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RESUMO

Urochloa spp. (Syn. Brachiaria) e Megathyrsus maximus (Syn. Panicum maximum) se
destacam na pecuaria brasileira por apresentarem bom desempenho produtivo e
agrondmico. No entanto, estdo sujeitas a enfrentarem estresses limitantes, como o
encharcamento temporario do solo, que associado ao ataque de fungos patogénicos,
causa a Sindrome da Morte do Braquiardo (SMB). A identificacdo de caracteres com
maior poder discriminativo e de facil medicdo para compor um indice de selecédo e a
definicdo da umidade do solo do tratamento controle a ser utilizada em ensaios de
avaliacdo, contribuirdo para a selecdo de gendtipos mais tolerantes ao alagamento
em ambientes controlados nas fases iniciais do programa de melhoramento. O
objetivo deste estudo foi avaliar as respostas morfoagronémicas e fisiolégicas de
gramineas forrageiras tropicais visando a selecao para tolerancia ao alagamento em
condicbes controladas. Para tanto, buscou-se: (i) selecionar caracteres
morfoagronémicos discriminantes e de facil medicdo e utiliza-los para classificar
gendtipos de gramineas forrageiras quanto a tolerancia ao alagamento; (ii) identificar
o grau de umidade adequado do tratamento controle para a conducao de ensaios para
tolerancia ao alagamento em ambiente controlado. Foram avaliados seis
experimentos com plantas cultivadas em vasos em ambiente controlado, em Rio
Branco, Acre. Dois experimentos (um com genétipos de P. maximum e outro com de
Brachiaria spp.) foram conduzidos em delineamento inteiramente casualizado, e
outros dois (um com genotipos de P. maximum e outro com de Brachiaria spp.) em
delineamento de blocos casualizados, todos com arranjo fatorial de 5 gendétipos x 2
regimes hidricos (ndo alagado e alagado), com quatro repeticdes. Um experimento
com P. maximum e um com Brachiaria spp. foi realizado em delineamento de blocos
casualizados, com arranjo fatorial de 5 genétipos x 4 regimes hidricos (60%, 80%,
100% e 120% da capacidade de vaso). Em todos os experimentos foram avaliados
caracteres morfoagronémicos e fisiologicos em plantas com 21 dias sob diferentes
regimes hidricos. Os dados dos experimentos com dois regimes hidricos foram
submetidos a analise de variancia pelo teste F, analises de componentes principais,
método de otimizacdo de Tocher, indice de soma de postos e correlagdo de
Spearman. Os dados dos experimentos com quatro regimes hidricos foram
submetidos a analise de variancia pelo teste F e a analise de regressdo. Sete

caracteres foram descartados sem causar prejuizos na discriminagdo dos genétipos.



Os caracteres selecionados foram: numero de folhas amarelas, numero de folhas
secas, numero de perfilhos, indice SPAD, massa seca da folha; massa seca da raiz,
fotossintese, concentragéo interna de COz, eficiéncia de carboxilagéo e eficiéncia no
uso da agua. O agrupamento dos genotipos pelo método de Tocher corroborou os
niveis de tolerancia identificados pelo indice de soma de postos. Os caracteres
fisiologicos de trocas gasosas podem ser avaliados indiretamente pelos caracteres
morfoagronémicos selecionados e indice SPAD, facilitando o processo de avaliagéo
e selecdo. A condicdo hidrica de 120% da capacidade de vaso causa reducdes
expressivas nas caracteristicas morfoagronémicas e fisiolégicas, enquanto nas de
60% e 100% ha leve efeito negativo. Entre 75% e 85% da capacidade de vaso,
gendtipos de P. maximum e Brachiaria spp. tém maior desempenho produtivo e
fisiologico. Deste intervalo, sugere-se a disponibilidade hidrica de 80% da capacidade
de vaso para ser usada como tratamento controle nos estudos que visem a selecao
de genotipos tolerantes ao alagamento em ambiente controlado. Experimentos de
curta duragcdo em ambiente controlado podem ser usados para discriminar genétipos
de P. maximum e Brachiaria spp. para tolerancia ao alagamento do solo. Porém, ndo
substituem a selecdo para tolerancia a SMB avaliada em solo mal drenado sob
pastejo, devendo ser empregados nas etapas iniciais dos programas de

melhoramento.

Palavras-chaves: Ambiente controlado. Melhoramento de forrageiras. Selecdo de

caracteres. SMB. Solo alagado.



MORPHOAGRONOMIC AND PHYSIOLOGICAL RESPONSES OF TROPICAL
FORAGE GRASSES AIMING TO WATERLOGGING TOLERANCE SELECTION

ABSTRACT

Urochloa spp. (Syn. Brachiaria) and Megathyrsus maximus (Syn. Panicum maximum)
stand out in the Brazilian livestock due to their good productive and agronomic
performance. However, they are subject to limiting stresses, such as temporary
waterlogging of the soil, which associated with the attack of pathogenic fungi, causes
Death Syndrome of Marandu grass (DSM). The identification of traits with greater
discriminative power and easy measurement to compose a selection index and the
definition of soil moisture of the control treatment to be used in evaluation trials will
contribute to the selection of more tolerant genotypes to waterlogging in controlled
environments in the early stages of the breeding programs. The aim of this study was
to evaluate morphoagronomic and physiological responses of tropical forage grasses
aiming to select for waterlogging tolerance under controlled conditions. Therefore, it
was sought to: (i) select discriminating and easily measured morphoagronomic traits
and use them to classify forage grass genotypes to waterlogging tolerance; (ii) identify
adequate degree of humidity of the control treatment for conducting trials for
waterlogging tolerance in controlled environment. Six experiments were evaluated with
plants grown in pots in a controlled environment, in Rio Branco, Acre. Two experiments
(one with P. maximum genotypes and the other with Brachiaria spp.) were carried out
in a completely randomized design, and two others (one with P. maximum genotypes
and the other with Brachiaria spp.) in a randomized block design, all with a factorial
arrangement of 5 genotypes x 2 water regimes (non-flooded and flooded), with four
replications. One experiment with P. maximum and one with Brachiaria spp. was
carried out in a randomized block design, with a factorial arrangement of 5 genotypes
X 4 water regimes (60%, 80%, 100% and 120% of pot capacity). In all experiments,
morphoagronomic and physiological traits were evaluated in plants with 21 days under
different water regimes. Data from experiments with two water regimes were subjected
to analysis of variance by the F test, principal component analysis, Tocher optimization
method, rank sum index and Spearman correlation. Data from experiments with four
water regimes were subjected to analysis of variance by the F test and regression

analysis. Seven characters were discarded without causing damage to the genotype



discrimination. The selected traits were: number of yellow leaves, number of dry
leaves, number of tillers, SPAD index, dry leaf mass, root dry mass, photosynthesis,
internal CO2 concentration, carboxylation efficiency, and water use efficiency. The
grouping of genotypes by the Tocher method corroborated the tolerance levels
identified by the rank sum index. Physiological traits of gas exchange can be indirectly
evaluated by the selected morphoagronomic traits and SPAD index, facilitating the
evaluation and selection process. The water condition of 120% of field capacity causes
significant reductions in the morphoagronomic and physiological traits, while at 60%
and 100% there is a slight negative effect. Between 75% and 85% of pot capacity,
genotypes of P. maximum and Brachiaria spp. have higher productive and
physiological performance. From this range, water availability of 80% of pot capacity
is suggested to be used as a control treatment in studies aimed at selecting genotypes
tolerant to waterlogging in a controlled environment. Short-term experiments in a
controlled environment can be used to discriminate genotypes of P. maximum and
Brachiaria spp. for soil waterlogging tolerance. However, they do not replace selection
for tolerance to DSM evaluated in poorly drained soil under grazing and should be used

in the initial stages of improvement programs.

Keywords: Controlled environment. Forage improvement. Character selection. SMB.

Waterlogging soil.
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1 INTRODUCAO

A base alimentar da bovinocultura de corte e leite em regifes tropicais é
constituida por plantas forrageiras. No Brasil, as pastagens sdo economicamente
importantes, ocupando uma area de 161 milhdes de hectares (LAPIG, 2022),
destinada a criacdo de um efetivo bovino de 218,2 milhdes de cabecas (IBGE, 2022).
Deste total, o Centro-Oeste tem 34,6% e a regido Norte, que apresentou o maior
percentual de alta (5,5%) entre 2019 e 2020, concentra 24% do rebanho (IBGE, 2022).
Na Amazébnia Legal, estima-se uma area com cerca de 61 milhGes de hectares de
pastagens (LAPIG, 2022).

Dentre as gramineas que compdem as pastagens tropicais cultivadas,
destacam-se as do género Urochloa spp. (Syn. Brachiaria) e Megathyrsus maximus
(Syn. Panicum maximum) por apresentarem bom desempenho produtivo e
agrondmico (CEZAR et al., 2005). No Brasil, cerca de 85% das pastagens sao
compostas exclusivamente por Brachiaria spp. (SILVA et al., 2020a), sendo a
Brachiaria brizantha cv. Marandu a graminea de maior representatividade, cultivada
em area estimada de 50 milhdes de hectares (JANK et al., 2014).

As pastagens cultivadas estéo sujeitas a diferentes estresses abioticos, dentre
0S quais se destaca o alagamento temporario do solo, que ocorre, principalmente, em
locais com drenagem deficiente e que recebem alta intensidade de chuvas. Em
pastagens tropicais, principalmente no bioma Amazénia, esse fator abi6tico tem sido
um dos mais importantes nos ultimos 20 anos, por causar a degradacao de extensas
areas de pastagens. O problema foi identificado, inicialmente, em pastagens formadas
pela cultivar Marandu em sete estados brasileiros (SILVA et al., 2018), sendo
classificado como Sindrome da Morte do capim Marandu ou Sindrome da Morte do
Braquiardo (SMB) (RIBEIRO JUNIOR et al., 2017; PEDREIRA et al., 2019). Além da
cv. Marandu, a SMB também afetar outras gramineas, a exemplo, da B. brizantha cv.
La Libertad (MG4) (ARGEL; KELLER-GREIN, 1998) e BRS Tamani (JANK et al.,
2021). Essa sindrome se manifesta em areas de solos encharcados, com presenca
de fungos patogénicos, como Pythium, Rhizoctonia e Fusarium (PEDREIRA et al.,
2019). As pastagens acometidas sao identificadas pelo amarelecimento e murcha
foliar que evoluem para grandes manchas de touceiras mortas (ANDRADE;
VALENTIM, 2007), resultando em degradacdo das pastagens e, consequentemente,

baixos indices de producédo de carne e leite (ERI et al., 2020).
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A busca por genotipos de gramineas forrageiras com maior tolerancia ao
encharcamento do solo é demanda crescente no Brasil (DIAS-FILHO, 2013) e em
outros paises da América tropical, como Colémbia, Venezuela, Guiana (CARDOSO
et al., 2013a) e Costa Rica (ARGEL; KELLER-GREIN, 1998). O Centro Internacional
de Agricultura Tropical (CIAT) desenvolveu um método de screening para avaliar a
tolerancia ao alagamento em Brachiaria, baseado na avaliacdo de plantas cultivadas
em vasos sob uma lamina d’agua de 3 cm acima do solo, durante 21 dias (RAO et al.,
2007). Esse método foi empregado em alguns estudos, os quais analisaram
mecanismos morfoagronémicos e anatdémicos em Brachiaria spp. (CARDOSO et al.,
2013a; CARDOSO et al., 2013b; CARDOSO et al., 2014; JIMENEZ et al., 2015a;
JIMENEZ et al., 2015b). No Brasil, a Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria
(Embrapa) também utiliza a avaliacdo em vasos (DIAS-FILHO; CARVALHO, 2000;
DIAS-FILHO, 2002; CAETANO; DIAS-FILHO, 2008; SILVA et al., 2009). Brachiaria
humidicola cv. Tully, cv. Llanero, BRS Tupi e P. maximum cv. Mombaca, cv. Massai e
BRS Zuri foram indicadas para aumentar a persisténcia de pastagens em solos mal
drenados (DIAS-FILHO; CARVALHO, 2000; SILVA et al., 2009; MASS JUNIOR et al.,
2016; SILVA et al., 2020b).

Na avaliacdo da tolerancia ao alagamento em gramineas forrageiras cultivadas
em vasos, diversos caracteres sdo mensurados, com destaque para biomassa de
folhas, colmo e raiz e taxa de alongamento foliar (DIAS-FILHO; CARVALHO, 2000),
maior proporc¢do de biomassa de folhas verdes em relagéo a biomassa total de folhas,
menores niveis de biomassa de folhas mortas, maior area de folhas verdes, indice
SPAD (CARDOSO et al., 2013a), desenvolvimento de aerénquimas e deposicao de
suberina na exoderme da raiz (JIMENEZ et al., 2015b). Caracteres fisiologicos como
fotossintese liquida, transpiracdo e condutancia estomatica também sao utilizados
(BARUCH 1994b; DIAS-FILHO; CARVALHO, 2000; DIAS-FILHO, 2002; CAETANO;
DIAS-FILHO, 2008; RAMOS et al., 2011; JIMENEZ et al., 2015b).

As avaliagbes de tais caracteristicas s&o comumente realizadas comparando-
se a resposta do genotipo cultivado sob solo alagado e ndo alagado (CAETANO;
DIAS-FILHO, 2008; SILVA et al., 2009; RAMOS et al., 2011). Contudo, nao é usual
abordagem de classificacdo para tolerancia a esse estresse feita com base em indices
de selecdo, 0s quais reunem numa Unica nova variavel todos os caracteres de
interesse. Adicionalmente, ressalta-se que, para realizar a selecéo de elevado numero

de gendtipos nas etapas iniciais dos programas de melhoramento genético, caracteres
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discriminantes de facil medicdo devem ser empregados. Assim, torna-se relevante
também verificar a possibilidade de se realizar a selecéo indireta (CRUZ; REGAZZI,
2003) para caracteres fisiologicos e anatdmicos.

Nos ensaios para avaliacao da tolerancia ao alagamento, a condi¢éo hidrica do
tratamento controle é geralmente conduzida em vasos com solo na capacidade de
campo (DIAS-FILHO; CARVALHO, 2000; DIAS-FILHO, 2002; CAETANO; DIAS-
FILHO, 2008; SILVA et al., 2009; CARDOSO et al., 2013b; CARDOSO et al., 2014).
Nesta condicdo, o solo favorece maior absorcdo de agua e nutrientes para as plantas
(ESPINDULA NETO; SILVA, 2007). No entanto, ha relatos de que as gramineas
forrageiras apresentam melhor desempenho abaixo da capacidade de campo
(BONFIM-SILVA et al., 2014; MASS JUNIOR et al., 2016). O conhecimento da faixa
de teor de 4gua do solo mais adequada para o crescimento das plantas é essencial
para melhorar os recursos dos fatores de crescimento, por exemplo, agua, nutrientes
e luz (MOLDEN et al., 2010; BODNER et al., 2015). Assim, para otimizar os resultados
da selecdo de cultivares forrageiras tolerantes a solos alagados em ambiente
controlado, torna-se interessante identificar uma disponibilidade hidrica que ofereca
condicbes Otimas para o desempenho das plantas, possibilitando comparacao
adequada com plantas sob alagamento.

Nesse contexto, este estudo teve como objetivo avaliar as respostas
morfofisiolégicas de gramineas forrageiras tropicais visando a sele¢éo para tolerancia
ao alagamento em condi¢cdes controladas. Para tanto, buscou-se: (i) selecionar
caracteres morfoagronémicos discriminantes e de facil medicdo e utiliza-los para
classificar genotipos de gramineas forrageiras quanto a tolerancia ao alagamento; (ii)
identificar o grau de umidade adequado do tratamento controle para a conducéo de

ensaios para tolerancia ao alagamento em ambiente controlado.
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2 REVISAO DE LITERATURA

Dentre as gramineas que compdem as pastagens tropicais cultivadas, as do
género Urochloa spp. (Syn. Brachiaria) estdo amplamente distribuidas por toda a zona
tropical e sdo responsaveis por compor cerca de 85% das pastagens cultivadas no
Brasil (SILVA et al.,, 2020a). Gramineas de Megathyrsus maximus (Syn. Panicum
maximum) também s&o tradicionalmente importantes, devido a sua alta diversidade e
adaptabilidade a diversos ambientes, contribuindo para a intensificacdo da producéo
pecuaria (OLIVEIRA et al., 2022). As pastagens formadas por essas gramineas sao
desafiadas por diversos fatores edafoclimaticos (IZAURRALDE et al.,, 2011),
demandando aos programas de melhoramento a busca por cultivares mais bem

adaptadas e mais produtivas.

2.1 CARACTERISTICAS GERAIS DE Panicum maximum

O Panicum maximum pertence a familia Poaceae, subfamilia Panicoideae e
tribo Paniceae. Trés espécies fazem parte do complexo agamico de P. maximum: o
P. maximum, Panicum infestum e Panicum trichocladum (PARSONS, 1972). Os
capins do género Panicum tém como centro de origem a Africa Oriental, sendo
encontrados normalmente no leste do continente africano, em formas nativas e como
capim pioneiro em seu habitat (PARSONS, 1972).

