para induzir
tolerdncia da pitaya a estresse por baixas temperaturas, examinando crescimento,
componentes bioquimicos, e expressao génica. Alguns resultados obtidos foram que o H20-
10 mM aumentou peso fresco em +66,7% e comprimento da planta em +16,7%, clorofila a
aumentou +157,4%, clorofila b +209,1% e carotenoides +225,9%, sugerindo manutencdo da
fotossintese mesmo sob frio. Ao mesmo tempo em que as variaveis morfoldgicas foram
acrescidas, as proteinas sollveis, acgUcares, antocianinas, fendlicos e flavonoides também
aumentaram. Esse aumento significativo de pigmentos e metabdlitos se reflete em melhor
qualidade do fruto, potencializando sua cor, firmeza e valor nutricional.

Oliveira et al. (2021) usaram o sombreamento de 35% em plantas de pitaya,
constatando o aumento da eficiéncia fotossintética (Fv/Fm) e do teor de clorofila, reduzindo
fotoinibicdo e queimadura solar nos cladodios. Nas plantas sombreadas, a produtividade
também dobrou, sendo 18,7 t/ha sob sombra contra 10,9 t/ha a pleno sol. A qualidade dos
frutos também melhorou, com aumento de firmeza, peso individual e intensidade de coloracéo

(acumulo de betalainas).

23 O SOMBREAMENTO COMO ALTERNATIVA NA MELHORIA DO
DESENVOLVIMENTO E POS-COLHEITA DE FRUTOS DE PITAYA

A pitaya (Hylocereus spp.) € uma fruta tropical valorizada por seu alto valor
nutricional, rica em compostos antioxidantes, anti-inflamatorios e antidiabéticos (Trivellini et
al., 2020; Arivalagan et al., 2021). No entanto, a planta é sensivel a radiacao solar intensa e a
temperaturas superiores a 40 °C, o que pode comprometer a produtividade e a qualidade dos
frutos (Yahia et al., 2019; Oliveira; Tel-Zur, 2022). Dessa forma, o sombreamento tem se
mostrado uma estratégia eficaz para mitigar esses efeitos negativos, promovendo ambiente
mais favoravel ao desenvolvimento da planta e dos frutos (Oliveira et al., 2021a).

Estudos indicam que sombreamentos entre 20% e 60% melhoram significativamente o
desempenho da pitaya. Sombreamento de 35% pode aumentar a produtividade em até 70%,
além de melhorar atributos como firmeza, coloragdo da polpa e rendimento (Oliveira et al.,
2021a). Niveis de 50% e 60% também foram associados a maior atividade enzimatica, altura

de planta e desenvolvimento radicular (Sousa et al., 2021; Wang et al.,, 2019). O
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sombreamento também esta relacionado ao aumento do teor de clorofila nos cladédios, como
mecanismo de adaptacdo a menor radiacdo (Lone et al., 2018). Além de estruturas artificiais,
0 sombreamento pode ser obtido por sistemas agroflorestais, como demonstrado por Ramos et
al. (2022) e Reza et al. (2022), com uso de arvores como eucalipto, carambola e limdo. Esses
sistemas proporcionaram sombreamento em torno de 51% e resultaram em menor temperatura
ambiente e aumento da altura das plantas. Casas de rede e 0 manejo do dossel também séo
técnicas eficazes para controlar o microclima, reduzir queimaduras nos cladédios e melhorar a
qualidade dos frutos (Chien e Chang, 2019; Jiang et al., 2011). Outro fator relevante é a
influéncia do sombreamento no ambiente do solo. Estudos apontam que ele reduz a
temperatura e aumenta a umidade do solo, criando condi¢fes mais favoraveis a absorcdo de
nutrientes e ao desenvolvimento radicular (Ehrenbergerova et al., 2021; Mohawesh et al.,
2022). Essa alteragdo também pode provocar menor necessidade de irrigacéo, favorecendo o
cultivo em regifes com escassez hidrica (Mditshwa et al., 2019). Ademais, o sombreamento
favorece a dominancia apical e estimula o crescimento em altura da planta devido a maior
atividade de auxinas, além de aumentar a porcentagem de brotagdes e o acumulo de matéria
seca nos brotos (Oliveira; Tel-Zur, 2022; Sousa et al., 2021; Lone et al., 2018). Em
contrapartida, temperaturas elevadas podem causar degradacdo da clorofila e amarelamento
dos cladodios (Chu, 2020). Frutos colhidos em plantas cultivadas sob sombreamento
apresentaram maior peso fresco, firmeza e coloracdo mais intensa da casca e da polpa,
atribuidas ao maior acimulo de betacianinas (Chu et al., 2020). A reduc¢éo da radiacédo solar
também contribui para a uniformidade e qualidade da producdo (Manja e Aoun, 2019), com
ganhos comprovados de produtividade superiores a 100% em comparagéo a plantios a pleno
sol (Oliveira et al., 2021a). Apesar dos resultados promissores, ainda ha lacunas na literatura
sobre formas alternativas de sombreamento, como o uso de capins de grande porte, e sobre os
mecanismos fisiologicos envolvidos nos ganhos produtivos. Portanto, é fundamental ampliar
as pesquisas para consolidar o sombreamento como pratica agronémica recomendada para o

cultivo da pitaya em diferentes regides e sistemas produtivos.

24  ADUBACAO ORGANICA PODE FAVORECER O DESENVOLVIMENTO
PRODUTIVO DA PITAYA

A adubagdo orgénica promove liberacdo lenta de nutrientes e incorporacdo de matéria
organica para o sistema, independentemente da cultura, e possibilita melhoria da qualidade da

planta e do solo em termos fisicos, quimicos e biolégicos (Carmo et al., 2022), além de
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melhorar a estrutura do solo, a absorcdo de agua e a microbiota edafica, por ser rica fonte de
N, P, K e S, além dos demais nutrientes essenciais (Lazcano et al., 2021).Na produgdo de
pitayas, a adubacdo organica auxilia a absor¢do de nutrientes pelos cladddios, favorecendo
maior produtividade, de acordo com dados de Moreira et al. (2012a). Os autores registraram
teores de N (11 a 16 g kg?), de P (1,9 a 3,3 g kg?) e K (23 a 26 g kg) maiores que os valores
testemunhas, o que segundo eles é satisfatorio para a cultura. Segundo a Embrapa (2022), a
pitaya responde positivamente a adubagdo orgéanica, que melhora a absorcdo de nutrientes,
aumentando a produtividade dos frutos, altura das plantas, nimero de cladddios, espinhos e
didmetro do caule (Herawati et al., 2021). Herawati et al. (2021) destacam que 0 uso de
compostos organicos, especialmente esterco bovino, resulta em excelentes resultados,
beneficiando a parte aérea das plantas. O esterco bovino misturado com terra e maravalha
oferece o melhor suprimento de nutrientes e retencdo de umidade para o crescimento da
pitaya (Guimardes et al., 2021). Carmo et al. (2022) recomendam doses de 41 a 45,56 kg por
cova para otimizar o crescimento inicial da pitaya.

O tempo de amadurecimento dos frutos também pode ser diretamente influenciado,
segundo Mendoza et al., (2021). Os autores registraram intervalo de tempo de apenas 19 dias
entre a primeira floracdo e a primeira maturacdo, com frutos de até 960 gramas, o que levou a
uma estimativa de mais de 4 mil quilos de frutos no segundo ano de plantio. O uso de
adubacdo organica influenciou a producéo e a epoca de frutificacdo da pitaya.

Segundo Chandni et al. (2023), plantas de pitaya com um a dois anos de idade devem
receber de 10 a 15 kg de fertilizantes organicos, ao passo que para plantas com mais de trés
anos a recomendacao é de 20 kg ou mais. A adubacdo quimica ndo é necessaria, e 0s frutos de
cultivo organico sdo muito valorizados no mercado. Muas et al. (2020) destacam que a
adubacdo organica é essencial ao desenvolvimento ideal dos frutos, observando que a
aplicacdo de 15 kg de adubo organico resulta em maiores teores de acglcares, vitamina C,
peso, dureza e espessura da casca, aumentando o rendimento dos frutos.

Duarte et al. (2017) mostram que a adubacdo com esterco bovino melhora a vida til
dos frutos, resultando em menor perda de massa, maior firmeza e preservacdo da cor durante
0 armazenamento, além de aumentar o teor de acUcares totais. A adubacdo organica também
pode reduzir custos de producdo, usando restos vegetais e/ou animais disponiveis nas
propriedades agricolas. Carmo et al. (2022) dizem que a adubacdo organica se apresenta como
alternativa econémica e benéfica. Chen et al. (2022) observam que a combinacdo de
compostos organicos, como adubos de origem animal e biocarvdo, promove beneficios

econdmicos e produtivos.
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3 MATERIAL E METODOS
3.1 LOCALIZACAO E DELINEAMENTO EXPERIMENTAL

O trabalho foi realizado na Universidade Federal Rural de Pernambuco (UFRPE), na
Unidade Académica de Serra Talhada (UAST), localizada no Sertdo Pernambucano, na cidade
de Serra Talhada, PE (Figura 1). De acordo com a classificacdo de Koppen, a regido possui
um clima BSw'h', caracterizado como semiérido quente e seco, com altitude de 435 m,
temperatura média anual superior a 25°C, radiacdo média global de 17,74 MJ/m2, umidade
relativa média de 64,85% e precipitacdo média anual de 653 mm (Bezerra et al., 2020).

Figura 3. A: Pomar experimental de pitaya plantadas com doses crescentes de esterco bovino
e sombreadas com capim elefante BRS Capiacu . B: Localizacdo da UAST/UFRPE

O solo da area foi classificado como Cambissolo e suas caracteristicas quimicas sao

apresentadas na tabela 1.
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Solo
pH P Na K Ca Mg Al H+Al CTC CTC \Y m
mgdmé  cmolc  cmolc  cmolc  cmolc  cmolc cmolc total efetiva % %
dm? dm? dm? dm? dm? dm?

0-20 6,70 >055 039 0,76 3,9 2,1 0 0 7,15 7,15 100 0
cm

Tabela 1: Teores de nutrientes no solo do pomar experimental de pitaya (Hylocereus spp.) em
diferentes tratamentos com adubacdo organica e sombreadas com capim elefante BRS
Capiagu na UAST/UFRPE, Serra Talhada — PE. Fonte: Dados da pesquisa (2025).

O experimento foi conduzido em pomar experimental implantado em 2020 na Unidade
Académica de Serra Talhada (UAST/UFRPE), com plantas das espécies Hylocereus
polyrhizus e Hylocereus undatus, que ndo foram comparadas entre si. As plantas foram
conduzidas com estacas de 1,80 m de altura em haste Unica, de modo a concentrar 0S ramos
produtivos na parte superior do tutor.

Os tratamentos foram dispostos em delineamento em blocos casualizados (DBC), em
parcelas subdivididas, com cinco repeticbes. As parcelas principais consistiram em cinco
doses de esterco bovino (0; 5,33; 10,66; 21,33 e 49,33 kg por planta) (Tabela 2), ao passo que
as subparcelas corresponderam a duas condi¢des de sombreamento com capim-elefante BRS
Capiacu (com e sem sombreamento). Cada parcela teve area de 24 m?2, contendo quatro
plantas, espacadas em 3 x 2 m. As avaliacbes foram realizadas nas plantas centrais de cada

unidade experimental.

Tabela 1: Adubacdo durante os cincos anos de instalacdo do pomar de pitaya.

Aplicacdo : « Doses de N (g/planta) Doses de N correspondente
(més/ano) Tipo de adubagdo em esterco (g/planta)

T1 T2 T3 T4 T5 T1 T2 T3 T4 T5

set/23  Adubacdo de Manutencdo O 80 160 320 740 0 5,33 10,66 21,33 49,33

set/24  Adubacdo de Manutencdo O 80 160 320 740 O 5,33 10,66 21,33 49,33

Fonte: Dados da pesquisa (2025).

No inicio do experimento, foi realizada adubacéo de cobertura com as mesmas doses
de esterco bovino mencionadas, e o capim BRS Capiacu foi plantado para avaliagdo do

sombreamento. O esterco foi obtido de uma fazenda préxima a UAST/UFRPE, e o capim-
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elefante foi coletado no banco de germoplasma do setor de olericultura, sendo plantado em
sulcos a aproximadamente 50 cm das plantas de pitaya. Durante o experimento, foi realizado
0 controle de pragas, doencas e plantas daninhas.

A irrigacdo foi feita por microaspersdo, fornecendo semanalmente 10,41 mm de agua
por turno, em trés turnos, aproximadamente 14 L por planta, considerando a eficiéncia de

irrigacéo de 90% e 25% de area molhada.
3.2 AVALIACOES REALIZADAS

3.2.1 Avaliagoes biométricas e morfolégicas de cladédios e frutos

A altura da planta foi medida com uma fita métrica em milimetros (mm). O nimero
total de cladodios e nimero de frutos por planta foram obtidos por meio da contagem
individual de cada emissao.

O comprimento de cada cladodio frutifero foi determinado com uma fita métrica
(mm). O didmetro dos cladodios foi medido nas extremidades de cada um, utilizando um
paquimetro digital (mm). A espessura média dos cladddios foi obtida por meio de medicGes
aleatorias, no terco médio de uma das faces de cada cladddio, com um paquimetro digital
(mm). A massa fresca dos cladodios foi determinada pela média aritmética da biomassa dos
cladddios frutiferos de cada parcela (g), utilizando uma balanca semianalitica, e massa seca
apos secagem em estufa a 60°C por 7 dias.

