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Resumo. A precipitagdo é a principal variavel climatica para o Semiérido brasileiro, sendo
um fator limitante para producéo de vegetais, principalmente em regides com historico de
ocorréncia de baixas pluviosidades. Por outro lado, a pecuaria é a principal atividade
econdmica dessa regido e a producdo de alimento para os animais, infelizmente, ainda se
constitui no maior gargalo. A presente revisao tem como objetivo principal descrever o
melhoramento genético das principais plantas forrageiras xerdéfilas cultivadas no Semiarido
brasileiro e das espécies com potencial de cultivo para as areas com registro histérico de
baixas precipitagdes. As espécies discriminadas sdo: palma forrageira, capim buffel,
algoddo mocd, flor-de-seda, mandacarl, feijdo-bravo e manicoba. O programa de
melhoramento genético dessas espécies se inicia com a formagdo de um banco ativo de
germoplasma (BAG) e compreende a realizacdo de diferentes estratégias, como a
domesticacdo da espécie, que envolve o cultivo, avaliagdo, caracterizagdo agronémica e
bromatoldgica dos acessos, estudo de diversidade genética, selecdo de plantas, hibridacao,
alteracdo cromossdmica, uso de ferramentas de biotecnologia, entre outras estratégias. A
execucdo de programas de melhoramento genético dessas culturas xerdfilas torna-se uma
ferramenta necesséria para cultivo, domesticacdo de materiais silvestres e obtencdo de
novas variedades, com maior potencial de produgédo e com a funcédo de elevar a renda das
propriedades rurais do Semiérido brasileiro.

Palavras chave: domesticacdo, pecudria, semiarido, selecdo de genétipos

Genetic improvement of xerophilic forage plants: Review

Abstract. Precipitation is the main climatic variable for the Brazilian semi-arid region,
being a limiting factor for vegetable production, especially in regions with low rainfall. On
the other hand, livestock farming is the main economic activity of this region and the
production of food for animals, unfortunately, still constitutes the biggest bottleneck. The
main objective of this review is to describe the genetic improvement of the main xerophilic
forage plants cultivated in the Brazilian semi-arid region and of the species with potential
for cultivation in areas with low rainfall records. The species described are: (Opuntia
cochenillifera), buffel grass (Cenchrus Ciliaris L), cotton mocé mocod (Gossypium
hirsutum L), silk flower, (Calotropis procera (Ait.) W.T. Aiton), Cereus jamacaru and
Manihot. The genetic breeding program of these species begins with the formation of an
active germplasm bank (AGB) and includes the realization of different strategies, such as
the domestication of the species, which involves the cultivation, evaluation, agronomic and
bromatological characterization of the accesses, study of genetic diversity, plant selection,
hybridization, chromosomal alteration, use of biotechnology tools, among other strategies.
The execution of genetic improvement programs of these xerophytic cultures becomes a
necessary tool for cultivation, domestication of wild materials and obtaining new varieties,
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with greater potential of production and with the function of raising the income of the rural
properties of the Brazilian semi-arid.

Keywords: domestication, livestock, semi-arid, genotype selection

Mejoramiento genético de plantas forrajeras xerofilas: Revision

Resumen La precipitacion es la principal variable climética para el semiarido brasilefio,
siendo un factor limitante para la produccion de plantas, especialmente en regiones con un
historial de bajas precipitaciones. Por otro lado, el ganado es la principal actividad
econdmica de esta region y, lamentablemente, la produccién de alimentos para animales
sigue siendo el mayor cuello de botella. El objetivo principal de esta revision es describir
la mejora genética de las principales plantas forrajeras xerofilas cultivadas en la region
semiarida brasilefia y las especies con potencial de cultivo en &reas con un registro historico
de baja precipitacion. Las especies discriminadas son: palma forrajera (Opuntia spp.), pasto
buffel (Cenchrus Ciliaris L), algodon moc6 (Gossypium hirsutum L), flor de seda
(Calotropis procera (Ait.) W.T. Aiton), mandacari (Cereus jamacaru P. DC.), frijol
silvestre y manicoba (Manihot ssp.). El programa de reproduccion de estas especies
comienza con la formacion de un banco de germoplasma activo (BAG) y comprende la
implementacion de diferentes estrategias, como la domesticacién de la especie, que implica
el cultivo, la evaluacion, la caracterizacion agronémica y bromatolégica de las accesiones.
diversidad genética, seleccion de plantas, hibridacion, alteracion cromosémica, uso de
herramientas biotecnoldgicas, entre otras estrategias. La ejecucién de programas de mejora
genética de estos cultivos xerdfilos se convierte en una herramienta necesaria para el
cultivo, la domesticacion de materiales silvestres y la obtencion de nuevas variedades, con
mayor potencial de produccidny con la funcion de aumentar los ingresos de las propiedades
rurales de la region semiarida brasilefia.

Palabras clave: domesticacién, ganaderia, semiarido, seleccién de genotipos

Introducéo

O termo "xerofita" foi introduzido por Warming em 1895 para caracterizar plantas que conseguem
viver em ambientes aridos, ou seja, que completam seu ciclo vital em regides carentes de dgua. A palavra
"xerdfita" é usada para designar "plantas resistentes a seca", sendo um o termo genérico que caracteriza
os diferentes mecanismos encontrados nas plantas superiores que representam a resposta evolutiva do
vegetal a presséo de selecdo exercida pela seca. Existem, basicamente, trés mecanismos: fuga a seca ou
plantas efémeras, tolerancia a seca em altos niveis negativos de potencial hidrico e tolerancia a seca em
baixos niveis de potencial hidrico (Prisco, 1986).