Os relatos de como P. maximum entrou no Brasil indicam que 0s primeiros
exemplares desta espécie foram transportados da Africa em navios negreiros, sendo
utilizados como cama para escravos. Ao chegar no Pais, a forrageira se alastrou
rapidamente, dando origem a primeira cultivar, o capim Colonido (HERLING et al.,
2001; JANK, 1995). Devido a excelente adaptacdo dessa cultivar ao clima do Brasil,
grande parte da engorda de bovinos no Pais, até a década de 1980, foi baseada em
capim Colonido (JANK, 1995).

P. maximum é adaptado a solos leves, sendo recomendado para sistemas mais
intensivos de exploragdo pecuéria, por sua alta produtividade e por ser a graminea
forrageira propagada por sementes mais produtiva do mercado brasileiro (VALLE et
al., 2009). A prolificidade, adaptacéao a diferentes condi¢des climaticas e edaficas, alta
palatabilidade, qualidade da forragem, tolerancia ao pastejo (PESSIM et al., 2010),
bem como elevada percentagem de folhas (MARTUSCELLO et al.,, 2015) sé&o
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aspectos inerentes a esta espécie forrageira que lhe confere grande destaque no setor
pecuario.

No que tange ao solo, em locais com auséncia de adubacgéao, principalmente
nitrogenada, a perda de produtividade de forragem do P. maximum € impulsionada,
com decaimento na ordem de 21% a 52%, chegando a valores de até 68% no segundo
ano (JANK et al., 2010). Devido a esse fato, as cultivares de maior importancia desta
espécie sdo recomendadas para sistemas intensificados de producdo, com manejo
do pastejo rotacionado, em solos de média a alta fertilidade e com adubacado
nitrogenada de manutencédo (GOMIDE et al., 2016).

Cultivares como Sempre Verde, Guiné, Makueni e Tobiata, foram introduzidas
da Africa no Brasil. Por outro lado, as cultivares Centenario, Centauro, Vencedor,
Tanzania, Mombaca, Aruana, Aries, Atlas e Massai foram lancadas em decorréncia
de diversos programas de selecdo e melhoramento (VALLE et al., 2009). Em 2013,
2014 e 2015, as cultivares BRS Zuri, BRS Tamani e BRS Quénia foram,
respectivamente, registradas no MAPA - Ministério da Agricultura, Pecuaria e
Abastecimento (MAPA, 2022), pela Embrapa. Atualmente, neste 6rgdo estdo
catalogadas 24 cultivares na descricao cientifica Megathyrsus maximus (Jacq.) B. K.
Simon & S. W. L. Jacobs = Panicum maximum Jacq.

Dentre as cultivares mencionadas, a cv. Mombaca é tolerante ao ataque de
cigarrinhas das pastagens, sendo recomendada para as regides Centro Oeste e Norte
do Brasil (PIRES, 2006). Também apresenta tolerancia a solos encharcados (SILVA
et al., 2009). Pode chegar a 1,7 m de altura, apresenta folhas largas e eretas, tem
pelos curtos e duros, colmos glabros com auséncia de cerosidade e responde muito
bem a adubacédo nitrogenada (JANK et al., 2010). O ganho de peso por area em
sistemas de pastejo com manejo rotacionado e adubado é de 130 g (1,0 UA hal) e
nas aguas de 570 g (3 UA ha') sem suplementacédo, totalizando produtividade de
peso vivo de 700 kg ha* ano! (BARBOSA et al., 2015). Além destes aspectos, a cv.
Mombaga é uma forrageira de excelente impeto alimenticio e apresenta valores de
producdo de proteina bruta e nutrientes digestiveis totais (541 e 1.877 kg ha)
superiores ao Tanzania (454 e 1.651 kg ha') e a cultivar Aruana (421 e 1.495 kg ha
1) (MAGNUS et al., 2020).

Dentre as cultivares de P. maximum lancadas pela Embrapa, a BRS Zuri foi a
primeira a ser protegida no MAPA. E uma forrageira produtiva com alto teor proteico,

de rapida rebrota e de mais facil manejo do que as cultivares Tanzania e Mombaca.
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Adicionalmente, apresenta resisténcia ao Bipolaris maydis, fungo causador da
mancha foliar e tolerancia moderada a solos encharcados (JANK et al., 2017b). Com
base em informacgdes disponibilizadas pela Embrapa Gado de Corte, sabe-se que no
periodo de seca e chuva na Amazb6nia, a BRS Zuri alcancou produgédo anual de
matéria seca de 21,8 t ha! ano?, taxa de lotagcéo de 2,6 e 3,6 UA ha, ganho de peso
de 520 e 540 g animal? dia* e produtividade animal de 390 e 500 kg peso vivo hal,
respectivamente (JANK et al., 2021).

A cultivar BRS Tamani foi o primeiro hibrido de P. maximum obtido a partir do
cruzamento entre dois gendtipos pré-selecionados da cole¢cdo na Embrapa Gado de
Corte. O porte baixo, com longas folhas finas e decumbentes de alta qualidade, com
alto perfilhamento sdo caracteristicas inerentes a esta cultivar. E indicada para cultivo
em solos bem drenados, portanto, ndo tolera areas encharcadas. Comparado a cv.
Massai, a cv. BRS Tamani proporciona maior ganho por animal. Como pastagem,
possibilita taxa de lotacédo de 1,56 e 3,2 UA hal, ganho de peso de 275 e 808 g animal-
L dia! e produtividade animal de 84 e 597 kg de peso vivo ha, respectivamente, nos
periodos de seca e chuva, com producdo anual de 15t hat ano! de matéria seca de
folha (EMBRAPA, 2015).

Por sua vez, a cultivar BRS Quénia lancada em 2017, foi o segundo hibrido de
P. maximum disponibilizado no comércio a partir do cruzamento entre dois genétipos
pré-selecionados da colecdo na Embrapa Gado de Corte. Deve ser plantada somente
em solos bem drenados, pois tem baixa tolerancia a locais encharcados (JANK et al.,
2017a). Apresenta porte médio a alto, com folhas médias e estreitas de alta qualidade.
Possui abundancia de folhas em colmos tenros que ndo alongam facilmente. Em
ensaio de desempenho animal com novilhos no bioma Cerrado, teve 0s mesmos
valores de taxa de lotacdo (1,9 UA ha), comparado ao Mombaca, mas promoveu
maior ganho de peso por animal, o que resultou em 17% a mais de produtividade
(BRS Quénia = 975 kg hal; Mombaca = 834 kg ha') (EMBRAPA, 2018).

2.2 CARACTERISTICAS GERAIS DE Brachiaria spp.

As gramineas do género Brachiaria, incluindo todas as de importancia para a
pecuaria tropical, s8&o em sua grande maioria originarias do continente africano
(VALLE et al., 2009). Por serem forrageiras de facil adaptacdo as mais variadas

condic¢des edafocliméticas, aliado ao elevado potencial de producgéo de forragem com
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bom valor nutritivo para a alimentacdo de ruminantes, as Brachiaria tém alta
aceitabilidade e representam aproximadamente 95 milhdes de hectares das
pastagens cultivadas no Brasil (RAMOS et al., 2021).

Os relatos indicam que as Brachiaria foram introduzidas nas Américas em
1952, mas a intensificacédo so veio a partir de 1965 (Parsons, 1972). Nas trés décadas
posteriores a 1975, alguns ecotipos de braquiaria com 6tima adaptacao a solos acidos
e de baixa fertilidade natural, tiveram ampla expansao nos cerrados brasileiros e
savanas da América tropical. Desde entdo, cultivares de Brachiaria spp. foram
lancadas para o0s ecossistemas brasileiros, atingindo sistemas de producdo de

ruminantes ao redor do mundo tropical (VALLE et al., 2009).

2.2.1 Brachiaria brizantha

O género Brachiaria inclui cerca de 100 espécies, dentre as quais, sete:
Brachiaria arrecta, B. brizantha, Brachiaria decumbens, Brachiaria dictyoneura,
Brachiaria humidicola, Brachiaria mutica e Brachiaria ruziziensis — sdo muito utilizadas
como forrageiras na América Tropical (KELLER-GREIN et al., 1996).

No rol de cultivares de B. brizantha, tem-se a cv. Marandu, a qual foi
proveniente da Estacdo Experimental de Pastagem de Zimbabue, em Marondera,
Africa e liberada comercialmente no Brasil pela Embrapa em 1984 (NUNES et al.,
1984).

O capim Marandu, também chamado de brizantdo, brizantha e braquiarado, é
adaptado e originario de uma regido com precipitacdo pluvial anual ao redor de 700
mm e cerca de oito meses de seca no inverno (MEIRELLES; MOCHIUTTI, 1999). Ao
ser adequadamente manejada, essa cultivar apresenta alta resposta a adubacao e
elevado potencial de producdo de forragem (MEDICA et al., 2017). Devido a essas
caracteristicas, no Brasil, em 2014, existiam cerca de 50 milhdes de hectares de
pastagens formadas com capim Marandu (JANK et al., 2014), porém estima-se que
hoje a area seria menor, chegando a representar 65% da area de pastagem cultivada
na regiao Norte e 50% na regido Centro-Oeste (PAULA et al., 2012).

O capim Marandu é uma planta cespitosa, robusta, que pode chegar até 1,5 m
de altura, produz perfilhos eretos ao longo da touceira, o seu florescimento € intenso
e concentrado no final do verdo (FONSECA; MARTUSCELLO, 2010). E resistente a
cigarrinha das pastagens, desenvolve-se bem em solos de média e alta fertilidade,
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com boa producdo e qualidade de forragem, elevada resposta a adubacédo, boa
producdo de sementes e excelente cobertura do solo (GOBBI et al., 2018). No que diz
respeito ao valor nutritivo, foi verificado em plantas de capim Marandu, 22,8 e 57,7%
de teores de matéria seca, 9,4 e 4,5% de proteina bruta, 6,9 e 6,4% de cinzas, 68,4 e
75,7% de fibra em detergente neutro e 42,1 e 49,8% de fibra em detergente &cido,
respectivamente, nos periodos de verdo e inverno (RIBEIRO et al. 2008).

A principal desvantagem do capim Marandu estd na sua incapacidade de
suportar solos mal drenados e de baixa fertilidade (JANK et al., 2013). Quando
cultivada em solos encharcados suas folhas senescem e murcham, resultando por fim
em grandes manchas de touceiras mortas (ANDRADE; VALENTIM, 2007).

A cultivar Xaraés é uma B. brizantha coletada no Burundi, Africa, e lancada pela
Embrapa em 2003, ap6s quinze anos de avaliagdes. As principais vantagens sao: alta
produtividade, especialmente de folhas, rapida rebrota e florescimento tardio, que
prolonga o periodo de pastejo nas aguas, além de bom valor nutritivo e alta
capacidade de suporte (VALLE et al., 2004). Seu langamento ocorreu especialmente
como uma boa opcédo a cv. Marandu, principalmente, por sua maior capacidade de
suporte e tolerancia ao encharcamento do solo (ANDRADE; ASSIS, 2008).

Dias-Filho (2002) concluiu, com base em resultados obtidos em condicfes de
casa de vegetacdo, que a cv. Xaraés (BRA004308), comparada a cv. Marandu
apresentou grau intermediario de tolerancia ao alagamento do solo. Em estudo de
campo, conduzido no Acre durante 3 anos, a cv. Xaraés também foi destacada com
grau de tolerancia ao encharcamento do solo superior a cv. Marandu (ANDRADE et
al., 2003). Por outro lado, Mass Junior et al. (2016) argumentaram que a cv. Xaraés,
assim como a cv. Marandu devem ser evitadas em sistemas de pastagens com altos
niveis de chuvas e sujeitas a alagamentos. Essa sugestéo foi baseada em resultados
de plantas cultivadas em condi¢des controladas, submetidas as trés disponibilidades
hidricas, incluindo solo alagado.

A cv. Xaraés tem outras duas sinonimias, sendo também chamada de MG5
Vitoria (referida posteriormente como MG5) e cultivar Toledo (ARGEL et al., 2007).
Apresenta rapida rebrota, com taxa de crescimento das folhas nos periodos de agua
e seca, respectivamente, de 28,2 e de 9,8 kg haldial. Além disso, em solos de média
fertilidade possui excelente desempenho no campo, sendo moderadamente resistente
ao ataque da cigarrinha (VALLE et al., 2004).
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Valores nutritivos da cultivar Xaraés foram analisados por Euclides et al. (2009),
em estudo conduzido durante trés anos consecutivos (de maio de 2001 a abril de
2004) em Campo Grande, MS. Nas folhas, avaliadas no pré-pastejo, foram verificados
valores médios de 7,6% e 9,9% de proteina bruta, 50,8% e 50,5% de digestibilidade
in vitro da matéria organica e 71,4% e 72,6% de fibra em detergente neutro, nos
periodos seco e aguas, respectivamente. No colmo, foi observado 4,1% e 5,0% de
proteina bruta, 39,7% e 43,0% de digestibilidade in vitro da matéria organica e 79,7%
e 79,8%, nos periodos de seca e aguas. A taxa de lotacao foi de 3,8 UA ha' no periodo

chuvoso e 1,4 UA halno seco.

2.2.2 Brachiaria hibrida

Dentre as cultivares hibridas de Brachiaria (hibridos interespecificos), tem-se
aguelas provenientes de um programa de melhoramento iniciado em 1998 no Centro
Internacional de Agricultura Tropical (CIAT), que combinou atributos desejaveis
encontrados em acessos de B. brizantha, B. decumbens e B. ruziziensis. Destes
progenitores, foram lancados trés hibridos apomiticos: cv. Mulato, cv. Mulato I, cv.
Cayman (BR02/1752) (PIZARRO et al.,, 2013) e, mais recentemente, cv. Cayman
(GP0423).

A cv. Mulato Il é adaptada as condic¢des tropicais e subtropicais, sendo tolerante
a periodos prolongados de seca, mas néo resiste a solos alagados; requer solos de
média a alta fertilidade e tolera a cigarrinha das pastagens; tem elevada produtividade
de massa seca (10 a 27 t hal ano™), crescimento vigoroso, mantendo-se com alta
proporcao de folhas verdes durante todo o ano; tem rapida rebrota, florescimento
tardio, facil estabelecimento por sementes, alto teor de proteina e digestibilidade
(ARGEL et al., 2007).

A adubacéo nitrogenada melhora a qualidade dessa forrageira, sendo a dose
de 150 kg hat a que proporciona maiores porcentagens de proteina e menores teores
de fibra em detergente acido e fibra em detergente neutro, 0 que aumenta o valor
nutricional e consumo dessa forragem. O corte a 0,40 ou 0,50 metro oferece a mesma
producdo de matéria seca, o que significa que ambas as alturas suportam a mesma
taxa de lotacdo (MARQUES et al., 2017).

Conforme Pizarro et al. (2013), a cv. Cayman também apresenta muitas das

qualidades de Mulato II, contudo, foi lancada pela boa tolerancia ao encharcamento
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do solo. Em um estudo conduzido em Tamaulipas, México, foi reportado que o
rendimento acumulado de forragem em termos de matéria seca da cv. Cayman € alto
e, estatisticamente, ndo se altera em funcdo da idade de rebrota (4 semanas = 8,05 t
hal, 6 semanas = 8,74 t hal e 8 semanas = 9,36 t ha'l) (GARAY et al., 2017).

No que tange a aspectos nutricionais em relacdo aos intervalos de corte, foi
observado que a porcentagem de proteina bruta nas folhas (13,2%) e colmo (9,4%)
da cv. Cayman é maior quando o corte é espacado em 30 dias, comparado a cortes
de 45, 60 e 90 dias. Esse intervalo de corte também proporciona 0s menores teores
de fibra em detergente acido nas folhas (26,2) e colmo (39,4) e fibra em detergente
neutro nas folhas (51,9%) e colmo (61,4%) (HARE et al., 2013).

2.2.3 Brachiaria humidicola

A B. humidicola (Rendle) Morrone & Zuloaga é uma graminea forrageira nativa
de zonas de alta precipitacdo no leste e sudeste da Africa Tropical (CRISPIM;
BRANCO, 2002). Fora de seu local de origem, B. humidicola é cultivada em paises de
clima tropical imido da América Latina, ilhas do pacifico e Sudeste Asiatico, além de
regides costeiras do norte da Australia (VALLE et al., 2010).

A B. humidicola cv. Tully (Comum) é também denominada de capim agulha,
quicuio da Amazobnia e braquiaria espetudinha (REIS et al., 2013). Essa cultivar é
descrita como planta perene, tem crescimento estolonifero, com grande nimero de
gemas rentes ao solo; apresenta estoldes longos, duros, roxos e que se ramificam em
novas plantas; rizomas de dois tipos: curtos, firmes e com catafilos glabros e
coriaceos, e longos, finos e com nos originando novas plantas; o florescimento é
concentrado e ocorre no inicio do verdao (CRISPIM; BRANCO, 2002; VALLE et al.,
2010).

Dentre as vantagens da B. humidicola, destaca-se sua rusticidade, boa
produtividade em solos acidos e de baixa e média fertilidade, baixa exigéncia em
fosforo e calcio, boa recuperacao apos queimadas, excelente cobertura do solo, além
de suportar pastejo intenso (DIAS-FILHO, 2006b). Tem alta tolerancia a solos
encharcados, sendo uma opcao de forragem para locais de acometimento da SMB
(REIS et al., 2013).

