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Resumo.- A vegetacao da caatinga
apresenta grande potencial de

déficit hidrico, cuja resposta mais
comum das plantas é a redugdo da

producdo de forragem constituindo na
maioria das vezes a principal fonte de
alimentacdo animal na regido semi-
arida no Nordeste brasileiro. As
espécies forrageiras dessa vegetacao
apresentam oscilagbes periddicas de
crescimento e de floracdo, havendo,
entretanto, muita duvida sobre os
fatores que afetam esta periodicidade.
O crescimento das plantas pode ser
avaliado a partir da estimativa da area
foliar, sendo comumente utilizada em
estudos agronémicos. Dos fatores do

producdo da area foliar, fechamento
dos estomatos, aceleracgao da
senescéncia e abscisdo das folhas.
Assim esta revisdo teve como objetivo
discutir sobre aspectos relacionados ao
potencial forrageiro da caatinga,
enfatizando a importancia dos estudos
da fenologia, dos métodos de avaliacdo
da drea foliar e o efeito do déficit
hidrico sobre o crescimento das
plantas.
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ambiente que mais afetam o d'agua
crescimento das plantas destaca-se o

Abstract.- The vegetation of caatinga presents great potential of fodder plant
production constituting in the majority of the times the main source of animal feeding
in the half-barren region in the Brazilian Northeast. The forage species of this
vegetation present periodic oscillations of growth and budding, having, however, much
doubt on the factors that affect this regularity. The growth of the plants can be
evaluated from the estimate of the foliar area, being commonly used in agronomy
studies. Of the factors of the environment that more affect the growth of the plants is
distinguished the hidric deficit, whose more common reply of the plants it is the
reduction of the production of the leaf area, closing of the stomat, acceleration of the
senescence and fall of leaf. Thus this revision had as objective to argue on aspects
related to the forage potential of caatinga, emphasizing the importance of the studies
of the phenology, the methods of evaluation of the leaf area and the effect of the
hidric deficit on the growth of the plants.
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INTRODUCAO

O Nordeste brasileiro corresponde a 18% do territério nacional, sendo 75% deste,
classificado como semi-arido e arido. Da area total da regido, 19% tem aptiddo para a
agricultura, dependente das precipitagées pluviométricas, apenas 30% tem potencial
de agua e solo para irrigacdo e cerca de 78% da area tem aptidao para exploracao
silvipastoril (EMBRAPA, 1993).

Com relacdo ao clima, o semi-arido nordestino é caracterizado pelo balanco hidrico
negativo resultante, segundo técnicos da SUDENE (1996), de precipitagdes médias
anuais inferiores a 800 mm, insolagdo média de 2800 h/ano, temperaturas médias
anuais de 23°C, evaporacdo de 2000 mm/ano e umidade relativa do ar média em
torno de 50%, tendo assim, poucas opgles agricolas rentaveis, que sustentem os
produtores nas areas rurais. Segundo Mendes (1997) e Pimenta Filho (2002), as
condicdes climaticas associadas a solos de caracteristicas fisicas limitantes tornam o
semi-arido, em quase toda a sua extensdo, improprio para uma economia
fundamentada na agricultura intensiva, sendo o desenvolvimento econdmico dessa
regido totalmente dependente do incremento da produtividade pecuaria, cuja
atividade constitui-se reconhecidamente como a vocacdo natural dessa regidao; no
entanto, para uma exploracdo pecuaria racional, é importante, segundo Silva (2002),
o estudo da estacionalidade da producdao, composicao e disponibilidade da fitomassa
predominante na caatinga como forma de melhorar o manejo das forrageiras nativas
gue se encontram nessa regiao.