Nos frutos, a cada coleta, os didmetros transversal e longitudinal foram medidos com
um paquimetro digital (mm). A massa fresca dos frutos foi determinada pela media aritmetica
da massa dos frutos de cada parcela, expressa em gramas (g), utilizando uma balanca
semianalitica. E para determinar o rendimento de frutos, foi utilizado o valor da massa em

gramas de cada parcela, multiplicado pelo nimero de frutos da parcela (Equacéo 1).
RF = (MF x NF) / 100000 g (1)

Onde RF é o rendimento dos frutos, MF € a massa fresca dos frutos por parcela, e NF € o

namero de frutos por parcela.

3.2.2 Trocas gasosas — temperatura foliar (Tleaf), taxa de fotossintese liquida (Pn),
concentracdo interna de COz (C) e taxa de transpiracao (E)

As medices fisiologicas nas plantas de pitaya foram realizadas com o auxilio de um
analisador de gases infravermelho portéatil (IRGA), conforme protocolo adaptado de Almeida

et al. (2018). As avalia¢fes ocorreram no periodo noturno. Utilizou-se uma camara adequada
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ao formato dos cladddios, devidamente acoplada ao equipamento para mensurar as trocas
gasosas. Durante as coletas, foram registradas as taxas de assimila¢do liquida de CO2 (Pn),
transpiracdo (E), temperatura foliar (Tleaf) e concentracdo interna de CO; (C). As leituras
foram padronizadas entre 22h00 e 4h00, e realizadas em cladddios plenamente expandidos e

livres de danos fisicos, seguindo os critérios de homogeneidade entre as plantas.

3.2.3 Fluorescéncia da clorofila

O rendimento quantico maximo do fotossistema Il (FV/Fm), quenching fotoquimico
(gP), taxa de transporte de elétrons (ETR) e o coeficientes de extingdo ndo fotoquimicos da
fluorescéncia (NPQ) foram avaliadas a partir das 10h00 da manha nos cladddios da pitaya, em
duas plantas de cada tratamento e com o uso de um fluorimetro modulado por amplitude de
pulso (Mini- Pam, WALZ. Effeltrich, Alemanha) (Oliveira et al., 2021b; Yu-Chun; Chang,
2022).

3.2.4 Atividade da Catalase (CAT), Ascorbato peroxidase (APX) e Superoxido dismutase
(SOD)

Foram determinadas pelas metodologias propostas por Havir (1987) para a catalase,
Nakano (1981) para ascorbato peroxidase e Anderson et al. (1981) para superéxido
dismutase, com adaptacGes. Amostras de 0,20 g de matéria fresca da porcdo central dos
cladddios foram homogeneizadas em 2 mL de tampéo de extracdo fosfato de potassio (TFK)
(0,1 M, pH 7.0), contendo &cido etilenodiamino tetracético (EDTA) (10mM) e é&cido
ascorbico (200 mM), em seguida centrifugadas a 12000 rpm por 23 minutos a 4°C, para
obtencdo do extrato enzimatico que foi utilizado para determinar as atividades das trés
enzimas.

A atividade da CAT foi determinada utilizando no ensaio aliquotas de 12, 900uL de
tampao fosfato de potassio (200 mM, pH 7,0), 50uL de H20, (20 mM) e 37,5uL de agua
destilada. A reacdo foi submetida a temperatura de 30 °C e feito o acompanhamento do
decaimento da absorbancia a 240 nm por dois minutos, com leituras realizadas em
espectrofotometro (Biochrom, Libra S8, Cambridge, Inglaterra) de forma sucessiva a cada 30
segundos. A atividade da catalase sera calculada com base no coeficiente de extingdo molar
de 36 mM cm™ para H,0, e expressa em pmol H.0, min? g* MF.

A atividade da APX aliquotas de 25uL do sobrenadante foi adicionada a um meio de
reacdo composto por 900uL do tampdo de reacdo TFK (50 mM, pH 7) contendo &cido
ascorbico (0,5 mM), 25uL do tampdo de extracdo (0,1 M, pH 7.0), EDTA (10mM) e acido
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ascorbico (200 mM). A reacdo foi iniciada pela adi¢do de 50pL de H20, (30 mM) ao meio de
reacgdo, e feito o monitoramento do decaimento da absorbancia a 290 nm por dois minutos,
com leituras realizadas em espectrofotometro (Biochrom, Libra S8, Cambridge, Inglaterra) de
forma sucessiva a cada 30 segundos. A atividade sera calculada com base no coeficiente de
extingdo molar 2,8 mM™ cm e expressa em pmol H.0, min g MF.

Para determinar a atividade da SOD, aliquotas de 50uL do sobrenadante foram
adicionadas a 830uL do tampao de reacdo TFK (50 mM, pH 7.8) contendo 1 uM EDTA e 13
mM de metionina, 100 pL de Nitro blue tetrazolium chloride (NBT) (750 uM) e 20 pL de
riboflavina (1mM) e 37,5 pL de &gua destilada. A reacdo foi conduzida em uma camara de
luz, composta por lampadas fluorescentes de 18 W, por 15 minutos. Apds esse periodo, as
leituras foram realizadas em espectrofotometro (Biochrom, Libra S8, Cambridge, Inglaterra) a
560 nm. A atividade foi determinada com base na inibicdo da reducdo de NBT, em que a
unidade de atividade correspondera a quantidade da enzima necessaria para inibir 50% da

fotorreducdo do NBT. A atividade sera expressa em U g MF.

3.2.5 Clorofilas e Carotenoides nos cladédios

Foram determinados por meio da metodologia de Lichtenthaler (1987), com
adaptacbes. Amostras de matéria fresca foram pesadas (0,5 g) e solubilizadas em 5 mL de
acetona (80%). Em seguida, as amostras foram centrifugadas a 6000 g por 15 minutos a 4°C,
retirado o sobrenadante e realizadas as leituras usando um espectrofotometro (modelo libra
S8, Biochrom), nos comprimentos de onda de 663, 646 e 470 nm. Os teores de Chl a, Chl b,
Chl totais e Carotenoides totais em mg g* MF? foram calculados por meio das Equagdes 2, 3,
4eb.

¢h/a =12,25X Ases — 2,76 X Asas (2)
¢h/b =21,5 X Asas — 2,76 X A3 (3)
¢h/totais = Chl a + Chl b (4)
Carotenoides totais = (1000 * Aa70 — 1,82 x ¢h/ @— 85,02 x ¢h/ 41198 (5)

3.2.6 Flavonoides e antocianinas totais nos frutos

O contetdo de flavonoides e antocianinas totais foram determinados segundo a
metodologia proposta por Francis (1982), com adaptacdes. Amostras de 0,025g dos frutos

foram homogeneizadas em 2 mL de etanol (99.4%), contendo HCI (1%). Posteriormente, a
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amostra foi mantida em repouso por 12 horas, em ambiente protegido da luz. As leituras
foram registradas em espectrofotometro (Modelo libra S8 Biochrom, Cambridge, Inglaterra)
nos comprimentos de 374 e 535 nm. Os teores de flavonoides e antocianinas totais em mg
1009t MF* foram calculados por meio das equacdes 6 e 7.

Flavonoides = As7s x 8000 / 76,6 (6)

Antocianinas = A535 x 8000 / 98,2 (7)

3.2.7 Vitamina C e compostos fendlicos totais nos cladédios e frutos

Foram quantificados por meio da metodologia proposta por Sanchez-Rangel, (2013),
com adaptacGes. Amostras de 0,25 g do cladddio e da polpa do fruto foram maceradas e
homogeneizadas com 2 mL de metanol (P.A). Em seguida, foram deixadas em repouso por 24
horas no escuro a 8 °C e posteriormente centrifugadas a 12000 rpm a 4 °C por 21 minutos.

Em tubos de ensaio, foram adicionadas aliquotas de 150 pL do sobrenadante, 600 uL
de agua destilada e 250 pL do reagente Folin Cioucauteu (0,25N). A mistura foi
homogeneizada em vortex (TECNAL, AP56, Araraquara, Brasil) e permaneceu em repouso
por dois minutos. As leituras foram realizadas usando um espectrofotdometro (Libra S8,
Biochrom Cambridge, Inglaterra), a 765 nm. Os resultados foram expressos em mg de
equivalentes de acido ascorbico 100 g* MF e quantificados com base em uma curva padréo
de &cido ascorbico. Logo apds a leitura, foram adicionados 500 uL de carbonato de sodio a
20% (p/v), e a mistura foi mantida em repouso por mais dez minutos. Novas leituras foram
realizadas a 725 nm. O branco foi obtido com 250 pL de metanol em substituicdo ao
sobrenadante. Os resultados foram expressos em mg de equivalentes de acido galico 100 g*

MF e guantificados com base em uma curva padrédo de acido galico.

3.2.8 Ensaio in vitro da atividade antioxidante por 2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyl
(DPPH) nos cladodios e frutos

A capacidade antioxidante foi realizada pelo método DPPH (2,2-diphenyl-1-
picrylhydrazyl). Para isso, a determinacdo ocorreu pelo método de Brand-Williams et al.
(1995), com adaptacdes. Amostras de 0,25 g do cladddio e da polpa do fruto foram maceradas
e homogeneizadas com 1,5 mL de metanol. Em seguida, as amostras foram centrifugadas a
10.000 rpm a 4 °C por 21 min. Para o ensaio, adicionou-se 840 pL da solugao de DPPH (0.1
mM) e 60 puL do sobrenadante. O controle foi preparado adicionando-se 840 pL da solugdo de
DPPH (0,1 mM) e 60 pL de metanol P.A. As leituras foram realizadas em espectrofotometro
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(Biochrom, Libra S8, Cambridge, England) a 517 nm. O resultado foi expresso por meio da

equacéo 8:

% Inibicdo = (Abs controle DPPH — Abs amostra) / Abs controle DPPH x 100 (8)

3.2.9 Solidos solaveis totais (SST) dos frutos

Aproximadamente 30 g de polpa de frutos de pitaya foram macerados com auxilio de
almofariz e pistilo de porcelana. O suco obtido foi adicionado no prisma de um refratbmetro,
e o resultado foi expresso em porcentagem.

3.2.10 pH dos frutos

Para a determinacdo do pH, amostras de polpa dos frutos de pitaya foram coletadas,
homogeneizadas e submetidas a analise em pHmetro digital devidamente calibrado com
solugdes tampao padrédo (pH 4,0 e 7,0). Cerca de 10 g da polpa foram diluidos em 10 mL de
agua destilada em béquer de vidro, formando uma suspensdo homogénea. A leitura do pH foi

realizada com o eletrodo imerso diretamente na amostra, em temperatura ambiente.

3.2.11 Acidez total titulavel (AT) dos frutos

A AT foi mensurada usando-se a metodologia descrita pelo Instituto Adolf Lutz
(2008), por meio da qual se pesou 1,0 g da amostra em balanca, adicionando-se depois 50 ml
de agua destilada e duas gotas do indicador fenolftaleina e fazendo-se entdo a titulacdo com

NaOH (hidréxido de sédio) até o ponto de viragem (Oliveira, 2019).

3.2.12 Proteinas e Carboidratos solUveis totais dos cladddios e frutos

A quantificacdo de proteinas foi realizada de acordo com metodologia proposta por
Bradford (1976). O método utiliza a fixacdo do Coomassie Brilliant Blue G-250 a proteinas.
Na extracdo, utilizou-se 0,25 g de massa fresca com 2 mL de TFK (0,1 M pH 7.0). Em
seguida, houve centrifugacdo a 12000 rpm por 23 minutos a 4°C para obtencdo do extrato.
Para a quantificacdo, foram utilizados 25uL do extrato, ImL do “reagente de Bradford” e
agitados em agitador de tubos de ensaio. Apds 15 minutos, a leitura foi realizada em
espectrofotobmetro (Libra S8, Biochrom Cambridge, Inglaterra) a 595nm, em cubetas de
plastico ou de vidro, tendo como ‘“branco” um tubo de ensaio contendo 25ulL de &gua

deionizada e 1,0 mL do “reagente de Bradford”. Os resultados obtidos foram comparados a
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curvas de calibragio preparadas com o padrio de BSA e expressos em mg proteina soltivel.g™
MF.

A quantificagéo de carboidratos foi realizada de acordo com metodologia proposta por
Dubois et al. (1956), com modificacfes. Na extracdo dos carboidratos, utilizou-se 0,25 g de
massa fresca com 2 mL de TFK (0,1 M pH 7.0), depois centrifugadas a 12000 rpm por 23
minutos a 4°C para obtencdo do extrato. Para a quantificagdo, foram utilizados 50pL e 5pL do
extrato do cladddio e do fruto, respectivamente, completando-se o volume com 250uL de
fenol (5%) e 2,5ml de &cido sulfdrico 96%. Apo6s 20 minutos, a leitura foi realizada em
espectrofotometro (Libra S8, Biochrom Cambridge, Inglaterra) em um comprimento de onda
de 490 nm. Os resultados obtidos foram comparados a curvas de calibracdo preparadas com

glicose e expressos em pg g* MS.
3.3 ANALISE ESTATISTICA DOS DADOS

3.3.1 Agrupamento dos dados

Os dados experimentais foram divididos em oito grupos. O Grupo 1, denominado
“Producgdo dos frutos” (Prod-F), foi composto pelas variaveis de massa fresca dos frutos e o
rendimento dos frutos. O Grupo 2, denominado “Qualidade dos frutos” (Quali-F), foi
composto pelas variaveis de sélidos soluveis, pH, acidez titulavel, carboidratos, vitamina C,
compostos fendlicos totais, capacidade antioxidante por DPPH, flavonoides, antocianinas e
proteinas dos frutos. O grupo 3 foi chamado de “Morfologia dos frutos (Morfo-F)”, composto
por diametro longitudinal e transversal dos frutos. O grupo 4, denominado ‘Planta”, foi
formado pelas caracteristicas morfologicas altura de planta (ALT-P), nimero de cladodios da
planta (NCL-P) e nimero de frutos da planta (NFR-P).