Em termos de desvantagem, cita-se seu baixo valor nutritivo (VALLE et al.,

2009). Além disso, menciona-se ainda a elevada dorméncia das sementes, o que
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impede a germinacdo e emergéncia das plantulas no campo e, consequentemente,
afeta o estabelecimento das pastagens (LIMA et al., 2015). Como forma de reduzir a
intensidade da dorméncia, foi demostrado que as sementes recém colhidas devem
permanecer armazenadas por 6 a 9 meses, ou serem escarificadas com &cido

sulfurico, antes da semeadura (COSTA et al., 2011).

2.3 SINDROME DA MORTE DO BRAQUIARAO (SMB)

A partir de 1994, nos Estados do Acre e Rondbnia, comecou a ser observado
amarelecimento e murchamento, seguido da morte de touceiras de B. brizantha cv.
Marandu. Em 1998, verificou-se a mortalidade de extensas éareas, de forma continua
e irrecuperavel em diversos locais da regido Centro-Oeste e Norte (TEIXEIRA NETO
et al., 2000; VALENTIM et al., 2000). Ao conjunto de fatores que causaram essas
alteracdes nas pastagens denominou-se Sindrome da Morte do capim Marandu ou
Sindrome da Morte do Braquiardo (SMB) (DIAS-FILHO, 2006a), embora ndo se
restrinja somente a cv. Marandu. Como exemplo, tem-se a B. brizantha cv. La Libertad
(MG4) que, em pastagens de solos encharcados na Costa Rica, morreu 7 meses apos
a semeadura (ARGEL; KELLER-GREIN, 1998) e a cultivar BRS Tamani (JANK et al.,
2021), que apresenta 0s mesmos sintomas e ndo tolera solos encharcados. Na regido
Norte do Brasil, essa sindrome tornou-se uma das principais causas de degradacéo
de pastagens (DIAS-FILHO, 2011).

Com base no zoneamento feito por Valentim et al. (2000), no Estado do Acre,
foi identificado que apenas 19,6% da area total do Estado apresentava solos com
caracteristicas morfolégicas adequadas as exigéncias da cv. Marandu. Nas demais
areas, foi verificado solos com baixa permeabilidade, que dificultava a drenagem no
periodo chuvoso, sendo considerados inaptos ao cultivo dessa graminea.

A SMB também foi relatada em areas do Amazonas, Para, Rond6nia, Mato
Grosso, Tocantins e Maranhao, estados que no periodo em que foi efetuada essa
observacédo, abrigavam cerca de 42% das areas de pastagens e 35% do rebanho
bovino nacional (DIAS-FILHO; ANDRADE, 2005).

E importante salientar que a SMB n&o é resultado apenas do excesso de
umidade no solo, mas também se manifesta pelo ataque de fungos patogénicos, 0s
quais sao favorecidos pela saturacédo de agua e consequente queda de vigor da planta
(DIAS-FILHO, 2005a; DIAS-FILHO, 2005b; PEDREIRA et al., 2019). Alguns agentes
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biéticos com papel na etiologia da SMB foram identificados como patdgenos de solo
pertencentes, principalmente, aos géneros Pythium, Rhizoctonia e Fusarium
(MARCHI et al., 2006). Segundo Dias-Filho (2006b), a sindrome é resultante de
respostas bioquimicas e fisioldgicas da planta e das caracteristicas bioldgicas, fisicas
e quimicas do solo sob excesso de agua.

Manzatto et al. (2014), ao analisarem areas com SMB no Mato Grosso,
sugeriram que além do excesso de umidade nos horizontes superiores do solo, a
progressiva degradacdo dos solos em pastagens homogéneas, sem praticas de
conservacgao, e com consequente perda da diversidade microbioldgica, sédo fatores
adicionais que contribuem para aumentar a susceptibilidade ao ataque de fungos do
solo.

Por meio de um zoneamento de risco edéafico da SMB nas &reas antropizadas
em todos os estados da Amazonia Legal, foi estimado que 14,65% da area utilizada
pela agropecuaria (8,4 milhdes de hectares), o risco € extremamente alto e muito forte,
em 13,36% é moderado (7,65 milhdes de hectares), e em 71,99% dessa area (41,25
milhdes de hectares) € muito baixo (MANZATTO et al.,, 2008). Com base nesse
mesmo Zoneamento, verificou-se que cerca de 61% das pastagens do Acre estdo
localizadas em areas de risco extremo e muito forte de ocorréncia da sindrome.
Conforme Manzatto et al. (2017), o Estado do Mato Grosso apresenta areas com
riscos distintos de ocorréncia da sindrome: 27,2% muito forte; 2,28% forte; 6,64%
moderado, 0,43% baixo e 63,47% muito baixo.

Outra situacdo em que a SMB acomete cerca de 60% das pastagens foi
verificado no municipio de Alta Floresta, MT, por Silva et al. (2018). Com base em
sensoriamento remoto, foi mostrado que até julho de 2016, esse municipio continha
134.792 hectares de pastagens afetadas pela SMB e 91.282 hectares estavam livres
desse problema. Os autores ainda entrevistaram proprietarios de uma amostra de 320
fazendas de gado, os quais relataram que 58,5% de suas pastagens estavam mortas
ou morrendo, exigindo urgente renovacdo. Essas extensas areas de pastagens
acometidas pela SMB resultam em grande impacto negativo para a producao pecuaria
do Brasil, causando sérios prejuizos econdmicos tanto para o produtor rural, quanto
para o Pais (PEDREIRA et al. 2019).

Para atenuar o problema da SMB, uma das alternativas indicadas foi
diversificacao das pastagens, utilizando gramineas tolerantes a este estresse. Assim,

algumas forrageiras foram testadas e validadas para uso nas areas acometidas pela
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sindrome, a saber: B. humidicola cv. Tully e cv. BRS Tupi, capim tangola (B. arrecta x
B. mutica), grama estrela roxa (Cynodon nlemfuensis), P. maximum cvs. Tanzania e
Mombaca, Paspalum atratum cv. Pojuca, B. decumbens cv. Basilisk (VALENTIM et
al., 2004).

Do conjunto de gramineas supracitadas, as estoloniferas se sobressaem, como
no caso da B. humidicola que apresenta varios atributos para superar o periodo de
estresse (CARDOSO et al., 2014). Entretanto, apenas quatro cultivares desta espécie
estdo registradas no Brasil (MAPA, 2022), porém nem todas possuem producao
comercial de sementes. A grama-estrela roxa e o capim tangola também sao
estoloniferas e j4 foram testadas e validadas por pecuaristas quanto ao bom
desempenho a solos com drenagem deficiente (ANDRADE; VALENTIM et al., 2006),
porém seu plantio ocorre por meio de mudas, o que dificulta a ado¢ao.

Outra graminea destacada com bom desempenho a SMB € a cv. Xaraés. Em
um estudo realizado no Acre, Andrade et al. (2003) analisaram dois acessos de B.
humidicola e sete de B. brizantha em uma pastagem estabelecida em solo de baixa
permeabilidade. Trés anos apés o plantio, foi constatado que apenas os acessos de
B. humidicola e a Xaraés ndo haviam manifestado a sindrome. A cv. Marandu
praticamente desapareceu das parcelas e todos os demais acessos de B. brizantha
manifestaram o problema. Anteriormente, na Costa Rica, Zafiga Pereira et al. (1998)
avaliaram a capacidade de quatro genoétipos de Brachiaria spp. em tolerarem solos
alagados e inoculados com fungos patogénicos (Pythium, Fusarium e Rhizoctonia)
isolados de pastagens com SMB. A B. brizantha cv. Marandu e CIAT 16322
demostraram alta suscetibilidade, morrendo em funcéo do ataque de fungos com solo
saturado de agua. A cv. Xaraés apresentou maior tolerancia e a B. dictyoneura cv.
Pasto Brunca nao foi afetada pelos patégenos.

Pedreira et al., (2019) elencaram o grau de adaptacéo de espécies forrageiras
as condi¢gBes que causam a SMB. Segundo os autores, as gramineas B. humidicola,
grama estrela roxa, capim Tangola, capim Tannergrass, capim Pojuca possuem grau
excelente e podem ser plantados sem restricbes, mesmo em solos de alto risco de
morte. Os capins BRS Zuri, Massai, Mombaca, Tanzania e B. decumbens tem grau
bom de adaptagéo a sindrome, mas devem ter o plantio evitado em &reas sujeitas ao
alagamento temporario do solo. A cultivar Xaraés tem grau regular, devendo ser
plantada somente em solos arenosos e bem drenados. BRS Quénia, BRS Tamani,

Mulato Il e MG4 foram descritas com grau ruim, podendo apresentar mortalidade,
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mesmo em solos arenosos, durante periodos de chuvas intensas e a cultivar Marandu
foi classificada como péssima, ndo sendo recomendada nem mesmo para solos
arenosos.

E importante destacar que, apesar da SMB resultar da combinacdo de solos
encharcados com ataque de fungos fitopatogénicos, a indicacdo de genotipos
tolerantes a essa sindrome tem sido feita apenas com base na tolerancia ao
alagamento (DIAS-FILHO, 2002; CAETANO; DIAS-FILHO; 2008; SILVA et al., 2009;
CARDOSO et al.,, 2013a), sem considerar o efeito bidtico. Esses estudos sao
realizados em ambiente controlado com plantas cultivadas em vasos.

Em relacdo aos fungos patogénicos, Bourscheidt et al. (2021) relatam que ha
bactérias antagdnicas capazes de controlar Fusarium spp. Segundo os autores, boas
praticas culturais e de manejo do solo favorecem o aumento de populacbes
bacterianas dos géneros Burkholderia, Bacillus, Brevibacillus e Streptomyces, as
quais séo capazes de manter as populacdes de Fusarium spp. em uma quantidade

suprimida, sendo uma forma de evitar ocorréncia de doencas e a SMB.

2.4 MELHORAMENTO DE GRAMINEAS FORRAGEIRAS PARA TOLERANCIA AO
ALAGAMENTO DO SOLO

2.4.1 Demanda por forrageiras tolerantes a solos encharcados

Um dos maiores problemas que limitam a intensificacdo da pecuaria em regiées
tropicais da América € a degradacdo de pastagens em solos encharcados e/ou
alagados (RAO et al., 2011). No Brasil, essa ocorréncia vem sendo uma das principais
causadoras de degradacdo das pastagens na regido Norte e parte da regidao do
Centro-Oeste, resultando em prejuizos a pecuaria de corte e leite (DIAS-FILHO et al.,
2019).

O alagamento do solo causa, em primeiro momento, o esgotamento de oxigénio
nos oOrgdos das plantas (BAILEY-SERRES; VOESENEK, 2008). Contudo, ndo é
necessario a formagéo de lamina d'agua na superficie do solo, pois o encharcamento,
por si sO, preenche os macro e microporos do solo com agua, sendo suficiente para
reduzir a disponibilidade de oxigénio (DIAS-FILHO, 2005b). Devido a falta de oxigénio,

a respiracdo radicular € impedida e a absorcdo de nutrientes passa a ser limitada
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(COLMER; GREENWAY, 2011), o que resulta em crescimento reduzido e até mesmo
em mortalidade.

Em é&reas de pastagens, o excesso de agua no solo pode ser causado
naturalmente por periodos chuvosos intensos, méa drenagem do solo, elevacéo
sazonal do nivel de rios e do lencol freatico (DIAS-FILHO, 2005a). Além disso, o
sobrepastoreio, a compactacdo do solo (que pode ser provocada pelo pisoteio do
gado, transito de maquinas e impacto da agua da chuva) e a degradacdo das
pastagens podem diminuir significativamente a drenagem natural dos solos, tornando-
0S sujeitos a periodos intermitentes de inundacéo ou alagamento (RAO et al., 2011).

Solos mal drenados sdo encontrados em cerca de 11,3% das terras agricolas
na América Latina, onde a fisiografia promove inundacgdes, lencéis freaticos elevados
ou alagamento (WOOQOD et al., 2000). Segundo Cardoso et al. (2013a), esse problema
é intensificado quando se considera as mudancas climaticas extremas, que contribui
para ocorréncia de fortes precipitacdes e, consequentemente, em aumento de areas
alagadas.

Conforme Cardoso et al. (2013a), na América Latina tropical ha 6,3 milhdes de
quildmetros quadrados (630 milhdes de hectares) de areas adequadas ao plantio de
gramineas de Brachiaria que irdo passar mais dias alagadas durante o ano, entre
2020 e 2050. Os autores indicaram genétipos de Brachiaria promissores para essas
areas, mas também sugerem que triagens adicionais sdo necessarias para identificar
novos materiais genéticos com elevado potencial produtivo mesmo sob alagamento
do solo.

Das areas consideradas adequadas ao plantio de gramineas de Brachiaria,
descritas no estudo de Cardoso et al. (2013a), grande parte estdo presentes no tropico
umido da Amazobnia, o que torna o desenvolvimento de gramineas forrageiras
tolerantes a solos encharcados ainda mais necessario. A relevancia desse fato se da
principalmente em funcao dos solos com drenagem imperfeita e da alta intensidade
de chuvas do inverno amazonico que contribuem fortemente para SMB (PEDREIRA
et al., 2019).

2.4.2 Melhoramento genético

No Brasil, as metas do melhoramento de gramineas forrageiras tropicais tém

sido aumentar a produtividade e a qualidade de forragem, uma vez que essas plantas,
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em geral, apresentam ampla adaptacao. Além disso, devido as eminentes mudancas
climaticas, a selecéo de gendtipos para condi¢des e usos especificos, como tolerancia
a estresses de seca e alagamento deve aumentar (JANK et al., 2011).

O melhoramento para tolerdncia ao alagamento envolve, em primeiro
momento, o estudo de modificacbes morfoldgicas, anatdmicas e vias metabdlicas.
Esse conhecimento deve permitir que os melhoristas se concentrem em mecanismos
adaptativos especificos e descubram a base genética implicita para caracteristicas de
tolerancia, que posteriormente podem ser usadas para aperfeicoar a tolerancia de
uma cultura ao alagamento (MUSTROPH, 2018).

Outro requisito basico é a variabilidade genética existente em uma espécie ou
em espécies correlatas que sdo capazes de se intercruzar (AMABILE et al., 2018).
Visando identificar mecanismos de tolerancia a solos alagados e selecionar
forrageiras com boa aptidao a esse estresse, estudos evidenciaram variabilidade entre
gendtipos de gramineas (DIAS-FILHO, 2002; RAO et al., 2007; CAETANO; DIAS-
FILHO; 2008; SILVA et al., 2009; CARDOSO et al., 2014; CURBERA et al., 2017a;
JIMENEZ et al., 2017; DIAS-FILHO et al., 2018; DIAS-FILHO, LOPES, 2019).

Caracteristicas como perfilhamento (PLOSCHUK et al., 2017; DIAS-FILHO,
LOPES, 2019), numero de folhas e conteudo de clorofila (CARDOSO et al., 2013b),
taxa de alongamento foliar (DIAS-FILHO; CARVALHO, 2000), producao de raizes
adventicias (raizes formadas em orgdos acima do solo) (DIAS-FILHO, 2002),
producdo de biomassa seca (RAO et al., 2007), producdo de aerénquimas (espagos
intercelulares que permite o transporte de O2) radicular e em estruturas aéreas
(CARDOSO et al., 2013a; JIMENEZ et al., 2015b) foram usadas para verificar
tolerdncia ao encharcamento do solo em gramineas forrageiras, por serem bons
indicadores na identificacdo de variabilidade genética.

Além da variabilidade genética, o local para avaliacdo dos gendtipos é de
grande relevancia. A maioria dos estudos que visam verificar tolerancia ao alagamento
do solo em gramineas forrageiras tropicais séao feitos em condi¢des controladas com
plantas cultivadas em vasos (DIAS-FILHO; CARVALHO, 2000; DIAS-FILHO, 2002;
CAETANO; DIAS-FILHO, 2008; CARDOSO et al., 2013a; CARDOSO et al., 2013b;
CARDOSO et al., 2014; JIMENEZ et al., 2015b). Conduzir pesquisas em ambiente
protegido tem a vantagem do monitoramento da agua disponibilizada para as plantas;
auxilia a imposicao de fatores como duracéo, intensidade e severidade do estresse,

otimizando tempo, espaco e permitindo determinar metodologias adequadas para
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avaliacoes das plantas (LISAR et al., 2012). No entanto, as respostas das plantas em
ambiente controlado devem ser analisadas com cautela, pois ndo refletem exatamente
0 que ocorre em condi¢cdes de campo (ZOU et al., 2014).

No CIAT, ha um programa de melhoramento de Brachiaria que a mais de duas
décadas vem usando selecdo recorrente para combinar produtividade de forragem
com resisténcia a fatores de estresse abidticos e bidticos, incluindo o alagamento do
solo (JIMENEZ et al., 2017). Nesse sentido, um método de screening baseado em
caracteristicas morfolégicas e fisioldégicas para avaliar a tolerancia ao alagamento em
espécies de Brachiaria foi desenvolvido (RAO et al., 2007). A triagem é realizada com
solo em sistema de vaso duplo com saco plastico entre 0os vasos para evitar
vazamento de 4gua, mantendo uma lamina de agua de 3 cm sobre o solo durante 21
dias. As plantas alagadas sdo comparadas com plantas controle, cultivadas na
capacidade de campo (capacidade de vaso). A capacidade de campo representa a
guantidade de agua retida pelo solo depois que o0 excesso € drenado livremente,
favorecendo maior absorcao de 4gua e nutrientes pelas plantas (ESPINDULA NETO;
SILVA, 2007).