A maior parte da area utilizada para producdo animal no semi-arido, se da a partir da
utilizacdo do estrato herbaceo e arbdreo-arbustivo constituido por diversas espécies,
dstacando-se o morord (Bauhinia cheilantha, (Bong) Stend), o juazeiro (Zyziphus
juazeiro, Mart), a cana-fistula (Pithecolobium multiflorum, Benth), o sabid (Mimosa
caesalpinifolia, Benth), a faveira (Parkia platicephala, Benth), a camaratuba (Cratylia
mollis, Mart), o moleque duro (Cordia leucocephala, Moric), a carqueja (Calliandra
depauperata, Benth), a manicoba (Manihot psedoglasiovii, Pax e Hoff), a setecascas
(Tabebuia spongiosa, Rizzini), a orelha de onca (Macroptilium martii, Benth), entre
outras.Considerando que o extrativismo ndo é a melhor forma de utilizagdo dos
recursos naturais, propoe-se o cultivo orientado, de forma isolada ou em consodrcios,
das espécies que apresentam potencial forrageiro. Neste sentido, faz-se necessario a
implementacao de projetos voltados para a investigacdo desses potenciais, bem como
para o0 manejo e a conservacao dos recursos naturais do meio em questao (Mendes,
1997). Para Alencar (1996), as informacGes fenoldgicas das espécies sao valiosas do
ponto de vista boténico e ecoldgico, sendo necessarias para subsidiar outros estudos,
como os de fisiologia de sementes e até os de revisdo taxon6mica. Além disso, essas
informacdes proporcionam melhor aproveitamento das plantas, seja para exploracao
florestal ou alimento forrageiro, possibilitando melhor compreensao sobre a biologia
das espécies, e o aproveitamento das mesmas, como fonte de alimento para os
animais. Independente da cultura, para um melhor desempenho dos cultivos, em
termos de produtividade, necessita-se conhecer as disponibilidades e necessidades
térmicas e hidricas em cada fase fenoldgica ou estadio de desenvolvimento (Azevedo
et al., 1993). Déficits hidricos foram conhecidos como um dos maiores fatores de
reducdo das producdes agricolas em areas propensas a seca no mundo inteiro, pois
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influenciam o desenvolvimento do dossel, taxas de assimilacdo e a distribuicdo de
assimilados nas plantas (Begg e Turner, 1976). Por outro, lado Turner (1988) afirma
gue os déficits hidricos nem sempre sao prejudiciais a producao.

Dessa forma, esta revisdao teve como objetivo discutir sobre aspectos relacionados ao
potencial forrageiro da caatinga, enfatizando a importancia dos estudos da fenologia,
dos métodos de avaliacdo da area foliar e o efeito do déficit hidrico sobre o
crescimento das plantas.

REVISAO DE LITERATURA
Potencial forrageiro da Caatinga

A vegetacdo da caatinga é formada por arvores e arbustos de pequeno porte, em sua
maioria caducifélios. Existem dois tipos principais de caatinga mesclada na paisagem
nordestina; o arbustivo-arboreo, dominante no sertdo e o arbdreo que ocorre
principalmente nas encostas das serras e nos vales dos rios (Araujo Filho e Silva,
1994). Segundo estes autores, as espécies arboreas e arbustivas de maior ocorréncia
na caatinga pertencem as familias das Leguminosas e Euforbidceas, existindo também
representagoes de varias outras familias com potencial forrageiro.

Esse tipo de formacdo representa um dos padrdes vegetacionais mais exuberantes do
pais, com uma flora adaptada a um ambiente de intensa radiacdo solar e de baixo teor
de umidade, gracas a mecanismos fisioldgicos que desenvolveram como sistema de
protecdo contra condigbes de secura atmosférica, caracterizando a heliomorfoses.
Para Andrade-Lima (1981), a caatinga se desenvolve sob os mais diferentes tipos de
solos, desde aqueles mais profundos, bem aerados e arenosos, onde o lencol freatico,
provavelmente chega perto da superficie durante a estagdao chuvosa e se situa bem
profundo durante a estacdo seca, até os mais erodidos, nos quais o escoamento das
aguas superficiais € muito alto, proporcionando baixa infiltracdo.