Com as variaveis biométricas de comprimento, espessura e didmetro do cladodio
formou-se o grupo 5, designado “Morfologia do cladédio (Morfo-C)”. Com a massa fresca
fresco e a massa seca dos cladddios, formou-se o grupo 6, denominado “Biomassa do
claddédio (Bioma-C)”. O grupo 7, chamado de “Bioquimica do cladédio (Bioqui-C)”, foi
formado pelas variaveis de vitamina C, compostos fendlicos totais, capacidade antioxidante
por DPPH, clorofilas (a, b e totais), carotenoides, carboidratos, proteinas e enzimas (catalase,
superéxido dismutase e ascorbato peroxidase) nos cladodios da pitaya. O dltimo grupo,
denominado “Fisiologia do cladddio (Fisio-C)”, foi composto por Tleaf (temperatura foliar);

Pn (taxa fotossintética liquida); E (transpiracdo); C (acumulo de carbono); ETR (taxa de
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transporte de elétrons); qP (quenching fotoquimico); NPQ (quenching ndo fotoquimico);
Fv/Fm (eficiéncia do fotossistema I1).
Os grupos “Produ¢do” e “Qualidade” foram definidos como varidveis de resposta, ao

passo que 0s demais grupos foram considerados variaveis explicativas.

3.3.2 Correlagao de Pearson

A relag&o entre esses grupos foi avaliada por meio da matriz de correlagdo de Pearson.
Para essa analise, utilizou-se o coeficiente de correlagcdo linear de Pearson (r) (Equacdo 9), o
qual permite identificar a existéncia, a direcdo (positiva ou negativa) e a intensidade da
associacdo entre as variaveis. Os valores de r variaram de -1 a +1, evidenciando correlacdo
negativa ou positiva, respectivamente. A significancia das correlagfes foi determinada pelo
teste t de Student, adotando os niveis de 1% (p < 0,01) e 5% (p < 0,05) de probabilidade.

Cov(XY) _ o (XY)

Faxy) = VEOV(EY) o (X)) ®)

Onde rxy) é o coeficiente de correlagdo de Pearson para as variaveis X (resposta) e Y
(explicativa); o (X, Y) € a covariancia entre as variaveis X e Y e, o (X) e o (Y) ¢ o desvio
padrédo das variaveis X e Y, respectivamente. Os coeficientes de correlacdo intermediarios de
Pearson foram classificados de acordo com a interpretacao utilizada por Barbosa et al. (2018):
de 0 a 0,19 = "muito fraco"; de 0,20 a 0,39 = "fraco"; 0,40 a 0,69 = "moderado™; 0,70 a 0,89 =
"“forte” e de 0,90 a 1,00 = "muito forte".

3.3.3 Andlise de multicolinariedade

As variaveis de resposta que apresentaram correlacdo com ao menos uma variavel
explicativa foram submetidas ao teste de multicolinearidade. Nesse processo, foram
eliminadas aquelas pertencentes ao mesmo grupo e que apresentaram forte
multicolinearidade, caracterizada por um nimero de condicdo (NC) superior a 100 (Barbosa
et al., 2018). Essa etapa € essencial, uma vez que a analise candnica pressupde a auséncia de
multicolinearidade excessiva para garantir resultados consistentes (Alves et al., 2021). A
identificacdo prévia de alta multicolinearidade contribui para evitar interpretacdes
equivocadas sobre os efeitos reais dos grupos explicativos sobre os grupos “Qualidade” e
“Produgdo”. As variaveis com NC inferior a 100, indicativas de baixa multicolinearidade,
foram incluidas na analise de correlacdo candnica, utilizada para avaliar a associa¢ao entre 0s

grupos de variaveis e obter a maxima correlacdo linear entre suas combinaces.
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3.3.4 Correlagfes canodnicas

Os eixos canonicos foram definidos com base no nimero de varidveis do menor
grupo. Quando presentes, as correlagcdes candnicas foram submetidas ao teste de significancia
pelo método do qui-quadrado (L), considerando o nivel de 1% de probabilidade. Os
coeficientes candnicos foram calculados conforme a Equagdo (10), conforme descrito por
Barbosa et al. (2018).

xT Y12y
(10)

P(U,V) = COU(U,V) = \/XT Y 11X \/YTZ 22Y

Onde XTY'1,Y é a covariancia entre as variaveis canonicas U e V; VX Y'1:X é o desvio padrdo

da variavel candnica U e, VY Y22 é o desvio padréo da variavel canénica V.

3.3.5 Analise de trilha

Por meio da anélise de trilha, foi desdobrado o coeficiente de correlagdo de Pearson
(r), que permitiu determinar o grau e o efeito (ou seja, direto ou indireto) das variaveis dos
grupos “Planta”, “Bioqui-C” e “Morfo-F” sobre as varidveis dos grupos “Qualidade” e
“Produtividade”, com base no coeficiente de trilha (Silva et al., 2015). Nessa analise, foi
calculado o coeficiente de correlacdo parcial entre duas variaveis (Equacéo 11), abstraindo-se

das demais.

TXi—Txiz vz ( l)

T(xiv,z) = Ja-r2xiz)(1- r2vZz)

Em que i se refere a uma variavel de resposta; rXiZ é o coeficiente de correlacdo entre uma
variavel de resposta e a enésima variavel explicativa, e rYiZ é o coeficiente de correlagdo

entre uma variavel de resposta e a eneésima variavel explicativa.

Todos o0s procedimentos estatisticos e a analise dos dados deste estudo foram
realizados utilizando o Programa GENES: estatistica experimental e matrizes, desenvolvido
por Cruz (2013).

3.3.6 Construcao de boxplots

Além da analise candnica e de trilha, foi empregada a construcdo de boxplots para
cada variavel avaliada, com o objetivo de representar graficamente a distribuicdo dos dados,
as tendéncias centrais, a variabilidade e a presenca de valores extremos (outliers) dentro de

cada combinacdo de tratamentos. Os boxplots foram elaborados a partir dos dados brutos,
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respeitando a estrutura dos tratamentos fatoriais, considerando as variedades: pitaya vermelha
(V) e branca (B); Doses de adubacéo: 0, 1, 2, 3 e 4; Tipo de sombreamento: com
sombreamento (CS) e sem sombreamento (SS).

Para a construcdo dos boxplots, foram calculados os valores minimo, primeiro quartil
(Q1), mediana (Q2) e terceiro quartil (Q3) de cada varidvel. O primeiro quartil (Q1)
representa 0 ponto abaixo do qual estdo 25% dos dados, ao passo que o terceiro quartil (Q3)
corresponde ao valor acima do qual também se encontram 25% dos dados. A diferenca entre
Q3 e Q1 constitui o Intervalo Interquartil (IQR), que representa a amplitude da caixa do
boxplot, englobando os 50% dos dados centrais. A mediana (Q2) expressa a tendéncia central
dos dados, identificando o ponto médio da distribuicdo. Os valores atipicos (outliers) foram
identificados como aqueles localizados fora dos limites inferior (Li = Q1 — 1,5 X IQR) e
superior (Ls = Q3 + 1,5 x IQR). Tais valores foram mantidos nas analises, uma vez que

representam variagdes inerentes ao comportamento dos dados no experimento.
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4 RESULTADOS

4.1 ANALISES DE CORRELACOES CANONICAS ENTRE OS GRUPOS RESPOSTAS E
OS GRUPOS EXPLICATIVOS

4.1.1 Correlagdes candnicas entre o grupo Producgéo dos frutos e os grupos: Morfologia
da Planta, Morfologia do Fruto e Qualidade dos Frutos

As correlagdes canbnicas apresentaram coeficientes candnicos acima de 0,80,
sugerindo correlagdo extremamente forte entre os conjuntos de variaveis (Tabela 3). Na
primeira secdo, o rendimento dos frutos (Rend-F) é a variavel de producdo mais associada ao
eixo e esta positivamente relacionado com: NUmero de frutos por planta (NFR-P) e nimero de
cladodios por planta (NCL-P). Plantas com maior nimero de frutos e maior nimero de
claddédios tendem a apresentar maior rendimento, evidenciando relagdo positiva entre
estrutura vegetativa e eficiéncia produtiva. No segundo eixo candnico (Tabela 3), embora ndo
estatisticamente significativo (p = 0,20), pode indicar padrbes secundarios ou tendéncias que,
apesar de ndo confirmadas, podem ser Uteis para interpretacdo complementar ou futura
investigacdo. A massa do fruto se destaca como a variavel com maior carga candnica positiva,
sugerindo que este eixo reflete variacbes associadas ao aumento da massa dos frutos,
independentemente do rendimento. A massa fresca do fruto se destaca como a variavel
dominante neste eixo, associado positivamente a altura da planta e ao nimero de cladodios e
negativamente relacionada ao numero de frutos por planta. Ela evidencia possivel
compensacgdo entre numero e tamanho dos frutos; plantas com mais frutos tendem a produzir

frutos menores (Tabela 3).

Tabela 3: Cargas candnicas entre o grupo Producdo dos frutos e os grupos Morfologia da
Planta, Morfologia do Fruto e Qualidade dos Frutos de pitaya (Hylocereus spp.) sob
condicdes de cultivo com adubacéo de esterco bovino.

Grupos Variavel 1°Eixo 2°Eixo

Producéo PF-F -0,016 1,182
Rend-F 1,008 -0,617

Planta ALT-P -0,133 0,822
NFR-P 0,678  -1,368

NCL-P 0,428 0,998

Coef.
Candnico 0,98 0,84

x2 46,65 12,46
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Grau Liber. 6 2
p-valor (%) 0,00 0,20

Producéo PF-F 1,043
Rend-F -0,085
Morfologia Fruto DT-F -0,492
DL-F 1,460
Coef.
Candnico 0,98
12 35,69
Grau Liber. 4

p-valor (%) 0,00

Producéo PF-F 0,961
Rend-F 0,070

Qualidade dos

Frutos Carb-F 0,151
VitC-F 0,554
CFT-F 0,916
Flavo-F -1,162
Anto-F 0,102
Prot-F 0,059
Coef.
Canbnico 0,965
x2 23,691

Grau Liber. 12,000

p-valor (%) 2,240
Fonte: Dados da pesquisa (2025). PF-F: Peso dos frutos; Rend-F:
Rendimento dos frutos; ALT-P: Altura da planta; NFR-P: NUmero de
frutos por planta; NCL-P: Numero de cladddios por planta; DT-F:
Diametro transversal dos frutos; DL-F: Diametro longitudinal dos
frutos; Carb-F: Carboidratos dos frutos; VitC-F: Vitamina C dos
frutos; CFT-F: Compostos fendlicos totais dos frutos; Flavo-F:
Flavonoides dos frutos; Anto-F: Antocianinas dos frutos; Prot-F:
Proteinas dos frutos.

Na segunda secdo da tabela, o coeficiente candnico de 0,98 sugere associagdo muito
forte entre os conjuntos de variaveis. A producdo, neste modelo, é representada quase
exclusivamente pela massa do fruto, ao passo que o rendimento tem peso desprezivel na

correlagdo canbnica (Tabela 3). A morfologia mais fortemente relacionada & produgéo é o
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didmetro longitudinal. Frutos mais longos estdo mais fortemente associados a frutos mais
pesados. O didmetro transversal tem peso negativo e menor, sugerindo que frutos mais
arredondados ndo sdo os mais pesados. Na terceira e Ultima secdo da tabela, o coeficiente
candnico (0,965) e extremamente alto, indicando forte correlagdo entre os conjuntos de
variaveis (Tabela 3). A producdo de frutos, nesse caso, é quase totalmente explicada pela

massa do fruto.

4.1.2 Correlagdes canodnicas entre o grupo Qualidade dos frutos e os grupos: Morfologia

dos cladddios e Bioquimica dos cladodios

As correlagdes candnicas apresentaram coeficientes candnicos acima de 0,94,
sugerindo correlagdo extremamente forte entre os dois conjuntos de variaveis (Tabela 4). Na
primeira secao da tabela 2, o 1° eixo € significativo (p = 0,005), indicando relacdo estatistica
forte entre as variaveis dos dois grupos. No primeiro eixo, frutos com maior diametro
longitudinal estdo associados a maior teor de compostos fendlicos, maior teor de vitamina C e
menor teor de flavonoides (Tabela 4). O segundo eixo, apesar de ter coeficiente alto (0,946),
ndo € estatisticamente significativo (p = 0,174). Poréem, os valores sugerem que frutos com
maior diametro transversal (frutos mais arredondados) tendem a apresentar mais flavonoides,

mas sem significancia estatistica para afirmar essa relacdo com seguranca (Tabela 4).

Tabela 4: Cargas canbnicas entre o grupo Qualidade dos frutos e os grupos Morfologia dos
cladddios e bioguimica dos cladddios de pitaya (Hylocereus spp.) sob condicGes de cultivo
com adubacéo de esterco bovino.