Por meio do método o método CIAT, varios acessos de germoplasma e hibridos
foram avaliados sob 2 niveis de fertilidade (alta e baixa), quanto ao desenvolvimento
de aerénquima, proporcado de biomassa de folhas verdes em relacéo a biomassa total
da folha e indice SPAD (CARDOSO et al., 2013a).

Com a finalidade de contribuir para o desenvolvimento de procedimentos de
triagens eficientes para avaliar a tolerancia ao encharcamento do solo, Cardoso et al.
(2014) avaliaram respostas morfologicas e verificaram a existéncia de variagdo
intraespecifica entre 12 acessos de B. humidicola. Foi observada variabilidade entre
0s acessos para numero de folhas, massa seca da parte aérea e raiz, numero de
raizes nodais (raizes “principais” que emergem do no6 abaixo da superficie do solo),
comprimento da raiz em profundidade e para as propor¢des massa seca da raiz lateral
em relacdo ao peso total da raiz e entre comprimento da raiz lateral em relagdo ao
comprimento total da raiz.

Além das caracteristicas supracitadas, o programa de melhoramento de
Brachiaria do CIAT vem selecionando genétipos para cultivos em solos com drenagem
deficiente com base em critérios relacionados ao sistema radicular. E o caso da cv.
Xaraés (CIAT 26110), que sob alagamento apresentou aerénquima no cortex de

raizes nodais e em raizes adventicias a partir dos nédulos inferiores (CIAT, 1997).
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Cardoso et al. (2009) avaliaram diferencas fenotipicas na formacédo de
aerénquima entre seis genétipos de Brachiaria: dois acessos de B. humidicola (CIAT
679 - cv. Tully e CIAT 6133 - cv. Llanero), duas cultivares de B. brizantha (cv. Toledo
e cv. Marandu), B. ruziziensis e Brachiaria hibrida cv. Mulato II. Foi constatado que
todas as gramineas responderam ao alagamento aumentando a formacdo de
aerénquima radicular, mas a cv. Tully e a cv. Llanero foram as mais promissoras.
Resultados vantajosos para a cv. Tully também foram verificados por Jiménez et al.
(2015b).

Cardoso et al. (2013b) avaliaram caracteristicas morfoanatébmicas em 12
acessos de B. humidicola sob solo alagado e ndo alagado. Um acesso (CIAT 26570)
se destacou dos demais pela maior proporcao de aerénquima na raiz e parte aérea e
aumento no numero de raizes nodais. O aumento destes atributos foi relacionado com
raizes mais longas, menor reducdo na massa seca das raizes e aumento no
crescimento de perfilhos. Para Jiménez et al. (2015b), a abordagem de melhoramento
baseada em caracteristicas morfoldégicas e anatbmicas pode ter mérito sobre o
cruzamento para rendimento per se, pois, aumentaria 0 ganho genético para
tolerancia ao alagamento.

Jiménez et al. (2020) conduziram um estudo destinado a identificar
caracteristicas radiculares a serem usadas para selecionar gramineas de Brachiaria
tolerantes ao encharcamento. Os gendtipos tolerantes apresentaram maior proporcao
de aerénquima e reducao da area do estelo (cilindro vascular) nas secfes transversais
das raizes, raizes mais profundas, angulo radicular mais acentuado e maior biomassa
radicular, o que, por sua vez, permitiu maior biomassa da parte aérea. O comprimento
total da raiz teve influéncia positiva mais forte na massa seca da parte aérea e
proporcao de aerénquima e, portanto, foi indicado para substituir esses atributos no
processo de selecdo de gendtipos de Brachiaria tolerantes ao encharcamento.

O programa de melhoramento de Brachiaria do CIAT também indicou analises
de fenotipagem nao destrutivas como uma abordagem capaz de selecionar genotipos
tolerantes a solos encharcados (JIMENEZ et al., 2017). O processamento de imagem
discriminou folhas verdes e folhas mortas e foi correlacionado com desempenho da
planta em condi¢ces de encharcamento. Além disso, o indice de vegetacdo por
diferenca normalizada (NDVI) foi bem correlacionado com altura da planta, sendo

indicado como uma medida complementar para selecionar genétipos forrageiros sob
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alagamento. Ambas as abordagens foram sugeridas para monitorar mudancas no
crescimento e senescéncia das forragens sob condi¢bes de encharcamento.

A avaliacéo e identificac@o de gendtipos forrageiros tolerantes a solos alagados
também vém sendo realizadas em pesquisas da Embrapa, principalmente, em
estudos com plantas avaliadas em vasos. Em um trabalho precursor, Dias-Filho e
Carvalho (2000) avaliaram trés espécies de Brachiaria em vasos com solo alagado e
ndo alagado. Foi concluido que B. brizantha cv. Marandu tem baixa tolerancia ao
alagamento, B. decumbens cv. Basilisk € moderadamente tolerante e B. humidicola
cv. Tully tem alta tolerancia. Dentre os caracteres avaliados, os autores destacaram
taxa de alongamento foliar por ser uma medida n&o destrutiva, ndo invasiva e por ser
um mecanismo de deteccdo precoce de tolerancia relativa ao alagamento.
Fotossintese liquida, condutancia estomatica, taxa de crescimento relativo e alocacéo
de biomassa para as raizes também foram diretamente relacionadas com tolerancia
ao alagamento.

Por meio de respostas fisiologicas e morfoldgicas, Dias-Filho (2002) avaliou
cinco genotipos de B. brizantha (cv. Marandu, BRA003441, BRA002844, BRA004308
e BRA004391) em vasos sob condicdes alagadas e bem drenadas por 14 dias e
detectou que o BRA004391 (cv. Arapoty) teve maior tolerancia relativa ao estresse.
Da mesma forma, Caetano e Dias-Filho (2008) apds avaliarem respostas
morfofisioldégicas em seis gendtipos de Brachiaria spp. cultivados em vasos com solo
alagado e nédo alagado por 20 dias, também verificaram que apenas a cv. Arapoty
demostrou maior tolerancia relativa. Esse gendtipo ndo apresentou reducdo na
fotossintese, transpiracdo, condutancia estomatica, massa seca da raiz e taxa de
crescimento relativo.

Dias-Filho et al. (2018) analisaram a tolerancia de dez hibridos de B.
decumbens (B001, R041, R120, S013, S016, T016, X009, X019, X044 e X079) ao
excesso de agua no solo, por meio de plantas cultivadas em vasos com solo alagado
e bem drenado, durante 30 dias. Dois hibridos (R041 e X019) foram identificados com
maior tolerancia relativa ao alagamento com base no vigor, massa seca da parte
aérea, altura da planta e raizes adventicias.

Em um estudo conduzido por Dias-Filho e Lopes (2019), cultivares de B.
humidicola (cv. Tully e cv. Llanero) e a cv. Marandu de B. brizantha foram avaliadas
em vasos preenchidos com solo alagado e nao alagado. As cultivares Tully e Llanero

foram mais tolerantes ao alagamento, porém, diferiram entre si no grau de tolerancia.



44

Llanero foi menos afetada pelo alagamento do solo em aspectos produtivos
importantes, como producéao de folhas, colmos e raizes, sendo classificada como mais
tolerante ao estresse.

Em uma pesquisa conduzida em casa de vegetagdo na Embrapa Gado de
Corte, foi verificado variabilidade entre quatro acessos (PM11, PM34, PM40 e PM45)
e trés cultivares (cv. Massai, cv. Mombaca e cv. Tanzania) de P. maximum quanto a
tolerancia ao alagamento do solo. O PM45 foi posteriormente langado como cv. BRS
Tamani (JANK et al., 2021). As cultivares Massai e Mombagca e os acessos PM11 e
PM34 foram os gendtipos mais tolerantes com base na biomassa da parte aérea e
raiz e na taxa de crescimento relativo da parte aérea e raiz (SILVA et al., 2009).

Oliveira et al. (2022), avaliaram cinco gendétipos de P. maximum (B55, C10 e
PM30, cv. Massai e cv. BRS Tamani) sob diferentes disponibilidades hidricas (20%,
40%, 60%, 100% e 140% da capacidade de vaso) e verificaram, independentemente
do gendtipo avaliado, que o déficit hidrico prejudicou fortemente todos os caracteres
avaliados. Por outro lado, as maiores umidades no solo ndo afetaram o perfilhamento,
massa seca da raiz e massa seca total. Caracteres como massa seca de folhas,
massa seca do colmo, massa seca da parte aérea e material morto seco foram
levemente prejudicados pela condicdo hidrica de maior umidade (140%). Com base
nisso, os autores concluiram que os gendtipos avaliados foram, em geral, mais
tolerantes ao estresse hidrico por alagamento do que ao déficit hidrico.

Na Embrapa Acre, Curbera et al. (2017a), em um periodo de seis meses (entre
novembro/2016 e maio/2017, periodo de chuva na Amazdnia Ocidental), estudaram o
desempenho de dez gendtipos de P. maximum sob pastejo em solos com drenagem
deficiente. Com base nas caracteristicas altura, vigor e nimero de touceiras vivas
foram verificados resultados promissores em seis genotipos (B16, B55, C53, K192,
Mombagca e T108), os quais apresentaram meédia de touceiras vivas acima de 95%,
no final do periodo avaliado. Nota-se ainda que 0s gendétipos mais altos, avaliados no
pré-pastejo foram também 0s mais vigorosos e 0s que tenderam a apresentar uma

melhor adaptacao ao solo com drenagem deficiente (CURBERA et al. 2017b).

2.5 TECNICAS DE DETERMINACAO DA CAPACIDADE DE CAMPO

O solo é o reservatorio natural de agua para as plantas. Essa agua armazenada

e disponivel para as plantas estd compreendida entre a capacidade de campo e o
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ponto de murcha permanente. A capacidade de campo representa a quantidade de
agua retida pelo solo depois que o excesso é drenado livremente (ESPINDULA NETO;
SILVA, 2007). Sua determinac&o tem sido usualmente realizada em laboratorio. Essa
condi¢cédo de umidade favorece maior absor¢céo de dgua e nutrientes pelas plantas. O
ponto de murcha permanente corresponde ao limite inferior de agua disponivel para
as plantas, sendo a forca de retencdo que o solo exerce sobre a agua maior que a
capacidade que a planta tem de absorvé-la. Tal condicdo de umidade restringe
severamente a absorcdo de &gua pelas plantas, que morrerdo se nao houver
reposicao da agua no solo (ESPINDULA NETO; SILVA, 2007).

Os estudos que avaliam os efeitos do estresse hidrico em plantas cultivadas
em vasos, determinam o0s tratamentos a partir de uma evapotranspiracdo de
referéncia (capacidade total de retencdo de agua), a qual é estabelecida a 100% da
capacidade de campo (BONFIM-SILVA et al., 2011; BONFIM-SILVA et al., 2015;
MAHAJAN et al., 2020). Segundo Casaroli e Van Lier (2007), em estudos com plantas
cultivadas em vasos utiliza-se frequentemente o termo “capacidade de vaso” ao se
referir ao conceito de capacidade de campo. Os autores relataram que solo no vaso
difere do solo em posicdo natural em varios aspectos: o vaso normalmente é
preenchido com solo peneirado; a altura do vaso € inferior a de um perfil de solo
normal; ndo ha sequéncia de horizontes e nem potencial matricial no solo em vaso,
como é o caso de um solo na sua posic¢ao natural. Por essas razdes, valores diferentes
sao esperados para a capacidade de vaso, mesmo havendo uma composi¢cdo material
idéntica.

Ha varios critérios para o estabelecimento da capacidade de vaso (CV).
Casaroli e Van Lier (2007) analisaram trés formas de estimar a CV: (1) taxa de
decréscimo do teor de agua, (2) tempo decorrido e (3) pelo teor de 4gua nos potenciais
matriciais de -3,4 m (solo argiloso) e -1,0 m (solo de textura média). Foi concluido que
estimar a capacidade de vaso com base em valores “tradicionais” de potencial
matricial (-3,4 ou -1,0 m) ou de tempo de drenagem (24h, 48h e 72h) nédo é
recomendavel.

A CV também é verificada pelo método gravimétrico (BONFIM-SILVA et al.,
2011; BONFIM-SILVA et al., 2015). Pelo método gravimétrico, vasos (em triplicata)
sao preenchidos com terra seca ao ar, pesados e colocados em bandejas plasticas.
Adiciona-se agua até dois tercos da altura dos vasos, para que a mesma sature o solo

por capilaridade. Apds saturacdo do solo, os vasos sdo retirados da bandeja e
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colocados sobre um suporte para se observar a drenagem da agua. Ao cessar a
drenagem, os vasos sao novamente pesados e, por diferenca entre solo saturado e
solo seco, obtém-se a capacidade de vaso (BONFIM-SILVA et al., 2011).

Por meio de gravidade, Mahajan et al. (2020) também determinaram a CV,
porém com algumas particularidades. Os autores preencheram trés vasos com solo e
mistura de envasamento (2:1), seguido de saturacdo com &agua distribuida
homogeneamente sobre o substrato. Os vasos foram cobertos com tampa e deixados
escorrer livremente por 48h. Em seguida, retirou-se amostras de 300 g da mistura de
envasamento de cada vaso. As amostras foram pesadas (peso umido, X) antes de
serem secas em estufa (90 °C por 72h) e pesadas novamente apés a secagem (peso
seco, Y). A CV foi entdo calculada usando a formula (X - Y)*100/Y.

Outra forma de conduzir experimentos de estresse hidrico em vasos, ocorre
pela medicdo da massa de agua com dispositivos coletores conectados a um
transdutor de pressao calibrado, a qual é capaz de controlar a evapotranspiracao de
cada tratamento (WIJEWARDANA et al.,, 2018; WIJEWARDANA et al.,, 2019).
Tensibmetros sdo também usados para monitorar diferentes condi¢des hidricas por

meio de pressdo de agua no solo dentro de vasos (SILVA et al., 2020a).

2.6 RESPOSTAS DAS PLANTAS A SOLOS ALAGADOS

Assim como 0s animais, as plantas sédo seres aerdbicos obrigatorios, porém,
por ndo terem mobilidade, as plantas tiveram que desenvolver respostas adaptativas
para lidar com episddios de excesso de agua no solo, que incluem alteragbes
morfologicas, fisiologicas, anatdbmicas, bem como modificagcbes nos processos
bioquimicos e metabdlicos (BAILEY-SERRES; VOESENEK, 2008; MOLLARD et al.,
2008; SAIRAM et al., 2009; YAMAUCHI et al., 2014; TAKAHASHI et al., 2015;
STEFFENS; RASMUSSEN, 2016; HU et al., 2018). Comumente, tais alteracées sao
provenientes de condicbes hipdxicas (situacdo em que as concentracdes de O:2
encontra-se abaixo da normalidade), tendo em vista que na andxia, o Oz é
completamente ausente (SASIDHARAN et al., 2017), sendo impossivel que tal
condicao ocorra em tecidos vegetais onde a fotossintese e a respiracdo Sao processos
metabdlicos fundamentais (SMITH; DUKES, 2013).

A hipéxia induz a formacé&o de produtos téxicos, com a formacao de espécies

reativas de oxigénio (EROs). Em cevada, foi observado que a deficiéncia de oxigénio



47

nas raizes promoveu acimulo de superéxido (0%), peréxido de hidrogénio (H202) e
de radicais de hidroxila (OH") nas folhas, os quais causaram danos aos cloroplastos e
outros constituintes celulares (YORDANOVA et al., 2004). Bor et al. (2003) relataram
que a oxidacao inclui danos como degradacéo de lipideos, desnaturacéo de proteinas
e alteracfes nas estruturas dos acidos nucleicos. Segundo Moller et al. (2007), com o
prolongamento do estresse, 0s vegetais passam a produzir enzimas especificas, tais
como superédxido dismutase, ascorbato peroxidase e catalase, as quais atuam na
eliminagdo de EROs.

A privacdo de oxigénio, em plantas sob solo alagado, induz a expressao de
varios genes, como aqueles relacionados a degradacdo das reservas, glicolise e
fermentacdo, com o objetivo de manter o metabolismo energético e garantir a
sobrevivéncia durante os periodos de alagamento (VOESENEK; BAILEY-SERRES,
2015). Com a ativacdo do metabolismo anaerdébico, a sintese de energia (ATP) decai
drasticamente, resultando no desencadeamento de outras séries de respostas
(KUMUTHA et al., 2008; SAIRAM et al., 2009).

A falta de energia causada pela hipoxia € um dos problemas graves
enfrentados pelas plantas sob alagamento (LORETI et al., 2016). Em solo cultivado,
a concentracdo de Ozdissolvido na agua é geralmente de aproximadamente 0,23 mol
m-3, enquanto em condi¢des alagadas, a concentracdo de O:2 dissolvido na agua é
inferior a 0,05 mmol m3 (PAN et al., 2021). A taxa de difusdo de O2 em solo alagado
€ apenas 1/10.000 daquela no ar. Essa restricdo de oxigénio, leva a inibicdo da
respiracdo mitocondrial, com consequente queda na producdo de energia (BAILEY-
SERRES; VOESENEK, 2008; LIMAMI et al., 2014). Para lidar com a escassez de
energia e obter as quantidades necessarias de ATP para sustentar a vida, as plantas
aceleram a glicolise e a fermentacgéo do etanol (BAXTER-BURRELL et al., 2002).