A vegetacao lenhosa constitui a mais importante fonte de forragem para o
forrageamento dos rebanhos dos sertdes nordestinos, compondo em até 90% a dieta
de ruminantes domésticos principalmente na época seca (Peter, 1992), sendo que a
manipulacdo de arvores e arbustos forrageiros, técnica necessaria para melhoria da
gualidade e aumento da producdo de forragem, requer o conhecimento adequado das
caracteristicas de producdo de fitomassa e o valor nutritivo das plantas. Como estes
fatores se relacionam com o ciclo fenoldgico das plantas, servem também como base
para determinagdo da melhor época de utilizacdo (Araujo Filho e Carvalho, 1997).
Segundo Liberman (1982), as plantas enfrentam mudancas periddicas, nas condigoes
ambientais, causadas pela estacionalidade, sendo essas flutuacdes determinantes para
as caracteristicas fenologicas. Na maioria dos paises tropicais, os estudos sobre
fenologia sdo escassos e fragmentados.

As espécies nativas do semi-arido que se destacam, pela resisténcia a seca, e que
fazem parte dos sistemas pecuarios, além de apresentarem em sua composicdo, alto
nivel protéico, fornecem outros produtos como madeira, frutos e tuberas (Araujo et
al., 2001).
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Aspectos fenoldgicos das forrageiras

As observacdes fenoldgicas vem sendo realizadas desde os primordios da histéria. Ha
mais de dois mil anos ja havia na China, um calendario fenoldgico. E muito da
sabedoria tradicional dos lavradores advém da observacdao dos fenGmenos
meteoroldgicos e fenoldgicos (Larcher, 1986).

A fenologia é o estudo das fases ou atividades do ciclo vital das plantas e sua
ocorréncia temporal ao longo do ano (Leitdo Filho e Morellato, 1995). Segundo o
Comité de Fenologia do Programa Internacional de Biologia, a fenologia é o estudo dos
eventos bioldgicos repetitivos e das causas de sua ocorréncia, em relacdo as forcas
bidticas e abidticas e da inter-relagdo entre fases caracterizadas por eventos na
mesma ou em diferentes espécies (Matthes, 1980). Para Fournier citado por Cardoso
(1991), os estagios fenoldgicos apresentados por uma determinada espécie sdao de
grande importancia para o entendimento da sua adaptacdo, além de ser possivel
indicador das variagdes das condigdes climaticas do ambiente e da completa dinédmica
dos ecossistemas florestais. Esse tipo de informacao ndo apenas permite explicar
muitas das reacgdes das plantas as condigdes climaticas e edaficas, como também é
importante para o estudo das relagdes das plantas e dos animais de uma comunidade
bidtica e seus vizinhos (Frankie et al., 1974).

As variacbes da temperatura, precipitacdo, radiacdo solar e de outros fatores
climaticos em areas tropicais sdo, frequentemente, consideradas de menor
significacdo ecoldégica em comparacao com os climas temperados, quando é discutido
o ritmo do crescimento das plantas. Contudo, os estudos dos eventos fenoldgicos de
espécies arboreas tropicais tem demonstrado uma nitida periodicidade desses
eventos, na producao e queda de folhas, floragao e frutificacao (Alvim, 1964; Jacoby,
1989). Cardoso (1991), estudando o ciclo completo do crescimento e desenvolvimento
de arvores, relacionou a idade e a taxa de crescimento com os eventos fenoldgicos.
Alvim (1964) cita que as espécies forrageiras de regides tropicais mostram oscilaces
periddicas de crescimento e de floragdo, havendo, entretanto, muita duvida sobre os
fatores que afetam esta periodicidade. De acordo com Costa et al. (2000), no manejo
de espécies arbustivas devem ser levadas em consideracdo varias caracteristicas,
como a resposta morfofisioldgica e a sobrevivéncia das plantas. Entre estas, destaca-
se o estadio de crescimento e a altura de corte das plantas, que afetam o rendimento
e a qualidade da espécie, como forrageira.

Algumas espécies da vegetacdo da caatinga possuem caracteristicas que as tornam
particularmente (teis a exploracdo pastoril, tanto pelo valor nutritivo como pela
capacidade de adaptacdo, producdo e regeneragcdo que apresentam (Soares, 1989).