Grupos Variavel 1° Eixo 2° Eixo
Qualidade dos Frutos Carb-F 0,358 -0,096
VitC-F 0,480 -0,014

CFT-F 0,663 -0,016

Flavo-F -1,232 0,822

Anto-F 0,038 0,137

Prot-F 0,161 0,267

Morfologia dos Frutos DT-F -1,07 3,26
DL-F 1,98 -2,80

Coef.
Candnico 0,960 0,946
x2 40,799 19,226
Grau Liber. 12 5

p-valor (%) 0,005 0,174




Qualidade dos Frutos Carb-F
VitC-F
CFT-F
Flavo-F
Anto-F
Prot-F

Bioquimica dos Cladodios VitC-C
CFT-C
DPPH-C

ClorB-C

Prot-C

Carb-C

APX-C

CAT-C

SOD-C

Coef.
Canodnico

Y2

Grau Liber.
p-valor (%)

1,194
-0,499
-0,653
-1,011
1,019
-0,267

-0,464
0,776
-0,228
-0,539
0,086
-0,140
0,584
0,957
-0,163

1,000

168,595

54
0,000

0,616
-0,999
-0,004
1,840
-0,746
-0,211

0,738
-0,990
0,481
0,099
-0,077
0,377
-0,199
0,086
-0,095

1,000

99,517

40
0,000

Fonte: Dados da pesquisa (2025). Carb-F: carboidratos dos frutos; VitC-F: vitamina
C dos frutos; CFT-F: compostos fendlicos totais dos frutos; Flavo-F: flavonoides
dos frutos; Anto-F: antocianinas dos frutos; Prot-F: proteinas dos frutos; DT-F:
diametro transversal dos frutos; DL-F: didametro longitudinal dos frutos; VitC-C:
vitamina C dos cladddios; CFT-C: compostos fenélicos totais dos cladddios; DPPH-
C: capacidade antioxidante dos cladddios (método DPPH); ClorB-C: clorofila b dos
cladddios; Prot-C: proteinas dos cladédios; Carb-C: carboidratos dos cladédios;
APX-C: enzima ascorbato peroxidase nos cladddios; CAT-C: enzima catalase nos

cladédios; SOD-C: enzima superéxido dismutase nos cladédios.
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Na segunda secdo da tabela, ambos os eixos sdo altamente significativos (p < 0.001),

indicando que as correla¢fes entre 0s conjuntos sdo estatisticamente muito fortes (Tabela 4).

Isso valida a interpretacdo dos eixos. No 1° eixo, a maior qualidade dos frutos (carboidratos e

antocianinas elevados) estd positivamente associada a altos niveis de catalase e compostos

fendlicos nos cladddios, ascorbato peroxidase também contribui positivamente. Isso mostra

que cladédios com maiores ativacGes das enzimas antioxidantes produzem frutos com mais

carboidratos e antocianinas. No segundo eixo, a qualidade dos frutos (altas concentracGes de

flavonoides e carboidratos) esta associada as altas concentracdes de vitamina C, atividade

antioxidante (DPPH) e carboidratos nos cladddios (Tabela 4).
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4.1.3 Correlacdo canodnica entre o grupo Qualidade dos frutos e o grupo Morfologia da
planta

A correlacdo candnica apresentou coeficiente candnico 0,988, indicando correlacéo
extremamente forte entre os dois conjuntos de variaveis (qualidade dos frutos e caracteristicas
da planta) no primeiro eixo candnico (Tabela 5). O p-valor de 0,164 sugere que ndo ha
evidéncia estatistica forte para rejeitar a hipdtese nula de que a correlacdo candnica seja zero.
Tecnicamente, o resultado ndo é estatisticamente significativo ao nivel de 5% (p < 0,05).
Contudo, a magnitude da correlacdo (0,988) ainda pode ser considerada relevante do ponto de
vista biolégico ou pratico, dependendo do contexto. Dessa forma, o eixo candnico mostra que
plantas mais altas e com maior nimero de cladddios estdo positivamente associadas a um
maior contetdo de antocianinas, compostos fendlicos totais e vitamina C nos frutos. Por outro
lado, essas mesmas plantas estdo associadas a menores teores de flavonoides nos frutos, dado

0 peso negativo forte dessa variavel no eixo (Tabela 5).

Tabela 5: Cargas canonicas entre o grupo Qualidade dos frutos e o grupo Morfologia da
planta de pitaya (Hylocereus spp.) sob condic6es de cultivo com adubacgéo de esterco bovino.

Grupos Variavel 1° Eixo
Qualidade dos Frutos Carb-F -0,210
VitC-F 0,730

CFT-F 0,833

Flavo-F -1,921

Anto-F 0,886

Prot-F 0,249

Planta ALT-P 0,881

NFR-P 0,466

NCL-P 0,765

Coef. Candnico 0,988
Y2 40,756
Grau Liber. 18
p-valor (%) 0,164
Fonte: Dados da pesquisa (2025). Carb-F: carboidratos dos frutos; VitC-
F: vitamina C dos frutos; CFT-F: compostos fendlicos totais dos frutos;
Flavo-F: flavonoides dos frutos; Anto-F: antocianinas dos frutos; Prot-F:
proteinas dos frutos; ALT-P: altura da planta; NFR-P: ndmero de frutos
por planta; NCL-P: nimero de cladddios por planta.

4.2 ANALISES DE TRILHA ENTRE OS GRUPOS CORRELACIONADOS DOS EIXO0S
CANONICOS
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4.2.1 Analise de trilha entre o grupo Producéo dos frutos (peso) e o grupo Morfologia da
planta

A altura da planta tem efeito positivo direto (0,524) na producdo (Tabela 6). J& na
segunda secdo, o nimero de frutos aparece com efeito direto negativo (-0,637), e por fim o
nimero de cladédios (0,938) tem altissimo efeito direto positivo. Pode-se observar que a
altura da planta e o numero de cladodios tém os principais efeitos positivos diretos sobre a
massa do fruto, enquanto o nimero de frutos na planta se apresenta de forma negativa, tendo
efeito indireto (Tabela 6).

Tabela 6: Andlise de trilha (efeitos diretos e indiretos) entre o grupo Producdo dos frutos
(peso) e o grupo Morfologia da planta de pitaya (Hylocereus spp.) sob condigdes de cultivo
com adubagéo de esterco bovino.

Producéo vs Planta

Peso do Fruto

Efeito Direto ALT-P 0,524
Efeito Indireto NFR-P -0,337
Efeito Indireto NCL-P 0,593
Total 0,780
Efeito Direto NFR-P -0,637
Efeito Indireto ALT-P 0,277
Efeito Indireto NCL-P 0,822
Total 0,462
Efeito Direto NCL-P 0,938
Efeito Indireto ALT-P 0,331
Efeito Indireto NFR-P -0,558
Total 0,711
R2 0,782
Residuo 0,467

Fonte: Dados da pesquisa (2025). ALT-P: altura da planta;
NFR-P: nimero de frutos por planta; NCL-P: nimero de
cladddios por planta.

4.2.2 Analise de trilha entre o grupo Producdo dos frutos (massa fresca) e o grupo
Morfologia do fruto

O diadmetro transversal tem efeito direto negativo (-0,456) sobre a producéo, e o

longitudinal tem efeito indireto fortemente positivo (1,346) (Tabela 7). Na segunda segéo,
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acontece a mesma coisa, porém com didmetro longitudinal tendo seu forte efeito positivo
(1,407) de forma direta sobre o peso do fruto. Dessa maneira, o didmetro longitudinal do fruto
é a variavel mais influente e o0 modelo é altamente explicativo (R = 96,1%), 0 que mostra que
a morfologia do fruto é uma excelente preditora da producédo (Tabela 7).

Tabela 7: Andlise de trilha (efeitos diretos e indiretos) entre o grupo Producdo dos frutos
(massa) e o grupo Morfologia do fruto de pitaya (Hylocereus spp.) sob condic6es de cultivo
com adubagéo de esterco bovino.

Producédo vs Morfologia do Fruto

Peso do Fruto

Efeito Direto DT-F -0,456
Efeito Indireto DL-F 1,346
Total 0,890
Efeito Direto DL-F 1,407
Efeito Indireto DT-F -0,436
Total 0,971
R2 0,961
Residuo 0,197

Fonte: Dados da pesquisa (2025). DT-F: diametro
transversal dos frutos; DL-F: didmetro longitudinal dos
frutos.

4.2.3 Analise de trilha entre o grupo Producdo dos frutos (massa fresca) e 0 grupo
Qualidade do fruto

Os carboidratos influenciam positivamente a producéo (+0,167), com contribuicdo
importante dos compostos fendlicos (+0,653), este ultimo de via indireta (Tabela 8). Os
flavonoides também apresentaram forte influéncia indireta, entretanto de forma negativa (-
0,623). A vitamina C do fruto tem forte efeito total, principalmente direto (0,514). Os
compostos fendlicos totais com valor de +0,876 (mais alto entre todas as variaveis) atuam de
forma direta sobre o peso dos frutos, enquanto os flavonoides permanecem fortemente
atuando de forma negativa (Tabela 8).

Os flavonoides exercem efeito global negativo sobre a producdo, o que pode indicar
antagonismo ou excesso relacionado a menor produtividade. As antocianinas tém efeito
positivo moderado, mais por efeitos indiretos (Tabela 8). Por fim, as proteinas dos frutos,
mesmo com efeito direto modesto (+0,061) e efeitos indiretos via fendlicos, explicam a alta

influéncia sobre producao.
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A partir da tabela acima, é possivel, portanto, concluir que CFT-F s8o os maiores
preditores positivos da producdo, ao passo que Flavo-F aparece como um possivel fator
negativo, talvez por antagonismo fisiologico. O modelo mostra que a qualidade do fruto
influencia fortemente a producédo, com efeitos complexos e bem distribuidos (Tabela 8).

Tabela 8: Andlise de trilha (efeitos diretos e indiretos) entre o grupo Producdo dos frutos
(peso) e o grupo Qualidade do fruto de pitaya (Hylocereus spp.) sob condic6es de cultivo com
adubacdo de esterco bovino.

Producdo vs Qualidade do Fruto

Peso do Fruto

Efeito Direto Carb-F 0,167
Efeito Indireto VitC-F 0,337
Efeito Indireto CFT-F 0,665
Efeito Indireto Flavo-F -0,623
Efeito Indireto Anto-F 0,050
Efeito Indireto Prot-F 0,040
Total 0,636
Efeito Direto VitC-F 0,514
Efeito Indireto Carb-F 0,109
Efeito Indireto CFT-F 0,692
Efeito Indireto Flavo-F -0,835
Efeito Indireto Anto-F 0,066
Efeito Indireto Prot-F 0,035
Total 0,582
Efeito Direto CFT-F 0,876
Efeito Indireto Carb-F 0,127
Efeito Indireto VitC-F 0,406
Efeito Indireto Flavo-F -0,827
Efeito Indireto Anto-F 0,063
Efeito Indireto Prot-F 0,040
Total 0,684
Efeito Direto Flavo-F -1,126
Efeito Indireto Carb-F 0,092
Efeito Indireto VitC-F 0,381
Efeito Indireto CFT-F 0,643
Efeito Indireto Anto-F 0,093
Efeito Indireto Prot-F 0,024

Total 0,108
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Efeito Direto Anto-F 0,102
Efeito Indireto Carb-F 0,082
Efeito Indireto VitC-F 0,332
Efeito Indireto CFT-F 0,536
Efeito Indireto Flavo-F -1,018
Efeito Indireto Prot-F 0,023
Total 0,058
Efeito Direto Prot-F 0,061
Efeito Indireto Carb-F 0,109
Efeito Indireto VitC-F 0,295
Efeito Indireto CFT-F 0,575
Efeito Indireto Flavo-F -0,447
Efeito Indireto Anto-F 0,039
Total 0,632
R2 0,928
Residuo 0,269

Fonte: Dados da pesquisa (2025). Carb-F: Carboidratos totais
da fruta; VitC-F: Vitamina C da fruta; CFT-F: Compostos
fenodlicos totais da fruta; Flavo-F: Flavonoides totais da fruta;
Anto-F: Antocianinas totais da fruta; Prot-F: Proteina total da
fruta.

4.2.4 Analise de trilha entre o grupo Qualidade do fruto (carboidratos) e Bioquimica do
cladddio

A variavel com maior efeito direto sobre o teor de carboidratos do fruto foi a proteina
do cladodio (+0,603) (Tabela 9), porém existiram outras variaveis com efeitos diretos
pequenos, tais como: VitC-C (+0,024), DPPH-C (-0,112), CFT-C (+0,052) e ClorB-C (-
0,028). O modelo mostra que o acumulo de carboidratos no fruto € influenciado
principalmente por efeitos indiretos de variaveis bioquimicas do cladodio. As varidveis
relacionadas a atividade antioxidante e ao metabolismo fotossintético no cladodio (como
SOD, clorofilas, fendis e proteinas) tém papel mediador importante na regulacdo dos

carboidratos do fruto (Tabela 9).

Tabela 9: Analise de trilha (efeitos diretos e indiretos) entre o grupo Qualidade do fruto
(carboidratos) e Bioguimica do cladddio de pitaya (Hylocereus spp.) sob condicdes de cultivo
com adubagéo de esterco bovino.