Para Duque (2004), as plantas xerofilas sdo aquelas que toleram a escassez d’agua, que fogem aos
efeitos da deficiéncia hidrica ou que resistem a seca. O autor define que elas podem ser classificadas em
trés tipos, conforme 0 modo como conseguem sobreviver: efémeras, suculentas e lenhosas. As efémeras
sdo as plantas que aproveitam a estacdo chuvosa para completar todos os estadios fenoldgicos, cujo ciclo
ndo ultrapassa algumas semanas ou meses. As suculentas sdo as cactaceas perenes a exemplo da palma
forrageira e do mandacart. As xerofilas lenhosas sdo as arvores e 0s arbustos, as plantas perenes e
caducifolias, incluindo as plantas nativas da Caatinga. A principal planta xer6fila cultivada no Semiarido
brasileiro é a palma forrageira, pois a pecuéria é a principal atividade econémica dessa regido. Segundo
Andrade et al. (2006), a producéo de alimento para os animais, infelizmente, ainda se constitui no maior
problema da pecuaria no Semiarido, principalmente em regides com baixa precipitacdo. Para criar
bovinos, caprinos ou ovinos, de forma lucrativa, os agricultores familiares ndo poderao utilizar apenas
as caatingas ou os pastos nativos, como Unicos recursos forrageiros para garantir a manutencao de seus
rebanhos. E necessario o cultivo de plantas adaptadas como forma de aumentar o suporte forrageiro
(Lima et al., 2010). Nesse sentido, com vistas a tentar solucionar o problema alimentar dos rebanhos,
sobretudo no periodo seco do ano, pesquisadores recomendam o cultivo de plantas forrageiras xerofilas,
como forma de reduzir os riscos de perda da producdo decorrentes das flutuacGes sazonais da
precipitacdo (Andrade et al., 2010; Andrade et al., 2006; Duque, 2004).
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A precipitacdo é a principal variavel climatica para o Semiarido brasileiro, sendo um fator limitante
para producdo de vegetais, em virtude de ser altamente variavel, imprevisivel, onde comumente ocorre
em eventos descontinuos, em forma de pulsos de relativa curta duracdo (Andrade et al., 2010).
Historicamente é conhecida a existéncia das grandes secas no Nordeste, como também o insucesso no
cultivo de culturas agricolas. Nos ultimos seis anos 0 Nordeste brasileiro passou por um dos maiores
ciclos de seca da histéria, com precipitacdes anuais inferiores a 200 mm em alguns municipios; sendo o
cultivo de plantas forrageiras xerdfilas a principal estratégia de convivéncia com a seca, como forma de
garantir producédo de alimento volumoso nestes anos.

O sucesso no cultivo de uma espécie xerdfila depende, primariamente, do material genético utilizado,
principalmente com espécies ndo domesticadas a exemplo da flor-de-seda (Calotropis procera (Ait.)
W.T. Aiton), do mandacaru (Cereus jamacaru P. DC.), do feijdo-bravo (Capparis flexuosa L.) e da
mani¢oba (Manihot ssp.), sendo, portanto, necessario a condugdo de um programa de melhoramento
genético da espécie, para a selecdo de gendétipos com maior potencial forrageiro.

Sendo assim, a presente revisdo tem como objetivo principal descrever o melhoramento genético das
principais plantas forrageiras xerofilas cultivadas no Semiarido brasileiro e das espécies com potencial
de cultivo para as areas com registro historico de baixas precipitagdes.

Melhoramento genético de plantas forrageiras xerdéfilas para o Semiarido brasileiro

A presente revisdo traz informag6es sobre as principais plantas forrageiras xerdfilas cultivadas no
Semiéarido brasileiro e algumas etapas no programa de melhoramento genético de cada espécie, a
exemplo da palma forrageira (Opuntia spp.) e do capim buffel (Cenchrus ciliaris L.), como também de
espécies com potencial de serem cultivadas para produgdo de forragem, a exemplo do algoddo mocé
(Gossypium hirsutum L. r. marie galante Hutch), da flor-de-seda (Calotropis procera (Ait.) W.T. Aiton),
do mandacaru (Cereus jamacaru P. DC.), feijdo-bravo (Capparis flexuosa L.) e manigoba (Manihot ssp.).