Métodos para estimativa da area foliar de plantas

A interacdo entre as plantas (gendtipos) e o ambiente (fatores climaticos e edaficos)
condiciona a producdo agricola em determinada regido. Pode-se afirmar que a
producdo vegetal esta diretamente relacionada com o aproveitamento da energia solar
pela cultura, transformada em energia quimica durante o processo fotossintético
(Leme et al., 1984) sendo as folhas as principais responsaveis por esta conversao.
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A estimativa da area foliar € empregada para se avaliar o crescimento das plantas,
sendo comumente utilizada em estudos agron6micos e fisioldgicos. Esta determinacado
€ parte essencial das analises classicas de crescimento e necessaria em muitos estudos
fisiologicos (Sanoja, 1983), porém ndo se dispde ainda de uma metodologia totalmente
adequada para sua estimagdo. Segundo Costa (1996), a area foliar € uma importante
medida para avaliar a eficiéncia fotossintética da cultura e, conseqlientemente, sua
influéncia sobre a produgdo final (Allen et al., 1998), uma vez que a lamina de
irrigacdo inferior a necessidade hidrica da cultura produz estresse hidrico a planta,
afetando o nimero e tamanho das folhas e area foliar total (Hernandez, 1995). Sua
avaliacdo durante todo o ciclo da cultura é de extrema importancia para que se possa
modelar o crescimento e o desenvolvimento da planta e, em conseqliéncia, a
produtividade e a producdo total da cultura (Teruel, 1995).

Varios métodos tém sido utilizados para a medicdo da area foliar, como o emprego de
medidores eletrénicos ou técnicas de planimetria (Kvet e Marshall, 1971), bem como a
relacdo entre a drea e o peso (Lal e Subba Rao, 1951) e a utilizacdo de modelos
matematicos como, por exemplo, os lineares e exponenciais para plantas com
arquiteturas foliares diversas. No entanto o formato irregular das bordas das folhas de
algumas espécies de plantas como a videira e manicoba, torna dificil o emprego de
planimetros e o alto custo de medidores eletronicos, faz com que a estimativa da area
foliar realizada por meio de medigOes simples seja a opcdo mais viavel (Ramkhelawan
e Brathwaite, 1990).

Entre as inUmeras possibilidades para se determinar a area foliar, o método nao-
destrutivo, que utiliza o comprimento ao longo da nervura principal, a largura maxima
e as relacbes entre estas medidas, € o método mais utilizado. Tivelli et al. (1997)
estabeleceram como metodologia para estimativa da area foliar do pimentdo, a
medicdo da largura das folhas, e através de uma equacdo do tipo polindbmio de
segundo grau, estima-se a area de cada folha a partir da medida de sua largura,
obtendo-se a area foliar da planta pelo somatoério.

Na estimativa da area dos foliolos do morangueiro, Strik e Proctor (1985) observaram
gue o produto do comprimento pela largura dos mesmos, como variavel independente
na equacao de regressao, mostrou-se superior na capacidade de predicdo e na
precisdao, quando comparada ao uso do comprimento ou largura. Pires et al. (1999)
também trabalhando com morangueiro, verificaram que para a estimativa da area
foliar total sdo necessarias medidas do comprimento e da largura dos foliolos, em
amostra representativa, além da contabilizacdo do nimero de folhas. Ja Carbonneau
(1976), discutindo os principios e métodos de medida da area foliar do género Vitis,
obteve estimativas com 5% de erro, utilizando-se medi¢cdes da soma do comprimento
das duas maiores nervuras laterais, Manivel e Weaver (1974) obtiveram modelo
matematico na forma de equacdo de segundo grau, quando correlacionaram em Vitis
vinifera a area foliar com o comprimento e largura da folha e comprimento do peciolo.

Necessidade hidrica e efeito do estresse hidrico sobre o crescimento das
plantas

O déficit de agua no solo constitui o maior ponto de estrangulamento do processo
produtivo agricola e das pastagens em areas do Brasil e do mundo, onde a
precipitacdo seja escassa ou mal distribuida (Begg e Turner, 1976).
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De acordo com Taylor et al. (1983), Stewart e Nielsen (1990) e Aradjo (1998) uma
das alternativas de cultivo nas terras semi-aridas é melhorar a eficiéncia do uso da
agua na agricultura. Para os dois primeiros autores a eficiéncia do uso da agua pode
ser alcancada de trés maneiras: aumentando a eficiéncia de agua aplicada,
aumentando a freqiiéncia de irrigacdo e aumentando a eficiéncia do uso de dgua pelas
plantas, ou seja, reduzindo as perdas por evaporagao, mantendo o solo no ambiente
das raizes em condigoes fisicas que promovam melhor absorcdo de agua e nutrientes
e aumentando a tolerancia das plantas a deficiéncia de agua no solo.