Qualidade do Frutos vs Bioquimica do Cladddio

Carboidratos



Efeito Direto
Efeito Indireto
Efeito Indireto
Efeito Indireto
Efeito Indireto
Efeito Indireto
Efeito Indireto
Efeito Indireto
Efeito Direto
Total

Efeito Direto
Efeito Indireto
Efeito Indireto
Efeito Indireto
Efeito Indireto
Efeito Indireto
Efeito Indireto
Efeito Indireto
Efeito Direto
Total

Efeito Direto
Efeito Indireto
Efeito Indireto
Efeito Indireto
Efeito Indireto
Efeito Indireto
Efeito Indireto
Efeito Indireto
Efeito Direto
Total

Efeito Direto
Efeito Indireto
Efeito Indireto
Efeito Indireto
Efeito Indireto
Efeito Indireto
Efeito Indireto
Efeito Indireto
Efeito Direto
Total

VitC-C
CFT-C
DPPH-C
ClorB-C
Prot-C
Carb-C
APX-C
CAT-C
SOD-C

CFT-C
VitC-C
DPPH-C
ClorB-C
Prot-C
Carb-C
APX-C
CAT-C
SOD-C

DPPH-C
VitC-C
CFT-C
ClorB-C
Prot-C
Carb-C
APX-C
CAT-C
SOD-C

ClorB-C
VitC-C
CFT-C
DPPH-C
Prot-C
Carb-C
APX-C
CAT-C
SOD-C

0,024
0,039
-0,092
0,144
0,026
0,303
-0,027
-0,013
0,179
0,582

0,052
0,018
-0,067
0,057
0,057
0,333
-0,019
-0,005
0,040
0,465

-0,112
0,020
0,031
0,134
-0,059
0,300
-0,010
0,006
0,092
0,402

-0,283
-0,012
-0,010
0,053
0,333
-0,236
-0,013
-0,037
-0,160
-0,366
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Efeito Direto
Efeito Indireto
Efeito Indireto
Efeito Indireto
Efeito Indireto
Efeito Indireto
Efeito Indireto
Efeito Indireto
Efeito Direto
Total

Efeito Direto
Efeito Indireto
Efeito Indireto
Efeito Indireto
Efeito Indireto
Efeito Indireto
Efeito Indireto
Efeito Indireto
Efeito Direto
Total

Efeito Direto
Efeito Indireto
Efeito Indireto
Efeito Indireto
Efeito Indireto
Efeito Indireto
Efeito Indireto
Efeito Indireto
Efeito Direto
Total

Efeito Direto
Efeito Indireto
Efeito Indireto
Efeito Indireto
Efeito Indireto
Efeito Indireto
Efeito Indireto
Efeito Indireto
Efeito Direto
Total

Efeito Direto
Efeito Indireto

Prot-C
VitC-C
CFT-C
DPPH-C
ClorB-C
Carb-C
APX-C
CAT-C
SOD-C

Carb-C
VitC-C
CFT-C
DPPH-C
ClorB-C
Prot-C
APX-C
CAT-C
SOD-C

APX-C
VitC-C
CFT-C
DPPH-C
ClorB-C
Prot-C
Carb-C
CAT-C
SOD-C

CAT-C
VitC-C
CFT-C
DPPH-C
ClorB-C
Prot-C
Carb-C
APX-C
SOD-C

SOD-C
VitC-C

0,603
0,001
0,005
0,011
-0,156
-0,068
-0,122
-0,079
-0,007
0,187

0,523
0,014
0,033
-0,064
0,128
-0,078
0,069
0,041
0,088
0,755

-0,237
0,003
0,004
-0,005
-0,016
0,312
-0,153
-0,073
0,047
-0,118

0,118
-0,003
-0,002
-0,006
0,090
-0,403
0,184
0,148
-0,117
0,008

-0,433
-0,010

46



47

Efeito Indireto CFT-C -0,005
Efeito Indireto DPPH-C 0,024
Efeito Indireto ClorB-C -0,104
Efeito Indireto Prot-C 0,010
Efeito Indireto Carb-C -0,107
Efeito Indireto APX-C 0,026
Efeito Direto CAT-C 0,032
Total -0,567
R2 0,879
Residuo 0,348

Fonte: Dados da pesquisa (2025). SOD-C: enzima
superoxido dismutase nos cladddios; VitC-C: Vitamina C
nos cladodios; CFT-C: Compostos fendlicos totais nos
cladddios; DPPH-C: Capacidade antioxidante dos cladodios
(método DPPH) ClorB-C: Clorofila total nos cladédios;
Prot-C: Proteina total nos cladddios;
Carb-C: Carboidratos totais nos cladédios; APX-C: enzima
ascorbato peroxidase nos cladddios; CAT-C: enzima
catalase nos cladodios.

4.2.5 Andlise de trilha entre o grupo Qualidade do fruto (flavonoides) e Morfologia do
fruto

O didmetro transversal do fruto tem forte efeito direto positivo sobre o teor de
flavonoides (+3,107) (Tabela 10). No entanto, esse efeito é parcialmente compensado por um
efeito indireto negativo via diametro longitudinal (-2,648). Mesmo assim, o efeito total é
positivo, sugerindo que frutos mais arredondados tendem a ter maior concentracdo de
flavonoides, apesar da interferéncia do comprimento, o que sugere que frutos mais longos
isoladamente tenderiam a ter menor concentracdo de flavonoides (Tabela 10). O modelo
possui boa explicacdo (R? = 0,862), ou seja, as varidaveis morfologicas explicam 86,2% da
variacdo nos flavonoides dos frutos. A relacdo entre forma do fruto e concentracdo de

flavonoides € mais associada a largura (espessura) do que ao comprimento.
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Tabela 10: Anélise de trilha (efeitos diretos e indiretos) entre o grupo Qualidade do fruto
(flavonoides) e Morfologia do fruto de pitaya (Hylocereus spp.) sob condi¢des de cultivo com
adubacdo de esterco bovino.

Qualidade dos Frutos vs Morfologia do Fruto

Flavonoides

Efeito Direto DT-F 3,107
Efeito Indireto DL-F -2,648
Total 0,459
Efeito Direto DL-F -2,768
Efeito Indireto DT-F 2,972
Total 0,204
R2 0,862
Residuo 0,372

Fonte: Dados da pesquisa (2025). DT-F:. didmetro dos
frutos; DL-F: didametro longitudinal dos frutos.

4.2.6 Andlise de trilha entre o grupo Qualidade do fruto (flavonoides) e Bioquimica do
cladddio

Vitamina C e os carboidratos solluveis do cladddio apresentaram o efeito direto
positivo mais forte sobre os flavonoides no fruto (Tabela 11). Enzimas antioxidantes, como a
superdxido dismutase (SOD-C) e a catalase (CAT-C), apresentaram efeitos diretos negativos.

Vitamina C e os carboidratos do cladodio influenciam positivamente a producdo de
flavonoides no fruto. Por outro lado, os compostos fendlicos do cladddio e enzimas
antioxidantes como a catalase e SOD exercem efeito direto negativo. CFT-C tem forte efeito
indireto negativo via VitC-C (-0,706), o que reforca que essa via pode estar sendo desviada.
VitC-C aparece frequentemente como importante mediador indireto de carboidratos, DPPH e
compostos fendlicos totais do fruto, com efeito positivo em varias trilhas, além de exercer
papel central na regulacdo da biossintese de flavonoides. Carb-C tem efeito indireto positivo
em muitos casos, especialmente via VitC-C e CFT-C (Tabela 11).

A Vitamina C é a variavel mais positivamente associada aos flavonoides no fruto,
tanto diretamente quanto indiretamente (Tabela 11). Os carboidratos também sdo importantes,
sugerindo relacdo metabdlica entre energia/disponibilidade de carbono e sintese de

flavonoides. Algumas enzimas antioxidantes (como SOD-C e CAT-C) tém efeitos negativos
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diretos. O alto valor negativo para CFT-C indica um desbalanceamento ou competi¢cdo nas

rotas de producdo fendlica entre cladodio e fruto (Tabela 11).

Tabela 11: Andlise de trilha (efeitos diretos e indiretos) entre o grupo Qualidade do fruto
(flavonoides) e Bioquimica do cladddio de pitaya (Hylocereus spp.) sob condi¢des de cultivo
com adubagéo de esterco bovino.

Qualidade do Frutos vs Bioquimica do Cladodio

Flavonoides

Efeito Direto VitC-C 0,943
Efeito Indireto CFT-C -0,829
Efeito Indireto DPPH-C -0,045
Efeito Indireto ClorB-C -0,025
Efeito Indireto Prot-C 0,003
Efeito Indireto Carb-C 0,211
Efeito Indireto APX-C -0,030
Efeito Indireto CAT-C 0,036
Efeito Direto SOD-C 0,119
Total 0,384
Efeito Direto CFT-C -1,106
Efeito Indireto VitC-C 0,706
Efeito Indireto DPPH-C -0,033
Efeito Indireto ClorB-C -0,010
Efeito Indireto Prot-C 0,007
Efeito Indireto Carb-C 0,231
Efeito Indireto APX-C -0,021
Efeito Indireto CAT-C 0,014
Efeito Direto SOD-C 0,027
Total -0,184
Efeito Direto DPPH-C -0,055
Efeito Indireto VitC-C 0,776
Efeito Indireto CFT-C -0,661
Efeito Indireto ClorB-C -0,024
Efeito Indireto Prot-C -0,007
Efeito Indireto Carb-C 0,209
Efeito Indireto APX-C -0,011
Efeito Indireto CAT-C -0,016
Efeito Direto SOD-C 0,061
Total 0,274
Efeito Direto ClorB-C 0,050

Efeito Indireto VitC-C -0,479



Efeito Indireto
Efeito Indireto
Efeito Indireto
Efeito Indireto
Efeito Indireto
Efeito Indireto
Efeito Direto
Total

Efeito Direto
Efeito Indireto
Efeito Indireto
Efeito Indireto
Efeito Indireto
Efeito Indireto
Efeito Indireto
Efeito Indireto
Efeito Direto
Total

Efeito Direto
Efeito Indireto
Efeito Indireto
Efeito Indireto
Efeito Indireto
Efeito Indireto
Efeito Indireto
Efeito Indireto
Efeito Direto
Total

Efeito Direto
Efeito Indireto
Efeito Indireto
Efeito Indireto
Efeito Indireto
Efeito Indireto
Efeito Indireto
Efeito Indireto
Efeito Direto
Total

Efeito Direto

Efeito Indireto
Efeito Indireto
Efeito Indireto

CFT-C
DPPH-C
Prot-C
Carb-C
APX-C
CAT-C
SOD-C

Prot-C
VitC-C
CFT-C
DPPH-C
ClorB-C
Carb-C
APX-C
CAT-C
SOD-C

Carb-C
VitC-C
CFT-C
DPPH-C
ClorB-C
Prot-C
APX-C
CAT-C
SOD-C

APX-C
VitC-C
CFT-C
DPPH-C
ClorB-C
Prot-C
Carb-C
CAT-C
SOD-C

CAT-C
VitC-C
CFT-C
DPPH-C

0,221
0,026
0,041
-0,164
-0,014
0,103
-0,107
0,274

0,074
0,041
-0,104
0,005
0,027
-0,047
-0,134
0,218
-0,005
0,075

0,364
0,546
-0,703
-0,031
-0,022
-0,010
0,076
-0,114
0,059
0,164

-0,260
0,108
-0,089
-0,002
0,003
0,038
-0,107
0,203
0,031
-0,075

-0,325
-0,105
0,049
-0,003
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Efeito Indireto ClorB-C -0,016
Efeito Indireto Prot-C -0,049
Efeito Indireto Carb-C 0,128
Efeito Indireto APX-C 0,162
Efeito Direto SOD-C -0,078
Total -0,237
Efeito Direto SOD-C -0,290
Efeito Indireto VitC-C -0,389
Efeito Indireto CFT-C 0,103
Efeito Indireto DPPH-C 0,012
Efeito Indireto ClorB-C 0,018
Efeito Indireto Prot-C 0,001
Efeito Indireto Carb-C -0,074
Efeito Indireto APX-C 0,028
Efeito Direto CAT-C -0,088
Total -0,678
R2 0,893
Residuo 0,328

Fonte: Dados da pesquisa (2025). VitC-C: vitamina C nos cladddios;
CFT-C: compostos fendlicos totais nos cladodios; DPPH-C: capacidade
antioxidante dos cladédios (método DPPH); ClorB-C: clorofila total nos
cladddios; Prot-C: proteina total nos cladddios; Carb-C: carboidratos
totais nos cladddios; APX-C: atividade da enzima ascorbato peroxidase
nos cladédios; CAT-C: atividade da enzima catalase nos cladodios; SOD-
C: atividade da enzima superéxido dismutase nos cladédios.

4.2.7 Analise de trilha entre o grupo Qualidade do fruto (proteinas) e Morfologia do
fruto

O diametro transversal do fruto tem efeito direto positivo (1,093), exercendo forte
efeito direto positivo sobre o teor de proteina (Tabela 12). Isso indica que frutos com maior
espessura lateral tendem a apresentar maior conteudo de proteinas. O diametro longitudinal
do fruto tem feito direto negativo (-0,305) sobre a proteina. Isso sugere que frutos mais
alongados tendem a ter um conteddo menor de proteinas. O didmetro longitudinal influencia
indiretamente a proteina via diametro transversal, de forma negativa (-0,292). O diametro
transversal influencia indiretamente a proteina via diametro longitudinal, de forma positiva

(1,046), compensando o efeito direto negativo do comprimento (Tabela 12).
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Tabela 12: Anélise de trilha (efeitos diretos e indiretos) entre o grupo Qualidade do fruto
(proteinas) e Morfologia do fruto de pitaya (Hylocereus spp.) sob condi¢des de cultivo com
adubacdo de esterco bovino.

Qualidade dos Frutos vs Morfologia do Fruto

Proteina

Efeito Direto DT-F 1,093
Efeito Indireto DL-F -0,292
Total 0,802
Efeito Direto DL-F -0,305
Efeito Indireto DT-F 1,046
Total 0,741
R2 0,651
Residuo 0,591

Fonte: Dados da pesquisa (2025). DT-F: diametro dos
frutos; DL-F: didmetro longitudinal dos frutos.