O melhoramento genético vegetal € a arte e ciéncia de aperfeicoar o padrdo genético de plantas em
relacdo ao seu uso econémico, tendo como objetivos: selecionar e desenvolver plantas com maior
potencial produtivo, para novas areas agricolas, para areas desfavoraveis, materiais com redugdo de
constituintes tdxicos, com resisténcia a pragas e doencas ou mesmo para condicBes de estresses
abidticos, por exemplo, hidrico, salino, entre outras finalidades (Fritsche-Neto & Borém, 2011). Para
iniciar um programa de melhoramento genético de uma espécie de planta é necessario proceder a um
planejamento do programa, ou seja, realizar, inicialmente, levantamento bibliografico do que foi feito
em programas semelhantes; levantamento do germoplasma existente no centro de origem da espécie;
verificar o modo de reproducdo da espécie; definir os objetivos e analisar os entraves para execugdo do
programa (Fritsche-Neto & Borém, 2011). Para haver o estabelecimento do programa de melhoramento
genético, inicialmente, deve existir um banco ativo de germoplasma (BAG), que é uma colecéo viva do
patrimdnio genético de uma espécie vegetal, que detém um ndmero expressivo de acessos, incluindo
materiais silvestres, gendtipos crioulos, linhagens e cultivares (Costa et al., 2012; Fritsche-Neto &
Borém, 2011; Ramos et al., 2007). No caso de plantas ndo domesticadas, a exemplo da flor-de-seda, do
mandacaru, feijdo-bravo e manicoba a formagdo do BAG consiste apenas de plantas silvestres. O
objetivo central dos bancos de germoplasma é a conservagdo dos recursos genéticos vegetais visando
preservar a variabilidade genética das espécies, podendo ser utilizados nos programas de melhoramento
genético de plantas. Em geral, o programa de melhoramento possui etapas distintas, que envolve
avaliagdo e caracteriza¢do agrondmica dos acessos do BAG, estudo de diversidade genética, selecdo de
plantas, hibridacdo, alteracdo cromossémica, uso de ferramentas de biotecnologia, entre outras
estratégias (Costa et al., 2012; Fritsche-Neto & Borém, 2011; Ramos et al., 2007). A execucdo do
programa de melhoramento genético de plantas ndo é uma tarefa fécil, demanda tempo, possui custos
elevados até atingir a fungdo principal do programa que é proceder ao registro de cultivares. Dessa
forma, recomenda-se o desenvolvimento de um programa de melhoramento genético com espécies
xerdfilas forrageiras domesticadas ou com potencial de domesticacdo a exemplo da flor-de-seda, visto
ter caracteristicas agronémicas favoraveis, como potencial fisiolégico de sementes, crescimento e
producdo de fitomassa.
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A escolha da planta forrageira xerdfila para cultivo no Semiérido brasileiro, principalmente para as
areas com registro histérico de baixas precipitaces, deve ser com base na capacidade do vegetal em
resistir a seca, na fenologia da espécie e por meio das caracteristicas agronémicas e bromatolégicas da
especie.

Com relacdo a capacidade do vegetal em resistir a seca, esta € uma caracteristica essencial para o
sucesso na atividade pecuaria em propriedades rurais do Semiarido, visto que, historicamente se sabe
da ocorréncia de secas no Nordeste. Cultivar plantas com resisténcia comprovada a esse fenémeno é
uma estratégia de convivéncia com a seca e uma tentativa de garantir producao de forragem mesmo nos
anos com baixas precipitacoes.

As plantas com fenologia perenifélia, ou seja, que permanece verde ao longo de todo o ano,
principalmente nos periodos mais secos do ano, torna-se uma opgao importante de garantir producéo de
forragem, mesmo em anos com baixas precipitacfes, bem como favorece a colheita da fitomassa no
periodo seco, época que o produtor rural tem baixo suporte forrageiro e necessita de forragem para suprir
a dieta animal. Sdo exemplos de plantas perenifélias: palma (Opuntia spp.), flor-de-seda (Calotropis
procera (Ait.) W.T. Aiton), algoddo moc6 (G. hirsutum L, r marie galante Hutch), capim buffel
(Cenchrus ciliaris L.), mandacar( (Cereus jamacaru P. DC.) e feijdo-bravo (Capparis flexuosa L.).
Além dessas, uma espécie que ndo é perene, mas que possui importancia para pecuaria do Semiarido
brasileiro é a manicoba (Manihot ssp.), devido, principalmente, a capacidade de rebrota em baixas
precipitacOes e do teor de proteina bruta. Apesar de ser uma planta caducifdlia, ou seja, que perde folhas
quando o solo se encontra em déficit hidrico, a manicoba seré descrita na presente revisdo como unica
espécie caduca indicada para domesticacdo, pois pode ser cultivada e fornecida como forragem
conservada (feno e/ou silagem) no periodo de seca.

Com relagéo as caracteristicas agronémicas, deve-se levar em consideracéo o potencial produtivo da
cultura, o crescimento da espécie, o sistema radicular, o tipo de fotossintese, o potencial fisiologico das
sementes, entre outras caracteristicas, que estdo diretamente relacionadas com a capacidade de resistir
as secas e ao tipo de manejo que serd utilizado no sistema de produgdo. Além disso, € importante
conhecer as caracteristicas bromatoldgicas do vegetal, sobretudo, de uma espécie ndo domesticada, mas
gue possui potencial de cultivo.

Mecanismos de resisténcia a seca das plantas forrageiras xerofilas

A adaptacgdo das plantas ao déficit hidrico € um mecanismo muito complexo, envolvendo fatores
inerentes ao genoma da espécie, a mecanismos fisioldgicos, bioquimicos e morfolégicos do vegetal.
Nédo é apenas um mecanismo que confere a planta capacidade de resistir a seca é a unido de
caracteristicas que garantem as plantas sobrevivéncia aos ciclos de seca (Fritsche-Neto & Borém, 2011,
Simova-Stoilova et al., 2016).