Na glicélise, o piruvato acumulado pode ser usado para fermentacao
anaerodbica. A fermentacdo do piruvato garante energia produzindo acido latico via
lactato desidrogenase (LDH) ou via piruvato descarboxilase (PDC), transformando o
piruvato em acetaldeido, que € entdo reduzido a etanol pela alcool desidrogenase
(ADH) (CARUSO et al., 2012; BORELLA et al., 2019). ADH e PDC desempenham
papéis fundamentais na via de fermentacdo do etanol, e sua atividade é geralmente
considerada como um dos indices importantes que refletem a tolerancia das plantas
ao alagamento (PAN et al., 2021). Plantas tolerantes ao alagamento podem melhorar

a taxa de fermentacgé&o do etanol regulando a expressao de ADH, PDC e outros genes
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enzimaticos relacionados, que podem fornecer temporariamente energia para o
crescimento de plantas sob alagamento (ZHANG P. et al.,, 2017). Portanto, a
fermentacdo € um processo necessario do metabolismo energético sob alagamento,
como mostrado pela expressao regulada de genes de ADHs e PDCs do metabolismo
anaerobico em pepino, algodao e soja (KOMATSU et al., 2011; XUEWEN et al., 2014;
ZHANG et al., 2015).

Um dos principais mecanismos para a manutencao dos processos fisioldgicos
basicos dentro da planta, visando tolerancia a periodos de alagamento do solo, é
garantir que o transporte interno de oxigénio entre a parte ndo submersa até a
submersa (geralmente da parte aérea as raizes) nao seja prejudicado ou paralisado
(ARMSTRONG et al., 1994). Os processos que melhoram a ventilacdo das partes
submersas da planta, envolvem um médulo impulsionado pelo etileno e pela giberelina
que regulam o desenvolvimento de estruturas, como raizes adventicias e
aerénquimas (VOESENEK; BAILEY-SERRES, 2015). Estudos mostraram que o
precursor de etileno exdégeno ou de ethephon estimulam fortemente a formacéo de
aerénquima em raizes de plantas de milho (TAKAHASHI et al., 2015) e trigo
(YAMAUCHI et al.,, 2014). O acido abscisico e a citocinina também atuam como
sinalizadores em resposta a baixa disponibilidade de oxigénio (DAT et al., 2004).

Aerénquima € um tecido parenquimatico caracterizado pela presenca de
grandes espacos intercelulares, cujas principais funcdes envolvem a troca de gases
em raizes e caules submersos, além de melhorar a flutuabilidade em ambientes
aquaticos (CUTLER et al., 2011). Ha dois tipos principais de aerénquima que
desempenham a mesma funcdo: aerénquima esquizdgeno ou constitutivo, formado
por separacdo das células sem haver morte celular, o qual faz parte do
desenvolvimento normal das plantas, mesmo em niveis adequados de oxigénio; e
aerénquima lisigeno ou indutivo, formado pela morte das células do caule e das raizes,
gue ocorre por meio de um processo bioquimico desencadeado pela falta de oxigénio
em condi¢cdes de solo alagado (EVANS, 2003). Um terceiro tipo, denominado de
aerénquima expansivo é resultante da divisdo e alargamento celular através de
células previamente ligadas, sem que haja separa¢gdo ou morte da estrutura (BAILEY -
SERRES e VOESENEK, 2008).

Outra estrutura desenvolvida em plantas sob excesso de agua no solo, sao as

raizes adventicias que, além auxiliarem na captacdo de O2, também favorecem a
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absorcao de nutrientes e agua, contribuindo com a adaptacao das plantas a condicdes
de alagamento (COLMER; GREENWAYION, 2011).

Para suportar a a4gua em demasia, a maioria das plantas adaptadas a
ambientes inundados desenvolvem lenticelas hipertréficas (regibes abertas da
periderme) a fim de permitir o intercambio gasoso entre o interior da planta e o
ambiente externo (TAIZ et al., 2017). Lenticelas sdo formas importantes de adaptacao
ao alagamento do solo em leguminosas herbaceas (SHIMAMURA et al., 2010), que
surgem nos primeiros dias de estresse em plantas de Arachis pintoi (DIAS-FILHO et
al., 2019).

Plantas crescendo em solos alagados possuem maior dificuldade para
absorcdo de agua, o que pode resultar em déficit hidrico (KOZLOWSKI, 1997). Isso
ocorre devido a baixa taxa de respiracdo, em resposta as condigcbes anaerdbicas
impostas pelo alagamento, resultando em aumento do pH intracelular que,
consequentemente, funciona como sinalizacdo para que as aguaporinas reduzam a
condutancia nas células da raiz (TAIZ et al., 2017).

Outra consequéncia é a reducao do crescimento radicular. Ao contrario do que
ocorre em plantas sob déficit hidrico, onde as raizes tendem a crescer até alcancar as
zonas mais umidas e profundas do solo (PEZZOPANE et al., 2015; SANTOS et al.,
2013), as raizes das plantas em condi¢cdes de ambiente encharcado tornam-se rasas
(SINGH, 2015).

2.7 RESPOSTAS DAS GRAMINEAS FORRAGEIRAS SOB SOLO ALAGADO

O alongamento foliar € afetado pela hipdxia do solo. Genotipos de B. brizantha
apresentam tolerancia baixa ou relativa ao excesso de umidade no solo, sendo o
crescimento das folhas uma das caracteristicas prejudicadas (DIAS-FILHO 2002). No
estudo de Dias-Filho e Carvalho (2000), a taxa de elongacéo foliar foi reduzida em B.
brizantha. Por outro lado, B. decumbens e B. humidicola foram eficientes, mantendo
o crescimento foliar das plantas alagadas no mesmo nivel das plantas cultivadas em
solo bem drenado. Alongamento de lamina foliar também ocorre em B. mutica como
medida de ajuste para tolerar o alagamento (MATTOS et al., 2005).

Silva et al. (2009) reportaram que genotipos de P. maximum indicados como

promissores ao cultivo em solos de baixa permeabilidade, sujeitos a alagamento
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temporario, contornaram o periodo de estresse sem reduzir a biomassa e o
crescimento das raizes (medido com base na taxa de crescimento relativo).

No capim-rabo-de-rato (Hymenachne amplexicaulis), graminea descrita como
tolerante a solos saturados por 4gua (GORDON; FEO, 2007), os aparatos de
tolerancia ao alagamento do solo estdo fundamentados na capacidade em
rapidamente alongar colmos, formar raizes adventicias e aumentar o conteddo de
aeréngquima nos tecidos das hastes, folhas e raizes (KIBBLER; BAHNISCH, 1999).

O aumento no tecido aerenquimatoso na raiz e bainha das folhas, maior taxa
de extensdo foliar e de alongamento de perfilhos sdo conjuntos de respostas
morfoanatdmicas de Paspalum dilatatum para superar periodos longos de alagamento
no pampa da Argentina (INSAUSTI et al., 2001; VASELLATI et al., 2001).

O Panicum coloratum desenvolve aerénquima radicular constitutivo acima de
20% (IMAZ et al., 2012). Tal capacidade Ihe permite manter o crescimento mesmo
guando o periodo de alagamento é prolongado (IMAZ et al., 2015).

Nas gramineas Paspalum modestum e Potamogeton wrightii, tipicas de
ambientes alagados, a producdo de aerénquima acontece no parénquima cortical das
raizes, rizomas e colmos, e no mesofilo das laminas foliares, tanto em plantas
alagadas como nas ndo alagadas. No entanto, o alagamento do solo estimula a
formacdo adicional de aerénquimas em ambas as espécies, mas, com respostas
contrastantes para os diferentes 6rgaos (FABBRI et al., 2005).

B. brizantha cv. Xaraés suporta a deficiéncia de oxigénio em solos alagados
por meio do desenvolvimento de aerénquima no cértex radicular e de raizes
adventicias a partir dos nds existentes na parte inferior da planta (CIAT, 1997).

Outra alteracdo para suportar solos encharcados é o acumulo de raizes
seminais (também descritas como raizes laterais) acima da superficie do solo, ajuste
considerado vantajoso a essa condi¢cao estressante (DIAS-FILHO, 2002). Contudo, as
mudancas na propor¢cdo de raizes seminais também ocorrem nas camadas
superficiais do solo. Cardoso et al. (2014) verificaram que, em acessos B. humidicola
cultivados em solos bem drenados, as raizes laterais foram distribuidas de maneira
relativamente proporcional a medida que se aprofundavam no solo. Por outro lado, no
solo alagado, mesmo limitando o crescimento radicular a uma profundidade de 30 cm,
0s acessos tenderam a firmar o crescimento das raizes laterais nos 10 cm superiores

do solo em direcao a superficie.
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Paspalum regnellii, frente a solos com lamina de agua, comporta-se de forma
semelhante a B. humidicola (espécie tolerante), mas tem crescimento radicular muito
superior, tanto acima (raizes adventicias) como abaixo do solo (MATTA et al., 2013).
Isso mostra que, embora as espécies promovam tolerancia similar, as alternativas
utilizadas para superar o estresse ambiental sdo contrastantes.

Anatomicamente, a B. humidicola desenvolve aerénquima nas raizes sob
condi¢des de boa drenagem e a caracteristica € aumentada ainda mais em condic¢des
de alagamento (CARDOSO et al., 2010; CARDOSO et al., 2013a; JIMENEZ et al.,
2015b). Além das raizes, o ajuste na producdo de aerénquima em B. humidicola
também ocorre nas bainhas foliares e entrends de estoldes e podem auxiliar a
ventilacdo de gases entre raizes e parte aérea em condicbes de solo alagado
(CARDOSO et al., 2013b).

Jiménez et al. (2015b), além de relatarem elevadas alteracfes
aerenquimatosas nas raizes de B. humidicola, descreveram que a tolerancia desta
espécie é também regulada pela reducdo da area de estelo e aumento da deposicao
de suberina na exoderme da raiz em combinagcdo com aumento do sistema
antioxidante ndo enzimatico no tecido foliar. Como o consumo de oxigénio na raiz é
maior no estelo, a reducdo dessa estrutura combinada com maior formacao de
aerénquima deve melhorar a aeracao interna e reduzir o consumo de Oz ao longo das
raizes (AGUILAR et al., 2003). Esse tipo de resposta também foi descrito em B.
humidicola por Cardoso et al. (2013b) e relatado como contributivo para a tolerancia
ao alagamento em outras gramineas (MCDONALD et al., 2002).

O aumento de suberina na exoderme da raiz € mencionado como uma barreira
fisica para conter a perda do oxigénio radial (KOTULA et al., 2009), melhorando a
difusdo longitudinal desse gas para a raiz apical (MCDONALD et al., 2002), o que
contribui para melhorar a tolerancia ao alagamento (ABIKO et al., 2012; MANZUR et
al., 2015).

Além de evitar a perda do oxigénio radial, o aumento da suberina na exoderme
radicular também foi relatado como uma barreira para impedir a entrada excessiva de
ferro na zona apoplastica das raizes de B. humidicola, conforme relatado em Jiménez
et al. (2021). Segundo esses autores, 0 aumento da suberina na exoderme da raiz €
uma importante modificacéo, pois quando o solo se encontra em condi¢des hipoxicas
ha aumento na quantidade de ferro e manganés, 0s quais podem atingir

concentracdes toxicas para as plantas.
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Conforme comentado, o aumento do sistema antioxidante ndo enzimatico do
tecido foliar de B. humidicola auxiliou a suportar o alagamento, sendo o acréscimo dos
compostos polifendis um resultado do sistema de aeragdo superior que manteve a
absorcdo de nutrientes e agua em condi¢des de solo alagado. Além disso, 0 aumento
nos compostos polifendis foi associado com a manutencao do aparato fotossintético, ja
que nao houve reducao no teor de clorofila foliar e eficiéncia fotossintética (JIMENEZ et
al., 2015b). Os polifendis sdo compostos doadores de elétrons com a capacidade de
estabilizar espécies reativas de oxigénio como o oxigénio singleto (BLOKHINA et al.,
2003), o que neutraliza o dano oxidativo em plantas alagadas (BAI et al., 2010).

O encharcamento do solo em gramineas forrageiras também influencia na
fisiologia fotossintética e metabolismo de sacarideos e aminoacidos. Ramos et al.
(2011) verificaram respostas morfolégicas e metabdlicas em plantas de B. brizantha e
Paspalum fasciculatum, submetidas a 21 dias de alagamento. Em B. brizantha, o
alagamento reduziu a taxa fotossintética e aumentou os teores de acucares solluveis
totais nas folhas e raizes, agucares redutores e amido nas folhas e aminoacidos nas
raizes. Por outro lado, em plantas alagadas de P. fasciculatum, a fotossintese, o amido
e 0s aminoacidos foram mantidos em niveis normais, mas houve acimulo de acucares
sollveis totais somente nas raizes. Com base nisso foi argumentado que a eficiéncia
fotossintética em gramineas cultivadas sob solos alagados também estéa relacionada
a mecanismos nao estomaticos, pois 0 acumulo de amido e agucares nas folhas
provoca inibicao da fotossintese por feedback inhibition (LIAO; LIN, 2001). O aumento
de aminoacidos em decorréncia da deficiéncia de oxigénio pode resultar da
degradacédo das proteinas (REGGIANI et al., 2000).

Os mecanismos fisiologicos de fotossintese também s&o influenciados por
fatores estomaticos. Ploschuk et al. (2017) verificaram que a reducao do desempenho
de espécies sensiveis (Dactilys glomerata e Bromus catharticus) a solos alagados foi
resultado da baixa eficiéncia fotossintética a qual esteve acompanhada de um
significativo decréscimo na condutancia estomatica, 0 que ndo ocorreu nas gramineas
tolerantes P. aquatica e F. arundinacea. No estudo foi observado que plantas
alagadas de F. arundinacea tiveram baixo desenvolvimento do sistema radicular (em
relacdo ao controle); entretanto, a quantidade de raiz produzida foi suficiente para
manter certo nivel de funcionamento (por exemplo, absorcdo de agua), pois nenhum

efeito na fisiologia da folha foi registrado.
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E importante destacar que em gramineas que n&o sio tipicas de ecossistemas
inundados, mas que séo reconhecidamente tolerantes ao excesso de agua no solo,
esse estresse pode reduzir o desempenho das plantas. Por exemplo, estudos com B.
humidicola e com gramineas de regido temperada mostraram que, mesmo quando as
plantas apresentam boas condicfes em situacdo de estresse, o impacto da hipoxia
pode reduzir a biomassa por planta entre 20% a 30% (CARDOSO et al., 2013b;
CARDOSO et al., 2014; IMAZ et al., 2015).
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SELECAO DE GENOTIPOS DE GRAMINEAS FORRAGEIRAS TROPICAIS PARA
TOLERANCIA AO ALAGAMENTO DO SOLO EM AMBIENTE CONTROLADO
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RESUMO

Estima-se que 11,3% das terras agricultaveis da América Latina, incluindo as
pastagens, sdo compostas por solos com drenagem deficiente, sujeitas ao
encharcamento e a alagamentos temporarios. Esses ambientes propiciam a
ocorréncia da Sindrome da Morte do Braquiardao (SMB), causando degradacao e
prejuizos a pecuaria de corte e leite. A selecdo de gendtipos tolerantes ao alagamento
em ambientes controlados nas fases iniciais do programa de melhoramento podera
otimizar o desenvolvimento de novas cultivares. O objetivo deste estudo foi classificar
genotipos de gramineas forrageiras quanto a tolerancia ao alagamento, apés a
selecdo de caracteres morfoagrondmicos discriminantes de facil medicéo, avaliados
em experimentos de curta duragdo em ambiente controlado. Foram conduzidos dois
experimentos em delineamento inteiramente casualizado: um com genétipos de
Megathyrsus maximus (Syn. Panicum maximum) e outro com genétipos de Urochloa
spp. (Syn. Brachiaria); e dois experimentos em delineamento de blocos casualizados:
um com gendétipos de P. maximum e outro com de Brachiaria spp., todos com arranjo
fatorial 5 gendtipos x 2 regimes hidricos (ndo alagado e alagado), com quatro
repeticbes. Apods serem cultivados por 20 dias em vasos a 90% da capacidade de
vaso, 0s genoétipos foram submetidos aos diferentes regimes hidricos por 21 dias.
Caracteres morfoagronémicos e fisiolégicos foram avaliados. Os dados foram
submetidos a andlise de variancia pelo teste F, andlise de componentes principais,
agrupamento pelo método de otimizacdo de Tocher, indice de soma de postos e
correlacdo de Spearman. Diferencas significativas nas respostas dos genotipos entre
tratamentos controle e alagado foram observadas para as caracteristicas
morfoagrondémicas e fisiologicas. Sete caracteres foram descartados sem causar
prejuizos na discriminacao dos genaotipos. O agrupamento dos genotipos pelo método
de Tocher refletiu os niveis de tolerancia identificados pelo indice de soma de postos.
Caracteres fisiologicos de trocas gasosas podem ser avaliados indiretamente por
caracteres morfoagrondémicos para selecionar genétipos tolerantes ao alagamento do
solo. Gendtipos de P. maximum e Brachiaria spp. apresentam diferentes niveis de
tolerancia ao alagamento e podem ser discriminados em experimentos de curta
duracdo em ambiente controlado. Porém, a selecéo deve ser empregada nas etapas
iniciais dos programas de melhoramento e ndo substituem a selecéo para tolerancia

a SMB avaliada em solo mal drenado sob pastejo.
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Selecéo de caracteres. Sindrome da Morte do Braquiaréo.
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SELECTION OF TROPICAL FORAGE GRASS GENOTYPES FOR
WATERLOGGING TOLERANCE IN A CONTROLLED ENVIRONMENT