4.2.8 Analise de trilha entre o grupo Qualidade do fruto (proteinas) e Morfologia da
planta

A altura da planta exerce efeito total levemente positivo sobre os flavonoides, gracas
ao NFR-P (Tabela 13). O numero de cladodios interfere negativamente. No bloco dois, NFR-
P € o maior contribuinte direto para o teor de flavonoides. Ainda assim, o efeito indireto
negativo via NCL-P reduz a contribuicdo total. Em relacdo ao niumero de cladodios por planta
no bloco trés, apesar do efeito direto negativo, os efeitos indiretos séo positivos, o que reduz o
impacto negativo final, mostrando uma relacdo complexa entre crescimento vegetativo e
qualidade do fruto (Tabela 13).

A qualidade do fruto (flavonoides) é afetada principalmente pelo nimero de frutos por
planta, mas a complexidade estrutural da planta (via NCL-P) reduz esse ganho (Tabela 13). A
altura da planta contribui positivamente, mas de forma fraca. O modelo explica pouco da
variacdo total dos flavonoides (R? = 0,226), sugerindo que caracteristicas fisioldgicas ou

ambientais também s&o importantes (Tabela 13).

Tabela 13: Analise de trilha (efeitos diretos e indiretos) entre o grupo Qualidade do fruto
(flavonoides) e Morfologia da planta de pitaya (Hylocereus spp.) sob condigdes de cultivo
com adubagéo de esterco bovino.



Qualidade dos Frutos vs Planta

Flavonoides

Efeito Direto
Efeito Indireto
Efeito Indireto
Total

Efeito Direto
Efeito Indireto
Efeito Indireto
Total

Efeito Direto
Efeito Indireto
Efeito Indireto
Total

R2
Residuo

ALT-P
NFR-P
NCL-P

NFR-P
ALT-P
NCL-P

NCL-P
ALT-P
NFR-P

0,204
0,473
-0,481
0,196

0,896
0,108
-0,666
0,337

-0,761
0,129
0,784
0,152

0,226
0,880

Fonte: Dados da pesquisa (2025). ALT-P: altura da planta;
NFR-P: nimero de frutos por planta; NCL-P: nimero de
cladédios por planta.
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4.3 DISTRIBUICAO E COMPORTAMENTO DOS DADOS EM FUNCAO DO

SOMBREAMENTO, DOSES DE ADUBACAO E CULTIVARES DE PITAYA

4.3.1 Caracteristicas biométricas da pitaya sob diferentes doses de adubacdo e

sombreamento

Observou-se que os numeros de frutos e de cladédios aumentaram significativamente

com a adubacdo, especialmente nas plantas vermelhas sem sombreamento (V3SS e V4SS),

que apresentaram 0s maiores valores medios (Figura 4). Em contraste, nas plantas sem

adubacdo e sob sombreamento (VOCS e VOSS) os valores foram proximos de zero, indicando

forte limitacdo ao desenvolvimento (Figura 4).
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Figura 4: Distribuicdo das variaveis biométricas de pitayas vermelha (V) e branca (B), sob diferentes doses de adubacéo (0—4) e sombreamento
(CS e SS). As variaveis avaliadas foram: altura da planta (mm), ndmero de frutos, nimero de cladodios, diametro (mm), espessura e
comprimento dos cladédios (mm), massa fresca (g) e seca do cladodio, massa fresca do fruto (g), e didametros transversal e longitudinal dos frutos
(mm). Cada boxplot representa o intervalo interquartil (IQR), a mediana (linha central) e os valores extremos (circulos). Fonte: Dados da

pesquisa (2025).
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A altura das plantas foi superior nas pitayas brancas, sobretudo nos tratamentos B2SS,
B3SS e B4CS, sugerindo maior crescimento vegetativo dessa variedade, independentemente
da condicdo de sombreamento (Figura 4). Em contraponto, a variedade vermelha respondeu
melhor em termos de producdo de biomassa (peso fresco e seco), especialmente em V3SS e
V4SS, Em relacdo as dimensdes dos cladddios, tanto comprimento quanto espessura
aumentaram com a dose de adubacdo, sendo os maiores valores observados nos tratamentos
V3SS, V4SS e VACS (Figura 4). Quanto as caracteristicas dos frutos, os maiores pesos e
didmetros foram observados nos tratamentos V4SS e V4ACS, indicando que a alta adubacéo e
a radiacdo solar direta promovem maior desenvolvimento e qualidade dos frutos. Os
tratamentos com plantas brancas, embora tenham apresentado boa altura, mostraram frutos
menores e menor producdo, revelando diferengas varietais importantes no acumulo de

biomassa reprodutiva (Figura 4).

4.3.2 Composic¢édo quimica em cladddios e frutos de pitaya

Constatou-se que os teores de vitamina C nos frutos e cladodios aumentaram
progressivamente com as doses de adubacdo, com destaque para os tratamentos V4SS e V4CS
(Figura 5). O sombreamento, de modo geral, reduziu os teores de vitamina C, principalmente
nas menores doses. O mesmo padrédo foi observado para os sélidos soliveis totais (SST), um
indicador importante da qualidade dos frutos, que se apresentaram mais elevados nos
tratamentos V3SS e V4SS (Figura 5).
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Figura 5: Cladddios e frutos de pitayas vermelha (V) e branca (B), sob diferentes doses de adubacdo (0—4) e sombreamento (CS e SS). Estdo
representados solidos sollveis totais (SST), vitamina C, compostos fenolicos totais (CFT), DPPH, flavonoides, antocianinas, clorofilas a e b,
clorofilas totais, carotenoides, carboidratos e proteinas em cladddios e frutos. Cada boxplot representa o intervalo interquartil (IQR), a mediana
(linha central) e os valores extremos (circulos). Fonte: Dados da pesquisa (2025).
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A atividade antioxidante, avaliada pelo ensaio DPPH, foi superior nos frutos e
cladddios dos tratamentos com maiores adubagdo e auséncia de sombreamento, sendo V4SS o
mais expressivo (Figura 5). Os teores de compostos fendlicos totais (CFT), flavonoides e
antocianinas seguiram tendéncia semelhante, sendo mais abundantes em plantas vermelhas
bem nutridas sob luz plena. Nos cladddios, os teores de clorofilas a, b e totais, assim como 0s
carotenoides, foram favorecidos pelas doses intermediarias e altas de adubacdo. As plantas
vermelhas nos tratamentos V3SS e V4SS concentraram 0s maiores teores desses pigmentos
fotossintéticos (Figura 5). Por sua vez, o sombreamento reduziu parcialmente esses
pigmentos, sobretudo nas doses mais baixas de adubacéo.

O acumulo de carboidratos e proteinas em cladddios e frutos também foi intensificado
com o aumento da adubacgdo, sendo os tratamentos V3SS e V4SS novamente 0S mais
destacados (Figura 5). Em relacdo a qualidade dos frutos, o pH aumentou e a acidez reduziu-
se nos tratamentos com maior adubacdo e radiacdo solar (V3SS, V4SS e VACS). Esses
resultados, associados aos altos teores de SST, carboidratos e vitamina C (Figura 5),

confirmam a superioridade desses tratamentos para fins comerciais e nutricionais.

4.3.3 Parametros fisiologicos e fotossintéticos da pitaya

As atividades das enzimas antioxidantes APX, CAT e SOD foram mais elevadas nas
pitayas vermelhas tratadas com altas doses de adubacdo, especialmente sem sombreamento
(V3SS, V4SS e V4ACS) (Figura 6). As trocas gasosas, em especial a taxa fotossintética liquida
(Pn), foram positivamente influenciadas pela adubacéo e pela luz plena. O tratamento V4SS
apresentou os maiores valores de Pn, seguido de V3SS, indicando alta atividade fotossintética
e eficiéncia no uso da luz. A condutancia estomatica e a transpiracdo (E) também aumentaram
com as doses de adubacdo, demonstrando maior abertura estomatica e regulacao eficiente da
troca de gases. Em contraste, as plantas com baixa adubacdo e sob sombreamento (como

VOCS e V1CS) apresentaram 0s menores valores para todas essas variaveis (Figura 6).
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Figura 6: Pitayas vermelha (V) e branca (B), sob diferentes doses de adubacdo (0—4) e niveis de sombreamento (CS e SS). Estéo representados
APX, CAT, SOD; Tleaf (temperatura foliar); Pn (taxa fotossintética liquida); E (transpiracdo); C (acimulo de carbono); ETR (taxa de transporte
de elétrons); gP (quenching fotoquimico); NPQ (quenching ndo fotoquimico); Fv/Fm (eficiéncia do fotossistema Il); acidez e pH dos frutos.
Cada boxplot representa o intervalo interquartil (IQR), a mediana (linha central) e os valores extremos (circulos). Fonte: Dados da pesquisa
(2025).
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A eficiéncia fotoquimica do fotossistema Il, representada por Fv/Fm, foi mantida
proxima de valores ideais (=0,8) na maioria dos tratamentos, mas foi reduzida em V4SS, o
que pode indicar inicio de fotoinibicdo devido ao excesso de luz sem sombreamento (Figura
6). Ainda assim, as mesmas plantas apresentaram elevados valores de gP (quenching
fotoquimico) e baixos valores de NPQ (quenching ndo fotoquimico), sugerindo que
conseguem dissipar eficientemente a energia luminosa para fotossintese, minimizando perdas
por calor (Figura 6). A temperatura foliar (Tleaf) foi menor nos tratamentos sombreados,
como esperado, especialmente nas plantas brancas (B2CS), confirmando o efeito do
sombreamento sobre o microclima da planta (Figura 6). Por outro lado, o acimulo de carbono
(C) foi maior nas plantas bem nutridas sob sol pleno, indicando alta assimilagéo fotossintética

e formagédo de biomassa.
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5 DISCUSSAO

A anélise multivariada revelou forte associagdo entre o rendimento e duas variaveis-
chave, o nimero de frutos por planta e o nimero de cladodios, ambas exercendo efeitos
diretos positivos. Esse padrdo reforca que a expansdo da estrutura vegetativa, representada
pelo aumento do nimero de cladddios, contribui para maior capacidade fotossintética e,
consequentemente, maior producgédo de fotoassimilados destinados ao enchimento dos frutos
(Tabelas 3 e 4). Resultados semelhantes foram relatados por Lucena et al. (2021) em Nopalea
cochenillifera, que identificaram relagdes positivas entre biomassa vegetativa e produtividade
em cactaceas forrageiras. Em Hylocereus undatus, Silva et al. (2021) também concluiram que
0 aumento da ramificacdo vegetativa melhora a interceptacdo da luz e a eficiéncia no uso da
agua, fatores decisivos para a formacao e retencdo dos frutos. Adicionalmente, observou-se
um possivel trade-off entre o nimero de frutos e o peso individual dos frutos (Tabela 3). O
efeito negativo do nimero de frutos (-0,637) sugere competicdo por recursos assimilados
entre os frutos em uma mesma planta, sugerindo limitacdo no suprimento de fotoassimilados
sob altas cargas produtivas, o que compromete o desenvolvimento individual (Tabela 5).
Plantas com maior nimero de frutos tenderam a produzir frutos menores, um fenémeno
recorrente em frutiferas tropicais, incluindo cactaceas (Sales et al., 2022). Menezes et al.
(2020) reforcam essa observacdo ao relatarem que o0 aumento excessivo da frutificacdo em
Hylocereus spp. leva a reducao do tamanho e do peso medio dos frutos, em razdo da intensa
competicdo e da remobilizacdo de fotoassimilados. Essas respostas produtivas também
refletiram os efeitos da interacdo entre luz, adubacdo e caracteristicas varietais (Figura 4).

Observou-se que a adubacdo organica associada a exposicdo ao pleno sol promoveu
aumentos significativos do namero de frutos e de cladddios, bem como das caracteristicas
biométricas das plantas, sobretudo na variedade vermelha (V3SS e V4SS), evidenciando seu
melhor desempenho produtivo. Esses resultados reforcam o papel central da nutricdo organica
no fornecimento equilibrado de nutrientes e na ativacdo de processos fisioldgicos
fundamentais para o crescimento e a frutificacdo da pitaya. Tais achados corroboram os
resultados de Silva et al. (2022), que reportaram aumentos substanciais do crescimento e
produtividade em pitayas devidamente nutridas (Figura 4). Além disso, a influéncia da
cobertura com capim-elefante sobre o desempenho das plantas revelou-se dependente da
interacdo com o nivel de adubacéo.

A auséncia de adubacdo, aliada ao sombreamento (VOCS e VO0SS), limitou

drasticamente o desenvolvimento das plantas, o que evidencia que, em condi¢cGes de menor
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incidéncia luminosa, a deficiéncia nutricional pode agravar os efeitos da limitagdo
fotossintética. Esse comportamento esta de acordo com os relatos de Almeida et al. (2018),
que observaram reducbes significativas da fotossintese e do crescimento em cacticeas
submetidas a baixos niveis de radiacdo. Assim, 0s resultados sugerem que a cobertura vegetal,
embora possa reduzir estresses térmicos e hidricos, requer associacdo com préaticas de
adubacdo adequadas para que ndo haja prejuizo ao desempenho agronémico da cultura. Esses
dados, portanto, evidenciam a importancia da interagdo entre luz e nutricdo organica,
reafirmando o objetivo do presente estudo de avaliar os efeitos combinados desses fatores
sobre o crescimento e a produtividade da pitaya.