O processo de evolucdo das plantas superiores a pressdo de selecdo exercida pela seca originou
plantas com capacidade de sintese de moléculas importantes, que estdo diretamente relacionadas com a
resisténcia a seca, a exemplo do &cido abscisico (ABA), um metabdlito secundario produzido em
resposta a ocorréncia de estresse hidrico. A sintese do ABA promove o fechamento dos estdmatos,
principal mecanismo de controle da transpiracéo e perda de 4gua nos vegetais. Plantas com eficiéncia
na sintese desse horménio possuem maior capacidade de resistir aos efeitos do estresse hidrico(Kitahata
et al., 2006; Seki et al., 2007; Taiz & Zeiger, 2009). O ABA funciona como molécula sinalizadora do
fechamento estomatico, que desencadeia outras respostas nas plantas, relacionadas com mecanismos de
resisténcia a seca, a exemplo da redugdo da atividade fotossintética, acimulo de solutos no vacuolo
(ajustamento osmatico), inibicdo do crescimento da parte aérea em detrimento da expansao do sistema
radicular, senescéncia foliar, alteragdo na expressao génica, tendo como consequéncia a redugdo da producédo
e da produtividade vegetal (Fritsche-Neto & Borém, 2011; Seki et al., 2007; Taiz & Zeiger, 2009).

Com relacéo ao mecanismo fisioldgico é importante detalhar os tipos de metabolismo existentes em
plantas superiores, ou seja, as plantas Cs, Cs € CAM. As C; sdo plantas que realizam a fixagdo de CO;
e sinteses de carboidratos durante o dia e nesse processo perdem agua durante a transpiracdo (Taiz &
Zeiger, 2009), sendo uma caracteristica desfavoravel em plantas para cultivo em regiGes com ocorréncia
de baixas precipitacoes.
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As plantas Cs possuem maior tolerdncia ao déficit hidrico, pois conseguem armazenar CO, nas
células do mesdfilo e com isso reduzem a perda de 4gua, quando comparado com as Cs, devido a reducao
da abertura dos estébmatos. Por fim, as plantas com fotossintese do tipo CAM (crassulacean acid
metabolism) realizam abertura dos estdmatos e fixacéo de CO; durante a noite, ndo ocorre transpiracao
de dia e com isso evitam a perda de agua excessiva, a palma forrageira € um exemplo de planta CAM
(Santos et al., 2017; Taiz & Zeiger, 2009). Além disso, é importante destacar que existem plantas com
fotossintese intermediaria, realizam dois tipos de fotossintese. Por exemplo, uma espécie pode ser do
tipo Cs ou CAM, ou seja, em épocas sem ocorréncia de déficit hidrico a planta possui metabolismo Cs
e em periodos de seca passa a ser uma planta CAM, sendo outro mecanismo de resistir os efeitos do
déficit hidrico. Outra caracteristica fisioldgica relacionada com a tolerancia a seca é a magnitude do
sistema antioxidante. Gendtipos que apresentam maior capacidade antioxidante, tanto enzimatica (maior
atividade de enzimas, por exemplo, dismutase do superoxido, catalase, peroxidase do ascorbato e
redutase da glutationa) como ndo enzimatica (glutationa e ascorbato), tendem a ser mais tolerantes a
seca. Essa alta capacidade antioxidante confere maior protecéo celular, principalmente da maquinaria
fotossintética e manutenc¢do da area foliar, que resulta, consequentemente, em maior producéo, mesmo
em condicdes de deficiéncia hidrica mais severa (Fritsche-Neto & Borém, 2011).

Em ambito celular, a resposta adaptativa mais marcante das plantas submetidas ao déficit hidrico é
0 ajustamento osmatico, que se caracterizam pelo aumento liquido de solutos nas células, os chamados
osmolitos estaveis, que compreende a prolina, os alcoois de agucar, por exemplo, o sorbitol e manitol,
dentre outros. O ajuste osmotico promove a manutengdo da turgidez celular em potenciais hidricos
muitos negativos, o que permite a manutencdo do processo de alongamento celular, além de maior
condutancia estomatica, possibilitando maximizagdo do processo fotossintético, acarretando maior
acmulo de biomassa (Fritsche-Neto & Borém, 2011). Existem outros mecanismos gque conferem a
planta capacidade de resistir a seca, a exemplo do crescimento e expansdo do sistema radicular,
mecanismo de reservas nutritivas da planta ou mesmo através de mecanismos morfoldgicos da espécie que
reduz a perda de &gua (Fritsche-Neto & Borém, 2011; Simova-Stoilova et al., 2016; Taiz & Zeiger, 2009).

Uma caracteristica que confere a planta habilidade de resistir a seca € a alocacédo de fotoassimilados
para crescimento e expansao do sistema radicular em detrimento da parte aérea, como forma de absorver
agua das camadas profundas do solo (Fritsche-Neto & Borém, 2011). Essa estratégia ocorre,
principalmente, no inicio do crescimento de plantas xeréfilas, sobretudo na fase de plantula. Outro
exemplo de importancia é o sistema radicular da palma forrageira, que possui raizes absorventes que
sdo produzidas continuamente pela planta na tentativa de absorver umidade superficial do solo,
principalmente nas camadas sub superficiais, de 20 a 30 cm (Edvan et al., 2013; Santos et al., 2017).