Usualmente a eficiéncia do uso de agua pelas plantas é definida pela producéo total de
matéria seca da parte aérea por unidade de agua evapotranspirada. Essa relagdo €
expressa pela equagdo EUA= D/W onde: EUA = Eficiéncia no Uso da Agua (kg/ m?3); D
= Produgdo de Matéria Seca Total (kg); W = Volume de Agua Aplicada (m?). De
acordo com Boyer (1996), aumentar a producao por unidade de uso da agua utilizada
significa aumentar a eficiéncia do uso hidrico pelas plantas.

O importante é que a economia de dgua aplicada ndo atinja o estado de déficit hidrico
no solo a ponto de comprometer o rendimento, pois o decréscimo da producdo esta
relacionada a sensibilidade da cultura a estresse hidrico. Portanto, o manejo racional
da agua é fator importante, tornando-se imprescindivel conhecer a sensibilidade da
cultura ao estresse hidrico nos diferentes estagios de desenvolvimento e sua influéncia
na producdo de matéria seca e na propria eficiéncia do uso da adgua (Oliveira, 1995).
De acordo com Barbosa et al. (2004) as caracteristicas morfofisioldgicas e os atributos
funcionais das plantas, as perenifélias sao classificadas como esclerdfilas e as deciduas
mesdfilas.

As plantas podem ser divididas em 3 grandes grupos, conforme o seu metabolismo
fotossintético: plantas C3, plantas C4 e plantas CAM. As plantas C3 sdo aquelas que
tem como produto um composto com 3 carbonos, sendo consideradas aquelas plantas
que possuem somente a enzima Rubisco, pertencente ao Ciclo de Calvin, como
alternativa para a fixacdo do carbono. A reacao de carboxilacdo da rubisco resulta na
producdo de duas moléculas do mesmo compostos de trés carbonos (Glicerato 3-
fosfato). Este grupo é composto pela maior parte das plantas.

As plantas C4 e CAM diferem-se basicamente das plantas C3 por possuirem duas
reacdes de carboxilacdo: a ja citada carboxilagdo promovida pela Rubisco, e a
carboxilacdo promovida pela enzima fosfoenolpiruvato carboxilase (PEPC). Plantas C4
sdo assim chamadas por possuirem um ciclo C4 de fixacdo de carbono, resultando sua
primeira reacao de carboxilacgio em um composto de 4 carbonos, ou seja,
oxalacetado, produto da reagdao da PEPC. Ja as plantas CAM possuem um ciclo de
fixacdo muito semelhante as plantas C4, sendo assim designadas (CAM: Crassulacean
Acid Metabolism), devido que esse ciclo metabdlico foi descoberto primeiramente na
familia das Crassulaceas.

Medina (1995) explica que as espécies deciduas com caule suculento sdo muito
freqlentes em areas secas e estdo incluidas nas familias das Cactaceas e varios
géneros das Anacardiaceae, Bombaceae e Leguminosas. Neste grupo sdao encontradas
as arvores de baixo peso especifico de madeira, arvores com armazenamento de agua
e arbustos suculentos. Caracteriza-se por apresentar relagdes hidricas estaveis e
caducifdlia. As plantas com caule suculento possuem caule verde com metabolismo
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CAM (maioria das cactaceas) e casca contendo clorofila, encontradas nos géneros
Bursera, Manihot e PereskKi.