ABSTRACT

It is estimated that 11.3% of Latin America's arable land, including pastures, are
composed of poorly drained soils, subject to waterlogging and temporary flooding.
These environments favor the occurrence of Death Syndrome of Marandu grass
(DSM), causing degradation and damage to beef and dairy cattle production systems.
The selection of waterlogging tolerant genotypes in controlled environments in the
early stages of the breeding program may optimize the development of new cultivars.
The objective of this study was to classify forage grass genotypes regarding their
waterlogging tolerance, after the selection of discriminating and easy to measure
morphoagronomic traits, evaluated in short-term experiments in a controlled
environment. Two experiments were carried out in a completely randomized design:
one with Megathyrsus maximus (Syn. Panicum maximum) genotypes and the other
with Urochloa spp. (Syn. Brachiaria); and two experiments in a randomized block
design: one with genotypes of P. maximum and another with genotypes of Brachiaria
spp., all with factorial arrangement 5 genotypes x 2 water regimes (non-flooded and
flooded), with four replications. After being cultivated for 20 days in pots at 90% of pot
capacity, the genotypes were submitted to different water regimes for 21 days.
Morphoagronomic and physiological traits were evaluated. Data were subjected to
analysis of variance by the F test, principal component analysis, clustering by Tocher
optimization method, rank sum index and Spearman correlation. Significant differences
in genotype responses between control and flooded treatments were observed for
morphoagronomic and physiological traits. Seven traits were discarded without
causing damage to genotype discrimination. The grouping of genotypes by the Tocher
method reflected the tolerance levels identified by the rank sum index. Physiological
traits of gas exchange can be indirectly evaluated by morphoagronomic characters to
select genotypes tolerant to soil waterlogging. P. maximum and Brachiaria spp. have
different levels of tolerance to waterlogging and can be discriminated in short-term
experiments in a controlled environment. However, selection should be used in the
initial stages of breeding programs and do not replace selection for tolerance to DSM

evaluated in poorly drained soil under grazing.
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3.1 INTRODUCAO

No Brasil, a atividade pecuaria é sustentada por 161 milhdes de hectares de
pastagens, cerca de 19% do territério nacional (LAPIG, 2022). As gramineas Urochloa
spp. (Syn. Brachiaria spp.) sdo a mais preferidas na composicdo das pastagens
cultivadas no Brasil, além de estarem distribuidas por toda a zona tropical (SILVA et
al., 2020a). Cultivares de Megathyrsus maximus (Syn. Panicum maximum) também
sdo tradicionalmente importantes, pois auxiliam na intensificacdo da producao
pecuaria devido a sua alta diversidade e adaptabilidade a diversos ambientes
(OLIVEIRA et al., 2022). Além da importancia na alimentacdo animal, as gramineas
de Brachiaria spp. e P. maximum tém papel relevante na industria brasileira de
sementes de forrageiras tropicais, sendo o Brasil o principal exportador de sementes,
abastecendo todos os paises da América Latina (JANK et al., 2014).

As pastagens séo fontes de forragens predominantes para alimentacdo de
animais em pastejo no mundo e a sustentabilidade desses agroecossistemas é uma
prioridade global (MICHALK et al., 2019). Uma necessidade critica em muitas areas
de sistemas de pastagem no mundo é melhorar a resiliéncia, aumentando a
diversidade de espécies forrageiras (TRACY et al., 2018). No entanto, em paises
como o Brasil, cujas area de pastagem cresceu 51% em um periodo de 32 anos (1985
a2017) (PARENTE et al., 2019), cerca de 85% dos campos forrageiros sdo compostos
apenas por gramineas de Brachiaria spp. (SILVA et al., 2020a), sendo a cultivar
Marandu a monocultura de maior importancia, com uma area de cultivo estimada em
mais de 50 milhdes de hectares em 2014 (JANK et al., 2014).

Na Amazodnia, as pastagens sdo comumente estabelecidas em areas com solos
mal drenados e/ou encharcados, e expostas a altas taxas de precipitacdo, que podem
superar 500 mm/més durante a estacdo chuvosa (MASS JUNIOR et al., 2016). Esses
fatores resultam em sérios danos a producgdo pecuaria, pela ocorréncia da Sindrome
da Morte do Braquiardo (SMB) (PEDREIRA et al. 2019; RIBEIRO JUNIOR et al.,
2017), que causa degradacgéo das pastagens, contribuindo para baixos rendimentos
de producédo de carne e leite (ERI et al., 2020). A SMB tem sido relatada em varias
localidades de zonas tropicais americanas, incluindo Costa Rica (ARGEL; KELLER-
GREIN, 1998), Estados da Amazonia brasileira (SILVA et al., 2018), pastagens da
Colémbia, Venezuela e Guiana (CARDOSO et al., 2013a). Isso levou a Empresa
Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (EMBRAPA) e o Centro Internacional de
Agricultura Tropical (CIAT) a investirem em pesquisas para identificar as causas e
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desenvolver solugbes para este problema (DIAS-FILHO; CARVALHO, 2000; DIAS-
FILHO, 2002; CAETANO; DIAS-FILHO, 2008; CARDOSO et al., 2014; JIMENEZ et
al., 2020).

Estudar os mecanismos de respostas inerentes a variacdo natural da tolerancia
ao alagamento nas plantas é um passo importante para 0 manejo das pastagens sob
encharcamento. Com base nesse foco, varios estudos foram realizados com
gramineas do género Brachiaria (DIAS-FILHO, 2002; CAETANO; DIAS-FILHO, 2008,
CARDOSO et al., 2014; JIMENEZ et al., 2020) e P. maximum (SILVA et al., 2009;
MARANHAO et al., 2021; OLIVEIRA et al., 2022). Esses estudos sdo voltados,
principalmente, para o conhecimento de alteracbes morfoagronémicas, fisiolégicas e
anatdbmicas, 0 que € relevante, pois essas informacdes subsidiam a selecdo de
genotipos tolerantes a solos mal drenados.

Nos géneros Brachiaria e Panicum, ha gendétipos indicados para compor
pastagens sujeitas ao encharcamento. Urochloa humidicola (Syn. Brachiaria
humidicola) esta entre as forrageiras de maior tolerancia (DIAS-FILHO; CARVALHO,
2000; CARDOSO et al., 2014), sendo importante para os sistemas acometidos pela
SMB. Em P. maximum, cultivares como Mombaca, Massai e BRS Zuri foram
apontadas para aumentar a persisténcia de pastagens em solos mal drenados (SILVA
et al., 2009; MASS JUNIOR et al., 2016; SILVA et al., 2020b). Embora a indicacao de
cultivares para uso em solos encharcados e/ou alagados tenha aumentado, a
identificagdo de genotipos que combine excelente tolerdncia ao encharcamento com
producdo de biomassa superior e qualidade nutricional ainda € uma necessidade
(JIMENEZ et al., 2020). A efetiva selecéo de gendtipos tolerantes & SMB exige um
método de screening que utilize metodologia simples, a partir da avaliagdo de
caracteres de facil medicdo. Caracteres fisiologicos séo dificeis de serem avaliados,
porém sdo importantes na identificagdo da tolerancia a esse estresse (CAETANO;
DIAS-FILHO, 2008; RAMOS et al., 2011; JIMENEZ et al., 2015). Atualmente, os
métodos empregados avaliam, em geral, pequeno numero de gendétipos e focam na
selecdo para tolerancia ao alagamento. O emprego de técnicas de analise
multivariada e o uso de indice de selecéo poderéo auxiliar na definicdo de caracteres
discriminantes de facil medicao e identificagdo de gendtipos mais tolerantes.

O objetivo deste estudo foi classificar genétipos de gramineas forrageiras
quanto a tolerancia ao alagamento do solo, apés a selecdo de caracteres
morfoagrondmicos discriminantes, avaliados em experimentos de curta duracdo em
ambiente controlado.



76



77

3.2 MATERIAL E METODOS

O estudo foi realizado na Embrapa Acre, em Rio Branco, Acre, localizada na
latitude 9°58'22"S, longitude de 67°48'40"W e altitude de 159 m, com médias anuais
de temperatura e pluviosidade de 25,46°C e 2.022 mm, respectivamente (SOUSA,
2020).

3.2.1 Material vegetal e condigbes de crescimento
Entre 2019 e 2021 foram realizados quatro experimentos, em ambiente
controlado (casa telada), com genoétipos de P. maximum e Brachiaria spp. de

tolerancia contrastantes a SMB (Tabela 1).

Tabela 1 - Gendtipos avaliados nos experimentos com seus respectivos graus de
tolerancia a Sindrome da Morte do Braquiardo

Espécie Genotipo Tolerancia Referéncia
Experimento 1
Mombaca Média Tonato et al. (2019)
BRS Quénia Baixa Tonato et al. (2019)
P. maximum PM13 Muito Baixa Dados néo publicados
PM14 Média Dados néo publicados
PM22 Muito Baixa  Dados néo publicados
Experimento 2
Mombaca Média Tonato et al. (2019)
BRS Tamani Baixa Tonato et al. (2019)
P. maximum BRS Zuri Média Tonato et al. (2019)
PM18 Média Dados néo publicados
PM21 Muito Baixa Dados néo publicados
Experimento 3
B. humidicola cv. Tully Alta Tonato et al. (2019)
B. brizantha cv. Marandu Muito Baixa  Tonato et al. (2019)
Brachiaria hibrida Cayman/BR02/1752 Alta Pizarro et al. (2013)
Brachiaria hibrida 27-11 Muito Baixa Dados néo publicados
Brachiaria hibrida 628-10 Baixa Dados néo publicados
Experimento 4
B. humidicola cv. Tully Alta Tonato et al. (2019)
B. brizantha cv. Marandu Muito Baixa  Tonato et al. (2019)
B. brizantha cv. Xaraés Média Tonato et al. (2019)
Brachiaria hibrida  Mulato Il Baixa Tonato et al. (2019)
B. brizantha Ub001 Baixa/Média  Dados néo publicados
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As plantas foram cultivadas em substrato composto por solo e areia, 0s quais
tiveram analise quimica realizada separadamente no laboratério da Embrapa Acre
(Tabela 2). O solo foi coletado da camada superficial (0-20 cm) de Latossolo em uma
area agricola do campo experimental da Embrapa Acre. Apos peneirado e secado, foi
misturado com areia lavada e seca na proporcdo 1:1, sem adicdo de adubacédo

mineral.

Tabela 2 - Composicdo quimica do solo e da areia

pH P K Ca Mg H+AI Al MO V CTC
H20 mgdm=?3  ----eoeeeeee- cmolc dm3-----------—- g kgt % pH7
Solo 691 2764 0,75 6,25 125 0,71 0,01 2244 92,11 9,01
Areia 590 2866 0,16 172 102 0,19 0,01 0,36 9405 3,11

Tipo

Todos os gendtipos foram obtidos por sementes, oriundas da Embrapa Gado
de Corte, exceto o Ub001 que foi propagado a partir de mudas retiradas de touceiras
no campo experimental da Embrapa Acre. As sementes foram germinadas em
substrato de cinzas e casca de Pinus decomposto. Dez dias apds a semeadura, trés
mudas uniformes e de vigor semelhante foram transferidas para vasos plasticos de 5
litros contendo 5 kg de substrato. As mudas do Ub001 foram coletadas (perfilhos com
10 cm e mesmo numero de folhas) e plantadas em triplicata diretamente nos vasos
no dia do transplantio dos genétipos estabelecidos por sementes. Apds dez dias, as
plantas foram desbastadas para uma por parcela, mantendo apenas a planta mais
vigorosa e uniforme entre vasos. As plantas cresceram por mais dez dias até a
imposi¢éo dos regimes hidricos. Antes do inicio dos diferentes tratamentos hidricos,
todos os vasos foram irrigados até atingirem massa de agua a 90% da capacidade de
vaso, por meio do monitoramento diario com auxilio de balanca digital. Essa
porcentagem foi calculada a partir da massa de agua retida a 100% da capacidade de
vaso.

A capacidade de vaso foi verificada antes do inicio de cada experimento por
meio de drenagem gravimétrica. Em quatro vasos, 5 kg de substrato seco foram
depositados sobre 500 g de brita de granulometria de 19 mm a 25 mm. Os vasos foram
pesados, para registro do peso inicial (Pl). Em seguida, adicionou-se adgua nos vasos
até o ponto de total saturacéo do substrato. Os vasos foram deixados sobre bancada
para livre drenagem, sendo pesados a cada 2 horas durante as primeiras 10 horas,
com Uultima pesagem apés 24 horas. A partir de 6 horas de drenagem verificou-se

estabilidade no peso. Para evitar que o0 substrato perdesse &agua por
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evapotranspiracao, os vasos foram vedados com plastico filme. Apds a drenagem total
da 4gua, os vasos foram pesados novamente, sendo registrado o peso final (PF). A
capacidade de vaso (CV) foi determinada pela expresséo CV = (PF — PI).

Os Experimentos 1 e 3 foram conduzidos em delineamento inteiramente
casualizado e os Experimentos 2 e 4 em delineamento de blocos casualizados, todos
com combinacéo fatorial de 5 genétipos por duas condi¢des hidricas (ndo alagado e
alagado), com quatro repeticfes. Aos vinte dias apos o transplantio, os genétipos
foram submetidos aos dois tratamentos hidricos: nos Experimentos 1 e 3, o tratamento
nao alagado (controle) foi mantido a 90% da capacidade de vaso e, ao tratamento
alagado, imposta uma lamina d’agua de 3 cm acima da superficie do solo. Nos
Experimentos 2 e 4, o tratamento controle foi mantido a 80% da capacidade de vaso
e 0 alagado com 120% de massa de agua (cerca de 1 cm de lamina d’agua acima da
superficie do solo). Os niveis de 80, 90 e 120% da capacidade de vaso foram
determinados como uma fracdo dos 100% da CV. No tratamento alagado, a drenagem
da agua foi impedida pela colocacdo dos vasos dentro de outros recipientes com dreno
vedado com saco plastico.

Em cada experimento, registrou-se a temperatura e umidade do interior da casa
telada e calculou-se o déficit de pressdo de vapor conforme a equacao de Tetens
(1930). As informacdes destas medidas estdo expressas em médias diarias e estao
disponiveis no Apéndice A.

Caracteres morfoagrondmicos, indice SPAD, dano de membrana, contetido
relativo de agua e caracteres fisioldgicos, relacionados a trocas gasosas foram
coletados em plantas com 21 dias de crescimento sob as condi¢cdes ndo alagada e
alagada. Como referéncia, esse periodo de tratamentos foi estabelecido conforme
metodologia desenvolvida pelo CIAT (RAO et al., 2007).

3.2.2 Caracteres morfoagronémicos e indice SPAD

Foi realizada a contagem do numero de folhas verdes, amareladas e secas, em
folhas totalmente expandidas por vaso, as quais foram somadas para obtencao do
namero total de folhas. O nimero de perfilhos vivos e mortos foi obtido pela contagem
dos perfilhos verdes e secos por vaso, respectivamente.

A taxa de alongamento foliar foi obtida conforme Dias-Filho e Carvalho (2000).

O indice SPAD (Soil Plant Analysis Development) foi averiguado com trés medi¢des
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consecutivas no terco médio de trés folhas totalmente expandidas com um medidor
indireto de clorofila Minolta SPAD-502 (MINOLTA, 1989).

As massas secas da folha, colmo e raiz foram determinadas com o corte da parte
aérea rente ao solo e separacao das folhas e colmos na juncéo da ligula. O substrato
foi retirado das raizes com agua corrente. O material foi seco em estufa a 65 °C e
pesado apos 72 horas. A massa seca total foi verificada pela soma das massas secas

da folha, colmo e raiz.

3.2.3 Dano de membrana e conteudo relativo de agua

O dano de membrana e conteudo relativo de dgua foram analisados apenas
nos Experimentos 1 e 3. Tais analises foram executadas conforme descrito em Liu et
al. (2015), com modificacoes.

Para avaliar o dano de membrana (DM), dez discos foliares foram retirados de
uma folha totalmente expandida. Os discos foram imersos em 10 mL de &agua
deionizada por 8 horas. Em seguida, a condutividade da suspenséo foi mensurada
utilizando-se um condutivimetro de bancada calibrado em solu¢éo padrdo, onde foi
realizada a medida, obtendo-se a primeira condutividade (C1). Posteriormente, estes
discos foram colocados em banho-maria a 100 °C por 1h. Apés o resfriamento foi
realizada nova medicéo da condutividade elétrica (C2). Ao final, o dano de membrana
foi calculado da seguinte forma: DM = (C1/C2) x 100.

Na analise do conteudo relativo de agua (CRA), foram pesados 100 mg de
discos foliares retirados da mesma folha utilizada na anélise de DM para obtencé&o da
massa fresca (MF). Em placa de Petri, tais discos foram imersos em 20 mL de agua
deionizada por 24h a 4 °C no escuro. Passado este periodo, os discos foram pesados
para obtencdo da massa turgida (MT). Em seguida, os discos foram acondicionados
em estufa a 65 °C com circulagéo forgada de ar até apresentarem massa constante,
sendo entdo pesados para obtencdo da massa seca (MS). Por fim, o CRA foi calculado
pela expresséao: CRA = (MF - MS/MT - MS) x 100.