A relacéo positiva entre o peso dos frutos, o diametro longitudinal dos frutos e a altura
da planta, associada a correlacdo negativa com o nimero de frutos, sugere que plantas mais
robustas e menos carregadas priorizam o crescimento de frutos maiores, especialmente em
comprimento (Tabelas 3 e 6). Tal resultado € relevante, considerando que em pitayas o
mercado tende a valorizar frutos mais alongados e de maior peso (Oliveira et al., 2022). Este
padrdo também foi observado por Santos-Pelaez et al. (2024), que, ao avaliarem atributos
fenotipicos de diferentes gendtipos de Hylocereus spp., constataram que o comprimento do
fruto € um dos principais determinantes para peso e rendimento de polpa, sendo um critério
relevante em programas de sele¢do. De acordo com Tel-Zur et al. (2017), essa relacdo pode
ser explicada pela dinamica de crescimento dos frutos em cactaceas, em que o alongamento
longitudinal permite melhor distribuicdo de assimilados e menor restricdo fisica ao acumulo
de reservas.

Adicionalmente, o resultado negativo do diametro transversal na funcdo canénica (-
0,456) indica que frutos mais curtos, porém com maior diametro, ndo sdo os mais produtivos
em peso (Tabela 6). 1sso pode estar associado a limitagdes no enchimento de frutos muito
largos, possivelmente devido a restricbes fisiologicas, como transporte de assimilados da
fonte ao dreno pode ser uma “consequéncia” da baixa capacidade do dreno e também com a
limitacdo do crescimento do fruto em tamanho longitudinal, ou estruturais, como resisténcia
da casca e capacidade de sustentacdo dos cladddios (Sibut, 2023; Morillo-Coronado et al.,
2021). Caracteristicas estruturais dos frutos de pitaya estdo diretamente relacionadas a
eficiéncia fisiologica e ao potencial produtivo, sobretudo em condi¢cGes de ambientes
limitantes, como ocorre nas regifes semiaridas.

Maior didmetro e massa fresca de frutos foram observados nos tratamentos V3SS e
V4SS (Figura 4), evidenciando que altas doses de adubagdo organica, quando associadas a

exposi¢do ao pleno sol, favorecem significativamente o desenvolvimento e a qualidade dos
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frutos de pitaya. Esses resultados demonstram que o fornecimento adequado de matéria
orgénica potencializa os processos fisiologicos da planta, otimizando a absorcao de nutrientes,
a sintese de metabdlitos e, consequentemente, a formacao de frutos mais robustos. Trabalhos
prévios de Lucena et al. (2021) e Jesus et al. (2020) reforcam essa evidéncia ao destacarem
que tanto o manejo nutricional quanto a radiacdo solar direta exercem influéncia positiva na
formacdo de frutos mais pesados, doces e nutritivos.

Contudo, é importante destacar que os resultados também evidenciam a relevancia da
interacdo entre adubag&o e condigdo de luminosidade, em consonancia com os objetivos deste
estudo. A auséncia de sombreamento natural (sem capim-elefante) parece ter criado um
microclima mais favoravel a fotossintese e ao acumulo de biomassa, especialmente quando
combinada com doses elevadas de adubo organico. Estudos recentes, como o0s de Almeida et
al. (2018), demonstram que o sombreamento pode ser benéfico em condigdes de estresse
térmico, mas seu efeito pode ser neutro ou até prejudicial quando a radiacdo ndo é um fator
limitante, como em regides semiaridas com alta incidéncia solar. Além disso, Mendes-Rabelo
et al. (2020) evidenciaram que a adubacdo organica, além de favorecer o crescimento e
metabolismo da pitaya, atua como mediadora em situacdes de estresse abiotico, o que reforca
sua importancia em sistemas sustentaveis de producéo.

Frutos com maior massa fresca apresentaram maiores teores de compostos fenolicos
totais e vitamina C. Os compostos fendlicos totais se destacam como os principais preditores
positivos da producdo, apresentando efeito direto (+0,876) e participacdo indireta relevante,
enquanto que a vitamina C apresentou efeito total significativo, principalmente direto
(+0,514) (Tabelas 3 e 7). Essa correlacdo positiva € altamente relevante, uma vez que tais
compostos estdo diretamente associados as propriedades antioxidantes, anti-inflamatorias e a
capacidade de agregar valor funcional e comercial aos frutos (Huang et al., 2024). Maiores
acumulos de biomassa nos frutos podem favorecer o aumento da sintese ou do
armazenamento de compostos bioativos, especialmente quando a expansdo do fruto ndo
compromete a densidade de tecidos metabolicamente ativos (Rocha et al., 2020). Livera-
Mufioz et al. (2023) citam que vitamina C promove eficiéncia fisiologica e acumulacdo de
biomassa nos frutos de cactaceas, contribuindo para frutos mais pesados. Conforme
observado por Sarmento et al. (2025), a concentracdo desse acido organico durante o
armazenamento resulta de um balanco entre sintese e degradacao, mediado por diferentes vias
metabdlicas associadas & maturagdo e senescéncia. Em frutos maiores, essas vias podem ser
mais intensamente ativadas, sobretudo pela degradacdo da parede celular e maior demanda

antioxidante, o que pode explicar o aumento dos teores de &cido ascorbico. Em contraste, 0s
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flavonoides revelaram forte efeito negativo ininterrupto (-0,623), sugerindo possivel
antagonismo fisioldgico (Tabela 7).

A reducdo dos teores de flavonoides observada em frutos de maior peso sugere
possivel efeito dilucional, frequentemente relatado na literatura para frutos que apresentam
rapido crescimento ou incremento acentuado de massa (Silva et al., 2022). Ao analisar trés
cultivares de Hylocereus com distintos tamanhos de fruto, Xue et al. (2020) observaram que
os cultivares de frutos maiores acumulam mais metabdlitos primarios (ex.: carboidratos) e
apresentam correspondentes menores niveis de metabdlitos secundarios, incluindo
flavonoides, em relacdo aos frutos menores. Esse fendmeno pode estar relacionado a
priorizacdo metabolica para compostos primarios voltados ao crescimento, em detrimento da
biossintese de metabdlitos secundarios, como os flavonoides (Zitha et al., 2022).

Essas respostas produtivas e qualitativas também refletem os efeitos integrados da
radiacdo, da adubacdo e das caracteristicas varietais. Altas doses de adubacdo organica,
quando associadas ao pleno sol, favoreceram significativamente os teores de vitamina C,
compostos fendlicos totais, solidos soluveis totais e a atividade antioxidante dos frutos,
especialmente nos tratamentos V3SS e V4SS (Figura 5). Esses resultados indicam que a
disponibilidade adequada de nutrientes, aliada a maior incidéncia de radiacdo solar, pode
intensificar rotas metabolicas secundarias responsaveis pela biossintese de compostos
bioativos, como fendis e flavonoides, fundamentais para a qualidade funcional dos frutos.

Esse comportamento corrobora o papel da nutricdo organica e da radiacdo na indugéo
de compostos antioxidantes, como descrito por Silva et al. (2022), que relataram melhorias
expressivas da qualidade funcional de frutos de pitaya submetidos a manejo nutricional
adequado. Além disso, estudos recentes apontam que a radiacao solar estimula a producéo de
espécies reativas de oxigénio (ROS), que por sua vez ativam mecanismos antioxidantes
enddgenos, levando ao acumulo de vitamina C e compostos fendlicos (Zuo et al., 2019; Wang
et al., 2021). Isso reforca a hipotese de que a interacdo entre alta disponibilidade de nutrientes
e exposicdo a luz intensa atua como fator chave para a intensificacdio do metabolismo
secundario e da qualidade funcional dos frutos, atendendo ao objetivo do presente estudo de
avaliar o efeito combinado da adubac¢do e do ambiente luminoso sobre atributos bioquimicos
da pitaya.

A correlacdo candnica que aponta que frutos com maior didmetro longitudinal e menor
diametro transversal estdo associados a maiores teores de compostos fendlicos e vitamina C,
além de menores concentragdes de flavonoides (Tabelas 5, 10 e 12). Este comportamento

sugere que a morfologia do fruto exerce influéncia direta sobre sua qualidade bioquimica,
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possivelmente em virtude de mecanismos fisiologicos relacionados & alocagdo de
fotoassimilados e compostos secundarios, como descrito por Huang et al. (2021). O acimulo
relativo de compostos bioativos nos frutos de pitaya pode variar conforme seu estagio de
desenvolvimento e tamanho. Frutos maiores tendem a apresentar maior concentracdo de
compostos fendlicos totais, como resultado de uma ativagdo mais ampla das rotas iniciais
(producdo de fendlicos simples), em detrimento especifico da biossintese de flavonas
(Sarmento et al., 2025). No entanto, os padrdes observados indicam que frutos com maior
diametro transversal (arredondado) tendem a apresentar maiores concentracdes de flavonoides
e proteinas (Tabelas 2, 9 e 11).

Esse padrdo p6de ser observado por Guiné et al. (2014), que, ao avaliarem cultivares
de blueberry (Vaccinium spp.), verificaram que frutos menores apresentaram maiores
concentracdes de flavonoides totais, enquanto o aumento do peso esteve associado a uma
reducdo proporcional destes compostos. Os resultados aqui indicam que ha uma priorizacéo
metabdlica na formagdo de biomassa em detrimento da sintese de metabdlitos secundarios.
Pesquisas com outras espécies de frutas, como o de Sapelli et al. (2020) em péssegos
reforcam que frutos com maior diametro transversal tendem a ter maior proporcdo de tecidos
com alta densidade celular, o que favorece o acimulo de proteinas e outros metabdlitos. Por
outro lado, o efeito direto negativo do didmetro longitudinal (-0,305) sobre o teor de proteinas
sugere que frutos mais alongados, embora possam apresentar maior comprimento, nao
possuem proporcional aumento da densidade dos tecidos, o que leva a uma possivel dilui¢do
do contetdo proteico. A relacdo carbono:nitrogénio (C:N) também exerce papel central no
balanco entre crescimento e assimilacdo de proteinas em plantas. Em Citrus sinenses, Huang
et al. (2022) observaram que a deficiéncia de N resultou em reducdo de sua concentracao em
tecidos vegetais e consequente aumento da relacdo C:N em folhas, caules e raizes. Esse
fendmeno, chamado de diluicdo do nitrogénio, representa uma maior eficiéncia do uso de N,
pois a planta produz mais biomassa de carbono sem incremento correspondente de N. Esse
mecanismo metabolico pode explicar o desempenho de cactaceas e frutos, com maiores
acumulos de carboidratos (C) e menor concentracdo proporcional de N proteico, mantendo
adequadamente o crescimento, especialmente em condicGes de disponibilidade limitada de N.

Com base nos dados observados, os tratamentos V3SS e V4SS promoveram frutos
com maior didmetro longitudinal, caracterizando frutos mais alongados. Essa morfologia é
indicativa de um desenvolvimento celular mais eficiente ao longo do eixo principal do fruto,
favorecido pela alta disponibilidade de nutrientes fornecida pelas doses elevadas de adubagéo

orgénica e pela exposicdo plena a radiacdo solar. A auséncia de sombreamento nesses
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tratamentos potencializa a atividade fotossintética, fornecendo energia para o metabolismo
secundario e para 0s processos de expansao e divisdo celular, especialmente em tecidos de
rapido crescimento, como os frutos em formagéo.

Estudos como o de Silva et al. (2022) reforcam que a adubacdo orgénica adequada,
quando associada a radiacdo solar direta, promove frutos com maior massa, comprimento e
qualidade nutricional. Esses autores relatam que a interacdo entre nutrientes essenciais (como
N, P e K) e a radiacdo regula positivamente o crescimento e a qualidade dos frutos de pitaya,
influenciando inclusive caracteristicas morfolégicas, como a relagdo comprimento/largura.

Em contrapartida, tratamentos sob sombreamento e com baixa adubacdo (como VOCS
e VOSS) apresentaram frutos mais curtos e menos desenvolvidos, o que sugere que a redugéo
da intensidade luminosa, combinada com limitagdo nutricional, compromete o crescimento
longitudinal dos frutos, possivelmente por restringir a fotossintese liquida e o acumulo de
assimilados. Embora o sombreamento possa ter efeitos benéficos em situacdes de estresse
térmico, como observado por Sousa et al. (2021), neste caso especifico ele atuou de forma
limitante devido a auséncia de estresse ambiental severo e a menor oferta de nutrientes.

Plantas mais altas e com maior nimero de cladodios estdo positivamente associadas a
frutos com maiores teores de antocianinas, compostos fendlicos totais e vitamina C (Tabelas 4
e 8). O aumento dos teores de compostos fendlicos e vitamina C em frutos provenientes de
plantas mais vigorosas também pode ser interpretado como uma resposta adaptativa, uma vez
que esses compostos estdo fortemente associados a defesa antioxidante, tanto no tecido
vegetativo quanto no reprodutivo. Trabalhos como o de Jiang et al. (2021) apontam que a
integracdo entre metabolismo primario (crescimento vegetativo) e secundario (sintese de
antioxidantes) € crucial para a qualidade funcional dos frutos em ambientes com estresse
hidrico e térmico, comum no semiarido, regido produtora promissora no cultivo de pitaya. Por
outro lado, o peso negativo da variavel flavonoides no eixo reflete que plantas mais altas e
ramificadas produzem frutos com menores teores desse grupo de compostos. Esse padrdo foi
observado por Martinez-Luscher et al. (2019) em uvas de vinho, onde vinhedos com maior
ramificacdo e altura apresentaram niveis significativamente reduzidos de flavonois nas cascas.
Esses resultados sugerem que a arquitetura da planta interfere no microclima (como exposicao
solar e sombreamento), bem como na alocacdo de recursos metabdlicos entre crescimento
estrutural e sintese de metabdlitos secundarios como flavonoides.