Sobre mecanismos de reservas nutritivas, existem plantas que armazenam substancias nutritivas em
rizomas, a exemplo do capim buffel e outras em xilopddios, a exemplo do umbuzeiro (Duque, 2004).
Além disso, existem plantas lactiferas, a exemplo de C. procera, que possui em sua seiva compostos
provenientes do metabolismo primario (por exemplo, carboidratos e lipidios) (Almeida et al., 2018), que
funcionam como substancias de reserva e que sdo degradadas durante o periodo de seca, para permitir
0 crescimento e sobrevivéncia da planta. Dentre os mecanismos morfoldgicos que reduz a perda de dgua
em plantas, destaca-se a presenca de folhas com cuticula espessa, com presenca de cerosidade e que se
movimentam de modo a diminuir a superficie exposta a radiacao (Simova-Stoilova et al., 2016; Taiz &
Zeiger, 2009), C. procera é um exemplo de planta com essas caracteristicas. Além disso, existem plantas
que reduzem a perda de agua durante a transpiracdo, em funcdo da menor area foliar, do nimero de
estdbmatos, do tamanho do poro estomatico ou devido ao controle da condutancia estomatica (Fritsche-
Neto & Borém, 2011; Simova-Stoilova et al., 2016; Taiz & Zeiger, 2009).

Portanto, é necessario conhecer as estruturas da planta, as caracteristicas agronémicas do vegetal
para compreender os mecanismos de resisténcia a seca e para nortear e subsidiar o melhorista de plantas
na tomada de decisdo no programa de melhoramento genético. Em funcdo disso, programas de
melhoramento genético de plantas podem atuar na selegéo de plantas por meio da avaliacéo de caracteres
que estéo relacionados com os mecanismos de tolerancia e resisténcia a seca, a exemplo da avaliacdo da
fotossintese, por meio da leitura de trocas gasosas e fluorescéncia de clorofila (Graciano et al., 2016),
através de caracteristicas morfoldgicas, do sistema radicular, da eficiéncia no uso da dgua e de variaveis
biogquimicas, para avaliar a atividade do sistema antioxidante e o ajustamento osmatico de genotipos
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(Fritsche-Neto & Borém, 2011), ou por meio de técnicas modernas, como analise protedmica, que
permitem uma visao mais profunda dos gen6tipos com resistencia a seca (Simova-Stoilova et al., 2016).

Melhoramento genético da palma forrageira

A palma forrageira (Opuntia spp.) é a principal planta xerofila cultivada no Nordeste brasileiro e o
programa de melhoramento genético dessa cultura é uma ferramenta necesséaria para obtencao de novas
variedades, com maior potencial de producdo, visando atender as necessidades dos pecuaristas do
Semiarido brasileiro.

Programas de melhoramento genético da palma tém sido desenvolvidos em paises como Itélia,
México, Brasil e Estados Unidos. No Brasil o Instituto Agrondmico de Pernambuco (IPA) é a instituicdo
pioneira nas pesquisas com melhoramento de palma voltada para a producdo de forragem e possui um
BAG da cultura na Estagdo Experimental de Arcoverde-PE, com 1417 acessos, sendo 1061 clones
gerados da palma gigante, com polinizacdo ndo controlada; 171 clones gerados da palma miuda, com
polinizacdo ndo controlada; 159 clones oriundos da Universidade de Chapingo no México; 17 clones
cedidos pelo CPATSA, oriundos de varios paises; cinco clones provenientes do Rio Grande do Norte;
quatro clones introduzidos de Petrolina (Inglese et al., 2017).

Em geral, o programa de melhoramento possui etapas distintas, que envolve o cultivo, avaliacdo e
caracterizagdo agronémica de acessos do BAG, para subsidiar os estudos de diversidade genética e
otimizar o processo de selecdo clonal. Os genotipos selecionados podem participar de ensaios de
competicdo, podendo atingir a funcéo principal do programa que é proceder o registro de cultivares no
Ministério da Agricultura Pecuaria e Abastecimento (MAPA) com base na regulamentacéo especifica.
Também é possivel fazer uso de outras estratégias no programa de melhoramento da cultura, como por
exemplo: introducdo de germoplasma; teste de progénie; técnicas de biotecnologia (uso de marcador
molecular, estudos de expressdo génica, cultura de tecidos); inducéo de mutacao; indugdo a poliploidia
in vitro; hibridacdo, entre outras, como forma de ampliar a base genética da cultura e obter novos
genotipos para serem utilizados como opgao dentro do programa de melhoramento genético da cultura
(Fritsche-Neto & Borém, 2011).