Estresse é definido como qualquer fator que seja capaz de causar uma tensdo
potencialmente danosa a planta. Variagdes na disponibilidade de &agua no solo
promovem diferencas no desenvolvimento do sistema radicular das plantas, afetando
a absorcdo de nutrientes, devido as alteragGes no sistema radicular para exploragdo
de maior volume de solo. Além disso, os sistemas radiculares das plantas cultivadas
sdo mais sensiveis e se alteram mais freqlientemente por mudangas nos niveis de
agua do solo, do que por qualquer outro fator relevante (Das e Jat, 1977). De acordo
com Ludlow e Muchow (1990), a reducdao no conteldo de agua no solo causa
significativa variacdo na distribuicdo e desenvolvimento radicular, podendo mudar o
periodo de disponibilidade e a quantidade de agua disponivel para as plantas.

O suprimento de agua para uma cultura resulta de interacGes que se estabelecem ao
longo do sistema solo-planta-atmosfera. As influéncias reciprocas entre os
componentes basicos tornam o sistema dindmico e fortemente interligado, de tal
forma que a condigdo hidrica da cultura dependera sempre da combinagdo desses trés
segmentos. A medida que o solo reduz o teor de umidade, torna-se mais dificil as
plantas absorverem &gua, pois aumenta a forca de retencdo e diminui a
disponibilidade de agua no solo para as plantas. Entretanto, quanto maior for a
demanda evaporativa da atmosfera, mais elevada sera a necessidade de fluxo de agua
no sistema solo-planta-atmosfera (Carlesso, 1995).

Para Araujo (1998), a economia hidrica no sistema agricola produtivo, estd associada
a reducdo das perdas de agua por evaporacdo e, dependem do potencial econémico
da cultura e das perdas por infiltracdo lateral do solo. Aumentar a produgdo por
unidade de uso da agua utilizada significa aumentar a eficiéncia do uso hidrico pelas
plantas. Essa avaliagdo é feita com base na parte comercial da cultura, como grao,
tubérculo, raiz, fruto, ou pela producao foliar (Boyer, 1996). Segundo Oliveira (1995),
existe, portanto, um intervalo no teor de agua no solo que proporciona melhores
condicdes de agua as plantas, atuando diretamente sobre o crescimento e producdo.

Muita énfase tem sido dada para a quantificacdo do consumo de agua pelas plantas
nos diferentes subperiodos de desenvolvimento, porém reduzida importancia tem sido
conferida a quantificacdo da lamina d’agua disponivel e seus efeitos no crescimento e
desenvolvimento das plantas (Carlesso e Santos, 1999). Para estes autores, o fluxo de
agua do solo para a planta e desta para a atmosfera depende da disponibilidade
hidrica do solo e da conducdo da agua pelos diferentes érgaos da planta até as folhas,
onde ocorre a regulacdo do fluxo transpiratorio.

Segundo Matzenauer e Satili (1983), o consumo de agua pela cultura depende das
condicdes meteoroldgicas que determinam a demanda evaporativa da atmosfera; da
tensdo da agua no solo; do solo e das caracteristicas da planta, tais como: area foliar,
sistema radicular e altura da planta. A senescéncia comparada com a expansao das
folhas tem sido apresentada como processo menos sensivel ao déficit hidrico durante
o crescimento vegetativo (Carlesso, 1993).

O déficit hidrico no solo afeta quase todos os processos fisiolégicos. A resposta mais
comum das plantas ao déficit hidrico, segundo Taiz e Zeiger (1991), consiste na
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reducdo da producdo da area foliar, fechamento dos estomatos, aceleracdo da
senescéncia e abscisdo das folhas. Para McCree e Fernandez (1989), quando expostas
ao déficit hidrico, as plantas, freqliientemente, exibem respostas fenoldgicas que
resultam de modo indireto na conservacdo da agua no solo como se estivessem
economizando para periodos posteriores.

O alto custo da irrigacdo exige que a aplicacdo de agua seja feita com eficiéncia.
Dessa forma, os custos serdo reduzidos se ndo houver prejuizo da produgao por
excesso ou falta de agua. Portanto, o manejo racional da agua é fator importante,
tornando-se imprescindivel conhecer a sensibilidade da cultura ao estresse hidrico nos
diferentes estadios de desenvolvimento e sua influéncia na producdo de matéria seca
e na eficiéncia de uso da agua.
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