Plantas mais altas e com maior ndimero de cladddios, observadas nos
tratamentos com adubacgdes mais elevadas (especialmente VV3SS e V4SS), apresentaram frutos

com teores superiores de antocianinas, compostos fendlicos totais e vitamina C, conforme
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evidenciado nos boxplots da (Figura 5). Por outro lado, o teor de flavonoides nos frutos
mostrou tendéncia inversa: foi menor nos tratamentos com maior desenvolvimento
vegetativo, conforme mostrado na Figura 5. Em contrapartida, os boxplots evidenciam que os
tratamentos com menor adubacdo (VOCS e VO0SS) elou com sombreamento parcial

apresentam menor acimulo desses compostos.

Esses resultados sugerem que, nas condicdes testadas, a limitacdo tanto nutricional
quanto luminosa comprometeu a ativacdo de rotas metabdlicas envolvidas na biossintese de
compostos funcionais. A caréncia de nutrientes essenciais, em especial nitrogénio, fosforo e
potassio, pode restringir processos bioquimicos fundamentais, como a producdo de
precursores fenolicos, reduzindo o aporte necessario a formacdo de flavonoides, taninos e
antocianinas (Coelho et al., 2024). Simultaneamente, a restricdo luminosa em ambientes
sombreados pode atenuar a geracao de espécies reativas de oxigénio (ROS), que atuam como
sinalizadores da expressdo de genes relacionados a producdo de antioxidantes (Ortizet al.,
2020). Assim, ambientes menos irradiados podem reduzir o estresse oxidativo e, dessa forma,
a necessidade de resposta antioxidante enddgena, culminando em menor acumulo desses
compostos nos frutos. Vale destacar que, embora o sombreamento moderado possa ser
benéfico sob condigdes de radiacdo excessiva ou temperaturas extremas, sua eficacia depende
do equilibrio com a disponibilidade nutricional e do estagio fenoldgico da planta (Huang et
al., 2024). Dessa forma, os resultados obtidos indicam que, para maximizar a sintese de
metabolitos bioativos na pitaya, € necessario um manejo que promova crescimento vigoroso
sem comprometer a exposicdo solar em niveis criticos. O uso de adubacdo organica
equilibrada, associada a técnicas de sombreamento leve e estratégico, pode proporcionar um
microclima favoravel, otimizando a fotossintese, 0 metabolismo secundario e,
consequentemente, a qualidade funcional dos frutos.

Frutos com maior teor de carboidratos estdo positivamente correlacionados com altos
niveis de catalase (CAT) e conteldo de compostos fenolicos totais nos cladodios, além de
participacdo da ascorbato peroxidase (APX; Tabela 11). Este padrdo sugere uma estreita
relacdo entre o estado redox dos cladoédios e a qualidade metabdlica dos frutos, como
observado em estudos de Joshi et al. (2020), que apontaram que mecanismos antioxidantes
foliares podem modular a qualidade dos frutos em cactaceas. Estudos em Feijoa sellowiana
revelaram que niveis elevados de antioxidantes enzimaticos como catalase (CAT) e ascorbato
peroxidase (APX) estdo fortemente associados a maiores concentracdes de compostos

fendlicos totais. Embora ndo tenham sido mensurados diretamente em frutas, esses dados
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confirmam que tecidos vegetais com maior contetudo de carbono (especialmente sob a forma
de carboidratos) ativam de forma coordenada tanto os sistemas antioxidantes enzimaticos
quanto a producdo de fendlicos, o que pode ser extrapolado para frutos de cactaceas, como
pitaya, especialmente em cladodios que armazenam carboidratos (Wang et al., 2024). Frutos
caracterizados com maiores concentracGes de flavonoides estdo associados a niveis mais
baixos dessas enzimas antioxidantes nos cladddios (Tabela 11).

A aplicacdo combinada de altas doses de adubagdo com radiacéo plena, especialmente
nos tratamentos V2SS, V3SS e V4SS, resultou em elevacdo significativa da atividade das
enzimas antioxidantes APX, CAT e SOD nos cladddios da pitaya. Esse comportamento indica
uma resposta eficiente dos mecanismos bioquimicos de defesa ao estresse oxidativo originado
pela intensa irradiancia. Em condic6es de alta luminosidade, a producéo excessiva de espécies
reativas de oxigénio (ROS) estimula a expressdo de genes codificadores dessas enzimas, as
quais desempenham papel essencial na protecdo contra danos oxidativos, convertendo o
radical superéxido em H>O: (pela SOD) e, posteriormente, em agua (pela CAT e APX),
conforme relatado por Rocha et al. (2020) e corroborado por Wang et al. (2024). Em culturas
tropicais, como a pitaya, o sombreamento parcial tem sido apontado como alternativa eficaz
para reduzir o estresse térmico e a fotoinibicdo, atenuando a producdo de ROS e, por
consequéncia, diminuindo a necessidade de respostas enzimaticas intensas (Morillo-Coronado
et al., 2020). Por outro lado, quando a planta é exposta a radiacdo plena em combinagdo com
elevada disponibilidade de nutrientes, ocorre intensificacdo da atividade metabolica e
fotossintética, gerando um ambiente altamente propicio a formagdo de ROS e exigindo um
sistema antioxidante mais ativo para manter o equilibrio redox (Coelho et al., 2024). Além
disso, a adubacgéo organica pode modular positivamente a atividade de enzimas antioxidantes
por meio da melhoria do estado nutricional e do equilibrio fisiologico da planta (Chen et al.,
2022).

No entanto, préaticas integradas de manejo, que aliem adubacédo organica balanceada a
sombreamento moderado, podem promover um ambiente mais estavel fisiologicamente,
favorecendo tanto a expressdo controlada das enzimas antioxidantes quanto a acumulacéo de
compostos bioativos nos frutos, otimizando a resiliéncia da pitaya as condi¢fes de estresse
ambiental. Apesar dessas respostas fisiologicas serem elevadas nos tratamentos sob alta
irradiancia e adubacdo, as correlacdes candnicas indicaram que Pn, E, ETR, gP, NPQ e Fv/Fm
ndo foram diretamente preditores da produtividade ou da qualidade funcional dos frutos neste
estudo. Isso sugere que mecanismos antioxidativos enzimaticos, ativados sob estresse

luminoso com nutrigdo eficiente (APX, CAT e SOD) exercem maior influéncia sobre o
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desempenho biogquimico.

A adubacdo organica combinada com radiacdo plena, especialmente nos tratamentos
V3SS e V4SS (Figura 6), promoveu elevados valores de taxa fotossintética liquida (Pn),
condutancia estomatica, transpiracdo (E), fotossintese efetiva (ETR), além de altos valores de
quenching fotoquimico (qP) e baixos de quenching ndo fotoquimico (NPQ), apesar de haver
uma ligeira redu¢do do Fv/Fm no V4SS, sugerindo leve efeito de fotoinibigdo iniciando
(Figura 6). Esses achados estdo em consonancia com Ma et al. (2022), que verificaram em
pitaya que a combinagdo de disponibilidade adequada de nutrientes com alta irradiancia
aumenta significativamente a Pn, gs e a eficiéncia fotossintética geral.

Em contraste, 0 sombreamento reduziu a temperatura foliar (Tleaf) e mitigou o
estresse térmico, conforme Ferreira et al. (2023), mas podem reduzir Pn e ETR quando
comparados com pleno sol. Experimentagcbes com pitaya-vermelha sob sombra de 35 %
revelaram melhor eficiéncia no uso da agua e crescimento vegetativo, embora sombreamento
de 50% ja limite Pn e assimilagdo de CO2, reduzindo queimaduras e favorecendo a
pigmentacdo (Almeida et al., 2018). Além disso, Shah et al. (2023) destacam que a adubacéo
organica em pitaya enfatiza acumulo de compostos fenolicos e betalainas, associados a
capacidade antioxidante. Por outro lado, condi¢es de sombreamento moderado com nutri¢éo
equilibrada tendem a reduzir a geracdo de espécies reativas de oxigénio (ROS) pela menor
intensidade luminosa, o que diminui a ativacdo de mecanismos antioxidantes enzimaticos,
mas favorece o acumulo de compostos antioxidantes ndo enzimaticos como betalainas,
antocianinas e vitamina C, contribuindo para a qualidade funcional dos frutos (Trindade et
al., 2023). Logo, os dados revelam que a interacdo entre adubacdo organica e radiacdo plena
maximiza a assimilagdo de CO: e a produgdo de biomassa sob forte demanda antioxidante
enzimatica e risco moderado de fotoinibicdo, ao passo que o sombreamento leve aliado a
nutricdo adequada proporciona microclimas mais amenos, menor estresse térmico e acumulo
de compostos bioativos sem perda drastica de produtividade. Esses achados indicam que, no
cultivo da pitaya, estratégias integradas que harmonizem radiacdo controlada e nutricao
organica eficiente sdo essenciais para maximizar o uso desses mecanismos fisiologicos:
promove-se eficiéncia fotossintética e defesa redox por enzimas antioxidantes sob plena luz
ou estimula-se a acumulacdo de compostos funcionais sob sombreamento leve.

Maiores teores de carboidratos nos frutos estdo positivamente associados ao aumento
dos carboidratos e proteinas nos cladddios (Tabelas 5 e 10). Os cladédios atuam como
importantes érgados de reserva e reguladores metabdlicos no desenvolvimento dos frutos. Silva

et al. (2014) evidenciaram que maiores teores de carboidratos nos frutos de palma forrageira
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estdo positivamente associados ao aumento dos carboidratos e proteinas nos cladddios,
ressaltando a funcdo dos cladédios como fonte de assimilados essenciais. Mendes-Rabelo et
al. (2020) destacaram que os cladédios mobilizam reservas metabdlicas para sustentar o
crescimento e a maturacdo dos frutos em plantas de cactaceas. Além disso, Salles (2022)
destacou a importancia do transporte eficiente de carboidratos dos érgéos de reserva para o
desenvolvimento frutifero, consolidando o papel central dos cladddios nesse processo.
Segundo Menezez et al. (2020), além de fornecerem energia, os cladddios atuam na regulacdo
da sintese de acucares nos frutos por meio da ativacdao do fator de transcricdo HpWRKY 3,
que regula genes essenciais no metabolismo da sacarose (HpINV2 e HpSuSyl), o que
favorece o acumulo de sacarose, glicose e frutose na polpa. Além disso, os carboidratos e
proteinas nos cladédios aumentaram proporcionalmente a adubacdo, impactando
positivamente a qualidade dos frutos, sendo os tratamentos V3SS e V4SS o0s mais
promissores. Em suculentas como Opuntia, magnésio (Mg) advindo da adubacéo organica se
mantém constante nos cladodios e é exportado para os frutos, sinalizando sua relevancia na
mobilizacdo de assimilados (Carmo et al., 2022). Jesus et al. (2020) demonstram que o boro,
por meio do fortalecimento das paredes celulares e regulacdo de transportadores especificos,
melhora o transporte de nutrientes, favorecendo a alocacdo de biomassa em érgéos-alvo como
frutos, reforcando o papel dos cladédios como fonte de assimilados. Isso se reflete na
melhoria dos parametros fisico-quimicos, como aumento do pH, reducéo da acidez e elevacéao
dos SST, indicadores fundamentais de qualidade sensorial e comercial, como ja relatado em

outros trabalhos recentes com pitaya (Mamphogoro et al., 2023).
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6 CONCLUSOES

Fatores morfoldgicos da planta como a altura, nimero de frutos e de cladédios sdo os
principais determinantes da produtividade em relacdo a massa fresca dos frutos. Plantas com
menor quantidade de frutos priorizam o crescimento de frutos maiores, especialmente em
comprimento, caracteristica valorizada comercialmente. Frutos mais alongados e com maior
volume de massa fresca apresentaram maiores concentragcdes de compostos fenélicos totais e
vitamina C, sendo o teor de compostos antioxidantes um critério importante para selecdo
varietal. Frutos arredondados, por outro lado, apresentaram maior densidade celular e maior
concentracdo de flavonoides e proteinas.

Cladodios com grandes quantidades de carboidratos e proteinas e com alta atividade
de enzimas antioxidantes (CAT, SOD e APX) deram origem a frutos com maior volume de
carboidratos. Embora variaveis como trocas gasosas e fluorescéncia da clorofila contribuam
para 0 desempenho fotossintético, elas ndo foram preditoras diretas da produtividade ou
qualidade bioguimica dos frutos neste estudo, ressaltando o protagonismo da nutricdo e do
microclima na modulacdo metabodlica da cultura.

Os tratamentos que combinaram doses mais elevadas de adubacdo orgéanica com
radiacdo plena (B4SS, V3SS e V4SS) resultaram em plantas com maior vigor vegetativo,
atividade antioxidante intensificada nos cladddios e frutos com teores superiores de
compostos bioativos. Por outro lado, condicdes de sombreamento excessivo fornecido pelo
capim elefante BRS Capiacl e adubacdo insuficiente comprometeram a sintese de
antioxidantes e o acumulo de carbono, evidenciando limitacdo da eficiéncia metabolica em
ambientes menos favoraveis.

Os achados deste trabalho demonstram que a sinergia entre adubagdo organica
eficiente e niveis controlados de exposicdo solar ndo apenas potencializa o rendimento e a
qualidade da pitaya, como também contribui para um modelo de producdo mais sustentavel.
Ao agregarem valor nutricional e funcional a cadeia produtiva, tais estratégias fortalecem a
viabilidade econdmica e ecoldgica do cultivo da pitaya no semiarido, incentivando préaticas

agricolas que conciliem produtividade, satde do solo e conservagdo ambiental.
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