Melhoramento genético do capim buffel

As gramineas nativas da Caatinga, em geral, sdo plantas xerdfilas, classificadas como efémeras, pois
sdo plantas cujo ciclo vegetativo ndo ultrapassa algumas semanas ou meses, que aproveitam a estagdo
chuvosa para completar seu ciclo fenolégico, ou seja, germinam, crescem, florescem e produzem
sementes rapidamente, de modo que conseguem completar todo o seu desenvolvimento fenolégico antes
gue o teor de umidade do solo caia a niveis que possam causar-lhes dano (Duque, 2004; Prisco, 1986).
Portanto, sdo plantas que possuem habilidade de fugir da seca, onde completam todo o ciclo fenol6gico
no periodo chuvoso e desaparecem, posteriormente, com a chegada da seca. Como exemplo de
gramineas nativas da Caatinga, destaca-se o capim panasco (Aristida adscensionis, Linn.) e o capim
mimoso (Anthephora hermaphrodita, Kuntze) (Duque, 2004).

Apesar do potencial forrageiro das gramineas nativas da Caatinga, o capim buffel (Cenchrus ciliaris
L.), graminea originaria da Africa, india e Indonésia, amplamente cultivada em regides tropicais e
subtropicais em todo 0 mundo é uma planta perene, tolerante a seca, que apresenta alta resisténcia ao
déficit hidrico, sendo uma das gramineas forrageira mais adequada para o Semidrido brasileiro (Bruno
etal., 2017; Moreiraetal., 2015). Portanto, explorar seu germoplasma, ou de espécies do mesmo género,
pode contribuir para a selecdo de gendtipos com potencial forrageiro, adaptados as condic@es climaticas
regionais (Bruno et al., 2017).

Dentre as pesquisas realizadas no programa de melhoramento da cultura, destaca-se a caracterizacéo
agrondmica de acessos (Bruno et al., 2017; Jorge et al., 2008; Moreira et al., 2015), com base na altura
(Silva et al., 1987) e em analise bromatoldgica (Silva et al., 1987), além de estudos de diversidade
genética (Burson et al., 2015), obtencdo de genotipos sexuais para reproducdo (Quiroga et al., 2013),
determinacdo da ploidia de acessos por citometria de fluxo (Burson et al., 2012) e estudos de
variabilidade morfogenética e ecotipica para resisténcia & seca no deserto de Cholistan, Paquistéo
(Arshad et al., 2007; Mansoor et al., 2002). No Brasil a Embrapa Semiarido possui um BAG de Cenchrus
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e conta com 117 acessos oriundos de diferentes Unidades da Embrapa (Gado de Corte, Recursos
genéticos e Biotecnologia), de instituicdes estrangeiras (Commonwealth Scientific and Industrial
Research Organisation — CSIRO, Indian Agricultural Research Institute — IARI, National Agricultural
Research System — NARS, Texas A & M University, USA) e de coletas feitas na Paraiba, Pernambuco,
Bahia, Sergipe e S&o Paulo.

Um dos fatores limitantes no programa de melhoramento da cultura é a reproducdo da espécie,
conhecida genericamente como apomixia. Neste tipo de reprodugdo, o embrido se desenvolve no ovario
a partir de uma célula somética do 6vulo, ocorrendo a formacao de sementes férteis, sem haver a unido
do gameta feminino com o masculino, como ocorre na reproducdo sexual (Gauer & Cavalli-Molina,
2000). Dessa forma, as plantas oriundas de sementes apomiticas sdo geneticamente idénticas a planta
mée, impedindo assim a segregacdo de genes, dificultando a prética de selecdo e a realizacdo da
hibridacdo. Apesar dessa caracteristica que dificulta o melhoramento da cultura, Ayerza (1995) destaca
gue a apomixia do capim buffel é do tipo facultativa e € controlada por apenas dois genes e que se pode
efetuar o cruzamento entre tipos sexuais. Portanto, a selecdo de genotipos sexuais no programa de
melhoramento da cultura, torna-se uma estratégia importante de ampliar a base genética da cultura, na
tentativa de desenvolver novos gen6tipos via hibridacéo para o Semiéarido brasileiro.

O capim buffel possui caracteristicas que poderiam ser melhoradas, com ganhos genéticos
expressivos de producdo. Destas, destaca-se a ocorréncia de dorméncia em sementes, onde o programa
de melhoramento da cultura pode atuar na obtengdo e selecdo de genotipos com maior potencial
fisiologico de sementes, ou seja, com maior vigor e percentagem de germinacdo. Além disso, Moreira
et al. (2015) destacam que as proximas acdes desenvolvidas no BAG de Cenchrus da Embrapa
Semiarido sdo: ampliar a variabilidade existente e buscar fontes sexuais para obtencdo de novas
cultivares com tolerancia a fatores biéticos e abioticos.

Além do melhoramento tradicional, outras ferramentas podem ser utilizadas no programa de
melhoramento da cultura, a exemplo de técnicas de biotecnologia (uso de marcador molecular, estudos
de expressdo génica, cultura de tecidos); indugdo de mutacédo; indugdo a poliploidia in vitro, entre outras
(Fritsche-Neto & Borém, 2011), como forma de ampliar a base genética da cultura e obter novos
genotipos com maior potencial forrageiro ou com maior tolerancia a estresse hidrico e salino, visando
atender o perfil das diferentes propriedades rurais do Semiarido brasileiro, principalmente, no tocante
as baixas precipitagdes.