3.2.4 Caracteres fisiolégicos de trocas gasosas

As avaliacOes de trocas gasosas foram realizadas sempre no periodo da manha,

entre 9 h e 11 h, utilizando um analisador de gas infravermelho (IRGA; modelo portétil
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LI- 6400xt, LI-COR Biosciences Inc., Lincon, Nebraska, USA). As leituras por este
aparelho, foram feitas em uma lamina foliar jovem totalmente expandida. A radiacéo
fotossinteticamente ativa (PAR) da camara de leitura foi mantida a 1200 pmol fétons m-
2 51, a concentracédo atmosférica de CO2 a 400 ppm e a temperatura a 30 °C. Foram
avaliadas a fotossintese (assimilagdo de COz2) (Py), condutancia estomatica (gg),
transpiracéo foliar (E) e concentracéo intercelular de CO2 (Ci). Pela razéo Py/Ci e P\/E,
calculou-se a eficiéncia de carboxilacdo (EC) e eficiéncia no uso da agua (EUA),

respectivamente.

3.2.5 Analise de dados

Todas as analises foram realizadas usando o software R, versdo 4.1.3 (R Core
Team, 2022).

3.2.5.1 Analise de variancia

O pacote ExpDes versédo 1.2.2 (FERREIRA et al., 2021) foi utilizado para
averiguacdo de normalidade dos residuos e homogeneidade das variancias, seguido
de analise de variancia pelo teste F a 5% de significAncia, com consequente estudo
do desdobramento das interacdes entre os fatores (regimes hidricos x genétipos),
tendo como principal foco verificar diferencas dos efeitos dos tratamentos hidricos
dentro de cada gendtipo.

3.2.5.2 Selec¢édo de caracteres e divergéncia genética

Para selecionar variaveis e avaliar a distancia entre os genoétipos, realizou-se
analise de componentes principais (PCA) no pacote FactoMineR versdo 2.4
(HUSSON et al.,, 2020). As andlises foram feitas com dados das diferencas
percentuais médias (DPM) entre as plantas do tratamento controle (TC) e alagado
(TA) de um mesmo genodtipo (DPM = TA*100/TC), para todas as variaveis, exceto
namero total de folhas e massa seca total.

Apbés realizar a PCA com todas as variaveis, procedeu-se a selecdo de
variaveis, tendo como principal critério a retencdo da variancia obtida nos dois

primeiros componentes principais acima de 70%. Essa porcentagem de explicacao
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tem sido um critério comumente acatado entre os estudos (BRUNETTI et al., 2020;
SIVAKUMAR et al.,, 2020; SEYMEN, 2021). Adicionalmente, considerou-se a
importancia bioldgica e/ou a facilidade de avaliagdo. Assim, varidveis de dificil
avaliacé@o e/ou de baixa importancia biolégica foram eliminadas, sempre que possivel.

A partir dos escores dos genétipos para o0s dois primeiros componentes
principais, as distancias Euclidianas médias padronizadas foram calculadas por meio
da funcdo R dist e usadas para gerar agrupamento pelo método de otimizacdo de
Tocher no pacote MultivariateAnalysis verséo 0.4.4 (AZEVEDO, 2021).

3.2.5.3 Ranqueamento dos genotipos

Os gendtipos foram classificados pelo indice de soma de postos (MULAMBA;
MOCK 1978), com auxilio da funcdo R rank, utilizando separadamente dois conjuntos
de variaveis selecionadas na PCA: varidveis morfoagronémicas (VMA) e variaveis
morfoagronémicas + fisioldgicas (VF). Coeficientes de correlacdo de Spearman entre
a soma dos postos de VMA, VF e VMA + VF foram obtidos com auxilio da fun¢éo R

cor.test.
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3.3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.3.1 Respostas morfoagronémicas

Todos os genotipos de P. maximum e Brachiaria spp. tiveram reducdo do
nuamero de folhas verdes quando submetidos ao alagamento (Figura 1A, 2A, 3A e 4A).
O numero total de folhas também diminuiu nos gendétipos de P. maximum (Figura 2C)
e nos de Brachiaria spp. (Figura 4C) nos Experimentos 2 e 4, respectivamente. Por
outro lado, o numero total de folhas nos gendétipos de P. maximum cv. BRS Quénia e
PM14, (Figura 1D), assim como no acesso de B. brizantha Ub0O1 (Figura 3D), ndo
diferiu quando o genotipo foi comparado com ele mesmo entre os tratamentos controle

e alagado.

Figura 1 - Numero de folhas verdes (A), numero de folhas amarelas (B), nUmero de
folhas secas (C) e numero total de folhas (D) em cinco gendtipos de P.
maximum, cultivados em solo com 90% da capacidade de vaso (controle)
e alagado. Experimento 1
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Figura 2 - Numero de folhas verdes (A), numero de folhas amarelas (B), nUmero de
folhas secas (C) e numero de perfilhos (D) em cinco gendtipos de P.
maximum, cultivados em solo com 80% da capacidade de vaso (controle)
e alagado. Experimento 2
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Figura 3 - Numero de folhas verdes (A), numero de folhas amarelas (B), nUmero de
folhas secas (C) e numero total de folhas (D) em cinco gendtipos de
Brachiaria spp., cultivados em solo com 90% da capacidade de vaso
(controle) e alagado. Experimento 3
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Figura 4 - Numero de folhas verdes (A), numero de folhas secas (B), numero total de
folhas (C) e numero de perfilhos (D) em cinco gendétipos de Brachiaria spp.,
cultivados em solo com 80% da capacidade de vaso (controle) e alagado.
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Os gendtipos Mombaca, PM14, PM18 e B. humidicola, sob alagamento, ndo
apresentaram incremento (p>0,05) no numero de folhas amarelas (Figura 1B, 2B e 3B).
No Experimento 2, com P. maximum, n&o foram verificadas folhas secas no tratamento
ndo alagado. Nos demais ensaios, esse sintoma esteve presente em todos os
genotipos, exceto na B. humidicola testada no Experimento 4 (Figura 1C, 3C e 4B).
Senescéncia foliar como consequéncia a condicdo de alagamento foi reportada em P.
maximum cv. Massai e cv. BRS Tamani (MARANHAO et al., 2021) e em genétipos de
B. brizantha e Brachiaria ruziziensis (CARDOSO et al., 2013b). Contudo, esse sintoma
nao foi observado em B. humidicola, sendo um aspecto bem regulado e inerente a
gramineas tolerantes ao alagamento do solo (CARDOSO et al., 2014).

O perfilhamento é um indicador de vigor e persisténcia de plantas forrageiras e
pode ser afetado por fatores ambientais (OLIVEIRA et al., 2022). Dependendo do
tempo de exposi¢cdo ao alagamento, as gramineas podem ou néo ser afetadas quanto
ao perfilhamento (PLOSCHUK et al., 2017). Nesse estudo, houve morte de perfilhos

apenas no Experimento 1 (Figura 5B). Nos ensaios com P. maximum nao houve
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diferenca significativa (p>0,05) para niumero de perfilhos vivos entre tratamentos
controle e alagado no Mombaca, Tamani e PM18 (Figura 2D e 5A).

Nos experimentos com Brachiaria spp., houve reducao significativa (p<0,01 e
p<0,05) do nimero médio de perfilhos em todos 0s gendtipos sob alagamento, exceto
em B. humidicola e Ub001 (Figura 4D e Figura 6). Corroborando este estudo, Beloni et
al. (2017) e Caetano e Dias-Filho (2008) verificaram consideravel reducdo do
perfilhamento da cultivar Marandu e dos acessos B166 e B163 de B. brizantha quando

cultivados sob alagamento do solo, respectivamente.

Figura 5 - Numero de perfilhos vivos (A) e numero de perfilhos mortos (B) em cinco
gendtipos de P. maximum spp., cultivados em solo com 90% da capacidade
de vaso (controle) e alagado. Experimento 1
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Figura 6 - Numero de perfilhos em cinco genétipos de Brachiaria spp., cultivados em
solo a 90% da capacidade de vaso (controle) e alagado. Experimento 3
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Houve reducao significativa (p<0,01 e p<0,05) nos quatro atributos de massa
seca em praticamente todos os genaotipos de P. maximum cultivados sob alagamento,
excetuando a massa seca do colmo no Experimento 2, cujo Mombaga nao expressou
diferenca entre tratamentos hidricos e o Tamani teve maior producdo sob estresse
(Figuras 7A, 7B, 7C e 7D; Figuras 8A, 8B, 8C e 8D).

O alagamento ja vem sendo estudado como um estresse que afeta
negativamente a producdo de massa seca nos 0rgdos da parte aérea e raiz de
algumas espécies de gramineas forrageiras (DIAS-FILHO, 2002; CAETANO; DIAS-
FILHO, 2008). Em P. maximum, foi verificada reduc&o na cultivar Tanzania, mas nao
na cv. Massai (SILVA et al., 2009; MASS JUNIOR et al., 2016). Em B. brizantha, a
massa seca das cultivares Marandu, Piata e Xaraés diminuiu sob alagamento (MASS
JUNIOR et al., 2016). Essa perda de massa seca como consequéncia do alagamento
na cv. Marandu e cv. Xaraés corrobora com os resultados desse estudo (Figuras 9 e
10).

Figura 7 - Massa seca da folha (A), massa seca do colmo (B), massa seca da raiz (C) e
massa seca total (D) em cinco genotipos de P. maximum spp., cultivados em
solo com 90% da capacidade de vaso (controle) e alagado. Experimento 1
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Figura 8 - Massa seca da folha (A), massa seca do colmo (B), massa seca da raiz (C) e
massa seca total (D) em cinco genotipos de P. maximum spp., cultivados em
solo com 80% da capacidade de vaso (controle) e alagado. Experimento 2
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Figura 9 - Massa seca da folha (A), massa seca do colmo (B), massa seca da raiz (C)
e massa seca total (D) em cinco genétipos de Brachiaria spp., cultivados em
solo a 90% da capacidade de vaso (controle) e alagado. Experimento 3
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para o gendtipo em questdo. Analise de variancia no APENDICE H.
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Figura 10 - Massa seca da folha (A), massa seca do colmo (B), massa seca da raiz
(C) e massa seca total (D) em cinco gendtipos de Brachiaria spp.,
cultivados em solo com 80% da capacidade de vaso (controle) e alagado.
Experimento 4
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* e **: diferenca significativa do gendtipo entre regimes hidricos a 5% e 1% de probabilidade pelo teste
F, respectivamente. A falta de asterisco indica diferenca ndo significativa entre tratamentos hidricos
para o gendtipo em questdo. Analise de variancia no APENDICE I.

Forrageiras consideradas tolerantes a solos alagados, mesmo quando
expostas a essa condicdo adversa, podem sofrer reducdo de até 30% na biomassa
(CARDOSO et al., 2014; IMAZ et al., 2015). E o caso de acessos de B. humidicola,
com tendéncia de queda na producdo de massa seca em condi¢coes de alagamento
(CARDOSO et al., 2013b; CARDOSO et al.,, 2014). Porém, essa reducdo em B.
humidicola néo foi verificada nesse estudo, onde observou-se equivaléncia entre
tratamentos controle e alagado em todos os caracteres de producdo de massa seca
(Figuras 9 e 10). Também ndo foi verificada diferenca estatistica significativa (p>0,05)
para o hibrido 27-11 entre os tratamentos controle e alagado para producéo de massa
seca da folha e do colmo no Experimento 3 (Figuras 9A e 9B).

Uma questao importante a ser considerada em plantas cultivadas sob solo
alagado envolve o sistema radicular: em condi¢coes de alagamento, a massa seca da
raiz em B. humidicola aumenta a medida que o crescimento radicular progride
(JIMENEZ et al., 2020). Essa observacéo foi descrita como sendo particularmente
importante para alagamento transitorio, depois que o nivel da agua recua, dado que

raizes com crescimento profundo podem absorver mais agua e outros recursos para
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apoiar a recuperacdo da planta, enquanto as camadas superiores do solo secam.
Nesse estudo, a diminuicdo da massa seca da raiz, como resposta ao alagamento, foi
quase unanime entre os genotipos, ndo ocorrendo apenas na B. humidicola. Da
mesma forma, Mass Junior et al. (2016) também observaram que a B. humidicola cv.
Tupi e cv. Llanero nao tiveram reducdo na massa seca radicular pelo alagamento,
sendo argumentado como um quesito relevante ao estabelecer uma pastagem na

regido amazonica brasileira.

3.3.2 Resposta fisioldgica

Nos gendtipos de P. maximum, analisados no Experimento 1, verificou-se
reducao significativa (p<0,01) da fotossintese, transpiragéo e condutancia estomatica
apenas no PM13 quando submetido ao alagamento do solo (Figura 11A, 11B e 11C).
Nos demais genotipos, esses atributos foram iguais (p>0,05) entre tratamentos
hidricos ou aumentaram (p<0,01) em resposta ao alagamento. Destaque foi verificado
para 0 Mombaca, que teve 69% de aumento médio entre os trés caracteres e para o
PM14, que, além de apresentar eficiéncia na fotossintese, transpiracdo e condutancia
estomatica, teve baixa concentracdo interna de CO:2 (p<0,05), sob solo alagado
(Figura 11D). Tais genotipos ainda demostraram maior eficiéncia de carboxilacédo e
uso da agua no tratamento alagado (p<0,05) (Figura 12A, 12B).

No Experimento 2, ndo houve diferenca significativa (p>0,05) entre tratamentos
hidricos no Mombaca para fotossintese, transpiracdo e condutancia estomatica. Os
demais genotipos tiveram estes atributos significativamente (p<0,01) reduzidos em
funcdo do alagamento (Figura 13A, 13B e 13C).

Apenas o Tamani teve menor (p<0,01) concentracdo interna de CO:2 sob
alagamento, comparado ao controle (Figura 13D). Essa baixa concentragao interna
de CO:2 néo foi resultado do uso desse gas na atividade fotossintética (Figura 13A),
mas sim de condutancia estomatica reduzida (Figura 13C). Adicionalmente, os baixos
valores de concentracéo interna de CO: e transpiragéo, sob alagamento, contribuiram
para que o Tamani apresentasse boa eficiéncia de carboxilacéo e uso da agua (Figura
14A e 14B).



Figura 11

Fotossintese 1

Condutancia estomatica
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Fotossintese (A), transpiracdo (B), condutancia estomatica (C) e
concentragdo interna de CO2 (D) em cinco gendtipos de P. maximum
spp., cultivados em solo com 90% da capacidade de vaso (controle) e
alagado. Experimento 1
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* e **: diferenca significativa do gendtipo entre regimes hidricos a 5% e 1% de probabilidade pelo teste
F, respectivamente. A falta de asterisco indica diferenca ndo significativa entre tratamentos hidricos
para o gendtipo em questdo. Analise de variancia no APENDICE J.

Figura 12 - Média da eficiéncia de carboxilacéo (A) e eficiéncia no uso da agua (B) em

Eficiéncia de carboxilagao
(umol mmol?)

cinco gendtipos de P. maximum spp., cultivados em solo com 90% da
capacidade de vaso (controle) e alagado. Experimento 1
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* e **: diferenca significativa do gendétipo entre regimes hidricos a 5% e 1% de probabilidade pelo teste
F, respectivamente. A falta de asterisco indica diferenca ndo significativa entre tratamentos hidricos
para o genétipo em questdo. Analise de variancia no APENDICE J.
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Fotossintese (A), transpiracdo (B), condutancia estoméatica (C),
concentragdo interna de CO2 (D) em cinco gendtipos de P. maximum,
cultivados em solo com 80% da capacidade de vaso (controle) e

alagado. Experimento 2
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**: diferenca significativa do gendtipo entre regimes hidricos a 1% de probabilidade pelo teste F. A falta
de asterisco indica diferenca nao significativa entre tratamentos hidricos para o genoétipo em questao.
Andlise de variancia no APENDICE K.

Figura 14 - Eficiéncia de carboxilacdo (A) e eficiéncia no uso da agua (B) em cinco

Eficiéncia de carboxilagao
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gendtipos de P. maximum spp., cultivados em solo com 80% da
capacidade de vaso (controle) e alagado. Experimento 2

**: diferenca significativa do genoétipo entre regimes hidricos a 1 % de probabilidade pelo teste F. A falta
de asterisco indica diferenca néo significativa entre tratamentos hidricos para o genétipo em questéo.
Andlise de variancia no APENDICE K.

No Experimento 3, apenas a B. humidicola ndo teve os atributos de fotossintese

e transpiracdo (p>0,05) afetados pelo estresse (Figura 15A e 15B). As plantas

alagadas desta forrageira também n&o diferiram (p>0,05) das plantas controle na
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eficiéncia de carboxilacdo e no uso da agua (Figura 16A e 16B). B. humidicola, assim

como a cv. Cayman tiveram baixa concentracao interna de CO2 no tratamento alagado

(p<0,01), comparado ao controle (Figura 15D).