Melhoramento genético do algodao mocé

O algodao mocd6 (Gossypium hirsutum L. r. marie galante Hutch) é outra espécie de planta que possui
potencial para producdo de forragem no Semiéarido brasileiro, principalmente, em fungdo de ser uma
planta xerofila perene, permanece verde nos periodos de seca, como também por ser uma planta
domesticada. E conhecido o potencial forrageiro da cultura, pois durante décadas o algoddo mocé foi a
principal cultura geradora de renda dos produtores rurais do Nordeste, principalmente, nas areas mais
secas do sertdo, a exemplo da regido do Seridd do Rio Grande do Norte. O moco6 era a principal planta
forrageira do Semiarido, em virtude de sua producdo de fitomassa e por ser a reserva alimentar nos
periodos de seca (Duque, 2004; Moreira et al., 1989). Por sua vez, Moreira et al. (1989) destacam que a
pecuéria bovina era viabilizada na regido Nordeste, devido o cultivo do algodoeiro mocd, pois na época
seca do ano a sua rama era utilizada como alimento para o gado.

Apesar dessas informac@es, ndo foi encontrado na literatura estudos do potencial de producéo e da
composicdo bromatoldgica do algoddo mocd, talvez devido a extingdo do cultivo da espécie no
Nordeste, sendo necessarias pesquisas nesse sentido. A cultura tem sito utilizada em pesquisas
cientificas voltadas para o cultivo do algoddo herbaceo, visando a producdo de algoddo. Dessa forma,
levando em consideragdo a adaptabilidade da cultura ao Semiérido brasileiro e devido a contribuicdo da
espécie a pecudria dessa regido durante décadas, torna-se importante o desenvolvimento de um programa
de melhoramento genético da cultura visando a producao de forragem. A primeira etapa do programa
seria a implantacdo de um BAG da cultura, que envolve o cultivo de acessos oriundos de diferentes
regides do Semiérido brasileiro, seguido da avaliacdo e caracterizacdo agronémica, estudo de
diversidade genética, para subsidiar a selecdo de genotipos com maior potencial forrageiro. Existem
outras estratégias a serem desenvolvida no programa de melhoramento genético da cultura, porém, o

PUBVET v.13, n.8, a382, p.1-11, Ago., 2019



Almeida et al. 8

cultivo e selecdo de acessos com maior potencial produtivo seria um avanco para a pecuaria do
Semiarido brasileiro.

Melhoramento genético da flor-de-seda

Conhecida popularmente no Brasil como flor-de-seda (Calotropis procera (Ait.) W.T. Aiton), possui
caracteristicas importantes que subsidiam seu cultivo para producdo de forragem no Semiarido
brasileiro. Por conta de sua capacidade de resistir a seca, por ser uma planta perenifolia e devido a suas
caracteristicas agronémicas e bromatoldgicas (Almeida et al., 2017a; Almeida et al., 2018). E uma
espécie que sobrevive aos extremos de aridez em paises aridos e semiaridos. O fato de ser uma planta
perenifdlia, ou seja, permanece verde nos periodos mais secos do ano, torna-se uma opg¢ao importante
de garantir producdo de forragem mesmo em anos com baixas precipitacdes, bem como favorece a
colheita da fitomassa no periodo seco, época que o produtor rural tem baixo suporte forrageiro e
necessita de forragem para suprir a dieta animal (Almeida et al., 2017a; Hassan et al., 2015). C. procera
é uma espécie de facil domesticacdo, visto ter caracteristicas agronémicas favoraveis para seu cultivo,
a exemplo do potencial fisiologico de sementes e de seu crescimento (Almeida et al., 2017b; Oliveira-
Bento et al., 2015). O potencial forrageiro de C. procera tem sido constatado em pesquisas cientificas,
por conta da produtividade da matéria seca, da produgédo de biomassa e da composi¢do quimica, sendo
recomendada na alimentacdo de caprinos, ovinos e bovinos na forma de feno, pois na forma in natura
possui toxidez, devido ser uma planta lactifera (Costa et al., 2009).

O latex de C. procera possui alto teor de compostos ativos, incluindo glicosideos cardiotdnicos,
alcalbides, terpenos, resinas, lipidos, flavondides, taninos e esterdides (Mohamed et al., 2015).
Pesquisadores detectaram a presenca de diversos metabdlitos secundarios em C. procera (Kakkar et al.,
2012; Mohamed et al., 2015; Shaker et al., 2010), a exemplo de Melo et al. (2005), em que detectaram
a presenca das seguintes substancias ativas em folhas e ramos (glicosideos flavonicos, glicosideos
cardiotbnicos, esteroides, triterpenos e polifendis). Dentre esses metabolitos secundarios, os glicosideos
cardiotbnicos sdo 0s mais importantes, tendo em vista sua acdo toxica em humanos e animais. Séo
definidos como triterpenos ativos contra herbivoros vertebrados e apresentam um gosto amargo, sendo
extremamente toxicos (Taiz & Zeiger, 2009). Por sua vez, sdo divididos em dois grupos, 0s
cardenolideos e os bufadienolideos. Os cardenolideos sdo encontrados em varias familias vegetais,
especialmente em Apocynaceae. Em C. procera pesquisas descrevem diferentes tipos de cardenolideos,
a exemplo do proceragenin (Akhtar et al., 2015), bem como de outros tipos de cardenolideos (Mohamed
et al., 2015). Sabendo que a varia¢do na constituicdo quimica dos metabdlitos secundarios é controlada
geneticamente e levando em consideracdo que muitas plantas cultivadas importantes tém sido
selecionadas por produzir niveis relativamente baixos destes compostos, com a fungdo de torna-las
desejaveis como alimento para humanos (Taiz & Zeiger, 2009), o programa de melhoramento genético
de C. procera pode atuar com o objetivo de selecionar e desenvolver gen6tipos com reducdo da sintese de
metabolitos secundarios, sobretudo do teor de glicosideos cardiotnicos, visando a produgdo de forragem.

Dentre as pesquisas realizadas no programa de melhoramento da cultura, destaca-se a caracterizagcdo
e selecdo precoce de acessos (Almeida et al., 2017a), estudo de diversidade genética com base no
potencial fisioldgico de sementes (Almeida et al., 2017b) e por meio de caracteristicas agrondmicas
(Almeida et al., 2018). Neste sentido, outras estratégias no programa de melhoramento genético da
espécie podem ser conduzidas, como por exemplo, avaliacdo do teor de glicosideo cardiotdnico nos
acessos de C. procera seguido de selecdo, hibridacdo de genitores promissores, uso de ferramentas de
biotecnologia, entre outras estratégias.

Melhoramento genético de plantas nativas da Caatinga (mandacaru, feijao-bravo e manigoba)

Dentre as principais plantas nativas do bioma Caatinga, 0 mandacaru (Cereus jamacaru P. DC.) é a
espécie largamente utilizada para alimentacdo animal no Semiérido brasileiro, em periodos de seca.
Outra espécie importante para pecudria dessa regido e bastante procurada pelos animais nas épocas de
escassez de alimentos é o feijao-bravo (Capparis flexuosa L.), em virtude de sua fenologia perenifélia,
pois permanece verde nas secas (Almeida Neto et al., 2004; Santana Neto et al., 2015).

A manicoba (Manihot ssp.) é outra espécie de importancia para 0 Semiarido e que possui potencial
de cultivo, principalmente, no periodo chuvoso, devido sua capacidade de rebrota em baixas
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precipitacGes e por ser utilizada como forragem conservada na forma de feno e ensilagem (Dantas et al.,
2008; Ferreira et al., 2009).

O cultivo do mandacard, do feijdo-bravo e da mani¢oba seria uma grande opgéo de produzir forragem
em propriedades rurais do Nordeste, sendo uma estratégia de convivéncia com a seca, principalmente
para regides com historico de ocorréncia de baixas precipitacdes. Apesar da importancia e do potencial
forrageiro dessas espécies, a exploracdo desses recursos genéticos ocorre de forma extrativista, ou seja,
em plantas com ocorréncia natural na Caatinga, sendo necessario, portanto, a domesticacao de gen6tipos
dessas espécies. O fato de ndo existir uma variedade de mandacar(, feijdo-bravo e manicoba
domesticada, ou seja, que tenha caracteristicas agronémicas reconhecidas, principalmente as de
producdo, torna-se arriscado o cultivo dessas culturas em grande escala, em funcdo dos custos de
producdo e da resposta de crescimento do gen6tipo propagado.

Sendo assim, torna-se necessario o inicio do programa de melhoramento genético dessas culturas,
com objetivo central de catalogar os materiais promissores, sendo a forma inicial de se desenvolver o
cultivo dessas espécies. E notavel a existéncia de variabilidade genética nas espécies, principalmente
quando se observa as caracteristicas morfoldgicas existentes, com plantas de coloragdo distinta, com
variagdes no tamanho e divergéncias na forma de crescimento. Existem plantas de répida brotacéo,
outras com crescimento mais lento, sendo, portanto, fundamental a caracterizacdo e selecao de genotipos
promissores para producao de forragem.

Dessa forma, a primeira etapa seria a implantacdo de um BAG dessas espécies, que envolve o cultivo
de acessos oriundos de diferentes regides do Semidrido brasileiro, seguido da avaliacdo, caracterizacéo
agrondmica, bromatolégica, estudo de diversidade genética, para subsidiar a sele¢do de genotipos com
maior potencial forrageiro. Existem outras estratégias a serem desenvolvidas no programa de
melhoramento genético dessas espécies, porém, o cultivo e sele¢do de gendtipos com maior potencial
produtivo seria um avango para domestica¢do dessas culturas no Semiarido brasileiro.

Conclusoes

As principais plantas forrageiras xerofilas indicadas para cultivo em areas com registro histérico de
baixas precipitacbes no Semiarido brasileiro sdo palma forrageira (Opuntia spp.) e capim buffel
(Cenchrus ciliaris L.), além do algoddo mocé (Gossypium hirsutum L. r. marie galante Hutch), flor-de-
seda (Calotropis procera (Ait.) W.T. Aiton), mandacar( (Cereus jamacaru P. DC.), feijdo-bravo
(Capparis flexuosa L.) e manicoba (Manihot ssp.), que possuem potencial de serem cultivadas para
producéo de forragem.

A execucdo de programas de melhoramento genético dessas culturas xerofilas torna-se uma ferramenta
necesséria para cultivo, domesticacéo de materiais silvestres e obten¢do de novas variedades, com maior
potencial de producéo e com a funcédo de elevar a renda das propriedades rurais do Semiarido brasileiro.
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