No Experimento 4, a condicdo de alagamento teve como efeito a reducéo

significativa (p<0,01) da fotossintese e condutancia estomatica (Figura 17A e 17C),

bem como da eficiéncia de carboxilacdo (Figura 18). Em relacdo a transpiracéo, os

genodtipos Marandu, Xaraés, Mulato Il e Ub001 foram significativamente (p<0,01)

afetados pelo alagamento, mas a B. humidicola manteve igualdade entre plantas

controle e alagadas (Figura 17B).

Figura 15 -

Fotossintese

Condutancia estomatica

Fotossintese (A), transpiracdo (B), condutancia estomatica (C) e
concentracéo interna de CO2 (D) em cinco genotipos de Brachiaria spp.,

cultivados em solo com 90% da capacidade de

alagado. Experimento 3

50

I Controle
Alagado
40 -

30 4

20 4

(umol CO, m2s™)

10 A

0+

04

03

(mmolm?s7)

0,1

0,0

A A0 S & N
o g C/‘)\‘«\ EN \¢\°°

N «
S
P

Genoétipos

Y 0\'«)
COMNG
Na o

'Y

A A0 >
G SN

Genétipos

vaso (controle) e

12

(z-2- W jow )
oedeusidsueld ]

25

20

15

(ed)
Z():) ap eulajul oedesjuasuo)n

10

* e **: diferenca significativa do gendétipo entre regimes hidricos a 5% e 1% de probabilidade pelo teste
F, respectivamente. A falta de asterisco indica diferenca ndo significativa entre tratamentos hidricos
para o genétipo em questdo. Analise de variancia no APENDICE L.
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Figura 16 - Eficiéncia no uso da agua (A) e eficiéncia de carboxilacdo em cinco
gendtipos de Brachiaria spp., cultivados em solo com 90% da capacidade
de vaso (controle) e alagado. Experimento 3
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**: diferenca significativa do gendtipo entre regimes hidricos a 1% de probabilidade pelo teste F. A falta
de asterisco indica diferenca nao significativa entre tratamentos hidricos para o genotipo em questao.
Andlise de variancia no APENDICE L.

Figura 17 - Fotossintese (A), transpiracdo (B), condutancia estomatica (C) e
concentracéo interna de CO2 (D) em cinco genotipos de Brachiaria spp.,
cultivados em solo com 80% da capacidade de vaso (controle) e
alagado. Experimento 4
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* e **: diferenca significativa do gen6tipo entre regimes hidricos a 5% e 1% de probabilidade pelo teste
F, respectivamente. A falta de asterisco indica diferenca ndo significativa entre tratamentos hidricos
para o gendtipo em questdo. Anélise de variancia no APENDICE M.
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Figura 18 - Eficiéncia de carboxilacdo de cinco gendtipos em cinco gendtipos de
Brachiaria spp., cultivados em solo com 80% da capacidade de vaso

(controle) e alagado. Experimento 4
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**: diferenca significativa do gendtipo entre regimes hidricos a 1% de probabilidade pelo teste F. Analise
de variancia no APENDICE M.

A B. humidicola (p<0,01), assim como a cv. Marandu (p<0,05) e o Mulato II
(p<0,01) tiveram concentracao interna de CO: significativamente maior nas plantas sob
estresse por alagamento (Figura 17D), mostrando que a atividade fotossintética desses
gendtipos poderia ser melhorada sob alagamento, pois havia suprimento disponivel.

O aumento da fotossintese no Mombaca, Quénia e PM14 sob alagamento ndo
era esperado, de modo que nessas condicbes as plantas tendem a diminuir a
capacidade fotossintética (LIU et al., 2014). A maior fotossintese desses gendtipos em
condi¢cbes de alagamento ndo se refletiu em aumento de biomassa (Figura 7). Apesar
de contraditorio, esse tipo de resposta ja foi reportada, a exemplo do trigo, que nao foi
afetado por 14 dias alagamento em varios caracteres fisioldgicos, incluido a
fotossintese, mas teve massa seca da parte aérea e de raiz reduzida, atingindo 75% do
controle (PLOSCHUK et al., 2018). Também no trigo, San Celedonio et al. (2017)
relataram resultados concordantes em plantas de 45 dias submetidas a 15 dias de
alagamento, ndo sendo verificadas diferencas na fotossintese, com concomitante
reducédo na biomassa da parte aérea ao final do estresse.

Fato contrario ocorreu em B. humidicola, no Experimento 3, pois nao foi
verificada diferenga significativa da fotossintese entre plantas controle e alagadas,
assim como nao foi observada diferenca na producdo de massa seca entre os dois
tratamentos hidricos (Figura 9). No Experimento 4, essa espécie teve a fotossintese
reduzida, mas preservou a producdo de massa seca (Figura 10). Isso mostra que

mesmo reduzindo a fotossintese sob alagamento, até certo ponto, a B. humidicola
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mantém a producdo de biomassa em niveis normais. Dias-Filho e Carvalho (2000)
também néo verificaram diferenca na fotossintese liquida entre plantas controle e
alagadas de B. humidicola avaliadas apés 14 dias de alagamento continuo.

Nos demais gendtipos de Brachiaria spp., foi observado reducdo significativa
na fotossintese concomitante a diminuicdo na producdo de massa seca (exceto na
massa seca da folha e colmo do hibrido 27-11, no Experimento 3). Resultados
semelhantes foram verificados em plantas da cultivar Marandu, sob alagamento
(DIAS-FILHO, 2002; CAETANO; DIAS-FILHO, 2008).

Em estudos com B. brizantha, foi verificado que o alagamento causou diminui¢ao
na fotossintese e no acumulo de amido nas folhas, resultado que sugere reducéo na
atividade fotossintética por mecanismo ndo estomatico (RAMOS et al., 2011). Outro
fator ndo estomatico que causa limitacdo na fotossintese € a diminuigcdo no contetdo
de clorofila (SUN et al., 2018), que nesse estudo foi constatado por meio de reducdes
do verdor foliar via indice SPAD (APENDICE N, O, P e Q).

Além disso, na maior parte dos casos em que a fotossintese foi reduzida pelo
alagamento, também houve diminuicdo na conduténcia estomatica e eficiéncia de
carboxilacdo, mostrando que fatores estomaticos e nao estomaticos foram
preponderantes para reducdo da atividade fotossintética. Sob alagamento, o
fechamento estomatico pode ocorrer como causa do desequilibrio no estado hidrico,
devido a uma capacidade reduzida de absor¢cdo de agua por raizes danificadas
(presumivelmente hipoxicas) (PLOSCHUK et al., 2017).

3.3.3 Selec¢édo de caracteres e analise de agrupamento

Os dois primeiros componentes do conjunto de dados contendo todos os
caracteres acumularam de 75,17% a 88,60% da variagao total (Figuras 19A, 20A, 21A
e 22A), indicando que a interpretacdo gréafica pode ser realizada com base na
dispersédo bidimensional. Na analise de componentes principais (PCA), a maior parte
da variacéo dos dados deve ser explicada pelos dois ou trés primeiros componentes
principais (LEVER et al., 2017), os quais devem reunir, preferencialmente, 80% ou
mais da variacao original contida nos dados (CRUZ; REGAZZI; CARNEIRO, 2004),
permitindo a avaliacdo visual dos graficos de dispersdo bi ou tridimensionais. No
entanto, o minimo de 70% da variacdo total acumulada nos dois ou trés primeiros

componentes principais também é um critério comumente considerado nos estudos
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(SEYMEN et al., 2019; BRUNETTI et al., 2020; SIVAKUMAR et al., 2020; SEYMEN,

2021) e tem-se mostrado adequado na interpretacdo dos resultados.

Figura 19 - Disperséo bidimensional de cinco gendtipos de P. maximum, avaliados no
Experimento 1, segundo escores dos componentes principais (PC1 e PC2)
obtidos com todas as variaveis morfoagronémicas e fisiolégicas (A) e
apenas com as variaveis selecionadas (B)
A e B,
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Variaveis: numero de folhas verdes (NFV); nimero de folhas amarelas (NFA); nimero de folhas secas
(NFS); nimero de perfilhos (NP), taxa de alongamento foliar (TAF); indice SPAD (SPAD); dano de
membrana (DM); conteudo relativo de agua (CRA); massa seca da folha (MSF); massa seca do colmo
(MSC); massa seca da raiz (MSR); fotossintese (Pn); transpiragdo (E); condutancia estomatica (Gs);
concentracao interna de CO:2 (Ci); eficiéncia de carboxilacdo (EC); eficiéncia no uso da agua (EUA).

Figura 20 - Disperséo bidimensional de cinco genétipos de P. maximum, avaliados no
Experimento 2, segundo escores dos componentes principais (PC1 e PC2)
obtidos com todas as varidveis morfoagronémicas e fisioldgicas (A) e
apenas com as variaveis selecionadas (B)
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Variaveis: numero de folhas verdes (NFV); nimero de folhas amarelas (NFA); nimero de perfilhos (NP),
taxa de alongamento foliar (TAF); indice SPAD (SPAD); massa seca da folha (MSF); massa seca do
colmo (MSC); massa seca da raiz (MSR); fotossintese (Pn); transpiracéo (E); condutancia estomatica
(Gs); concentracdo interna de CO2 (Ci); eficiéncia de carboxilacdo (EC); eficiéncia no uso da agua
(EUA).
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Figura 21 - Disperséo bidimensional de cinco gendtipos de Brachiaria spp., avaliados
no Experimento 3, segundo escores dos componentes principais (PC1 e
PC2) obtidos com todas as variaveis morfoagronémicas e fisioldgicas (A)
e apenas com as variaveis selecionadas (B)
A : B - cayman

Caymad

NFS
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DM,

628-10 B. humidicola *
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Variaveis: numero de folhas verdes (NFV); numero de folhas amarelas (NFA); numero de folhas secas
(NFS); numero de perfilhos (NP), taxa de alongamento foliar (TAF); indice SPAD (SPAD); dano de
membrana (DM); conteddo relativo de agua (CRA); massa seca da folha (MSF); massa seca do colmo
(MSC); massa seca da raiz (MSR); fotossintese (Pn); transpiragcdo (E); condutancia estoméatica (Gs);
concentracao interna de CO:2 (Ci); eficiéncia de carboxilacdo (EC); eficiéncia no uso da agua (EUA).

Figura 22 - Disperséao bidimensional de cinco gendtipos de Brachiaria spp., avaliados
no Experimento 4, segundo escores dos componentes principais (PC1 e
PC2) obtidos com todas as variaveis morfoagronémicas e fisiolégicas (A)
e apenas com as variaveis selecionadas (B)
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Variaveis: namero de folhas verdes (NFV); nimero de folhas amarelas (NFA); numero de folhas secas
(NFS); niamero de perfilhos (NP), taxa de alongamento foliar (TAF); indice SPAD (SPAD); massa seca
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transpiracdo (E); condutancia estomatica (Gs); concentracdo interna de CO: (Ci); eficiéncia de
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O descarte de variaveis teve como principal critério a preservacao da variancia
retida nos dois primeiros componentes principais, mantendo um grau de explicacéao
acima de 70%. Entre os caracteres avaliados, numero de folhas verdes, massa seca
do colmo, taxa de alongamento foliar, conteudo relativo de 4gua, dano de membrana,
transpiracédo e condutancia estomatica foram descartados.

Apoés o descarte das variaveis, o acumulo da variancia nos dois primeiros
componentes principais foi levemente reduzido no Experimento 1 (2,13%) (Figuras
19A e 19B) e no Experimento 4 (3,20%) (Figuras 22A e 22B); contudo, a explicacao
foi mantida acima de 70%. Nos Experimentos 2 e 3 (Figuras 20 e 21), a variancia
acumulada nos dois primeiros componentes principais teve incremento de 2,16% e
0,57%, respectivamente. Esses resultados reforcam o adequado descarte das
variaveis, o qual ndo ocasionou perda de informacéo relevante para discriminagcédo dos
genotipos.

O descarte das variaveis pela dificuldade de avaliacao foi feito considerando o
uso dessas variaveis em etapas de selecdo com grande nimero de gendtipos. Porém,
parte dos caracteres fisiologicos foram mantidos nesta etapa do processo pela sua
importancia bioldgica.

A taxa de alongamento foliar, apesar de descrita como um indicador de
tolerancia a solos alagados em gramineas de Brachiaria (DIAS-FILHO; CARVALHO,
2000), é uma caracteristica que deve ser avaliada diariamente, sendo seu uso de dificil
execucado na avaliagdo de centenas ou milhares de gendtipos.

O dano de membrana e conteldo relativo de agua tém importancia biolégica,
pois expressam a integridade e o murchamento celular (SEYMEN, 2021). Porém, as
analises desses caracteres envolvem técnicas laboratoriais trabalhosas e morosas, o0
que dificulta o uso em grandes amostras. Caracteres fisiologicos de trocas gasosas
também s&o biologicamente importantes, mas seu uso € limitado pela quantidade de
genotipos a serem avaliados.

Embora a massa seca de raiz seja uma caracteristica que exige esforco
adicional no processo de lavagem da retirada do solo, seu uso tem grande importancia
bioldgica para plantas cultivadas sob solo alagado, pois nesse 6rgdo ocorrem diversas
alteracdes, como formacgdo de aerénquimas e suberizagdo de células da exoderme,
0S quais sao critérios empregados para avaliar genétipos de Brachiaria sob
alagamento (JIMENEZ et al., 2015).
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O numero de folhas amarelas e secas sao bons indicadores dos efeitos do
alagamento, além de serem caracteristicas observada em plantas ndo tolerantes a
SMB (ANDRADE; VALENTIM, 2007). A massa seca da parte aérea, principalmente,
de folhas e o perfilhamento séo caracteres de facil medicdo e tém sido avaliados em
gramineas forrageiras cultivadas em vasos com solo alagado (CAETANO; DIAS-
FILHO, 2008; OLIVEIRA et al., 2022).

A relacao entre caracteres pode ser observada pelo angulo dos vetores de duas
variaveis na disperséo grafica da PCA (YAN; KANG 2002). Assim, nas Figuras 19, 20,
21 e 22, quando um par de variaveis apresentou setas com angulo proximo a 0°, o
grau de associacdo linear entre elas foi altamente positivo. Por outro lado, para
variaveis com setas apontadas para dire¢cdes opostas, com angulo proximo a 180°, a
relacao foi altamente negativa. Variaveis com angulo proximo a 90° apresentam baixa
correlacao.

O padrao de dispersao dos genoétipos nos Experimentos 1, 2, 3 e 4 foi pouco
alterado com o descarte das variaveis. Nos experimentos com P. maximum, os
gendtipos se movimentaram para pontos ligeiramente diferentes no espaco
bidimensional, mas as distancias entre eles foram praticamente as mesmas (Figuras
19, 20). As alteracdes de maior destaque, embora pouco expressivas, foram
observadas nos experimentos com genétipos de Brachiaria spp. No Experimento 3,
com o descarte de variaveis, o hibrido 628-10 foi distanciado da cv. Marandu (Figura
21); e no Experimento 4, a cv. Xaraés se distanciou do acesso Ub001 e se aproximou
da cv. Marandu (Figura 22). Mesmo com essas diferencas sutis, a eliminacdo das
variaveis pode ser considerada eficaz, mostrando que as variaveis descartadas néo
eram relevantes para avaliar a divergéncia entre 0s genotipos.

De forma geral, os genoétipos com niveis de toler&ncia contrastantes
apareceram em extremos 0Opostos nos quatro experimentos, como as cultivares
Marandu e B. humidicola (Figuras 21 e 22). Tal observacao corrobora a analise fatorial
realizada no estudo de Caetano e Dias-Filho (2008), os quais verificaram, entre seis
genotipos de Brachiaria spp., que as cultivares de maior (cv. Arapoty) e menor (cv.
Marandu) tolerancia, foram distantemente separadas em extremidades contrarias.
Isso mostra que analises bidimensionais sdo capazes de alocar gendtipos de
tolerancia ao alagamento altamente divergente para pontos distantes.

Ao utilizar o método de otimizagéo de Tocher, com base na distancia Euclidiana
média padronizada dos escores dos componentes principais, 0s genoétipos foram
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alocados em diferentes grupos. Os genétipos de P. maximum foram divididos em trés
grupos, nos dois experimentos (Tabelas 3 e 4). O Grupo | do Experimento 1 foi
formado pela cv. Mombaca e a BRS Quénia, o Grupo Il pelo PM13 e PM22 e o Grupo
Il pelo PM14. No Experimento 2, o Grupo | foi composto por trés genotipos (cv.
Mombaca, MRS Zuri e PM18) e os Grupo Il (Tamani) e Il (PM21) por um genaotipo
cada. Pela dispersdo grafica, esses gendtipos ndo demostraram padrdo de

agrupamento (Figura 19B e 20B).

Tabela 3 - Agrupamento de cinco gendtipos de P. maximum pelo método de
otimizacdo de Tocher, com base na distancia Euclidiana meédia
padronizada. Experimento 1

Grupos Gendtipos Distancia média
I Mombaca e BRS Quénia 1,34
I PM13 e PM22 1,24
I PM14 0,00
Entre grupos - 6,26

Correlacgao cofenética: 0,69 (p<0,05)

Tabela 4 - Agrupamento de cinco gendtipos de P. maximum pelo método de
otimizacdo de Tocher, com base na distancia Euclidiana média
padronizada. Experimento 2

Grupos Gendtipos Distancia média
I Mombaca, BRS Zuri e PM18 1,25
Il Tamani 0,00
0 PM21 0,00
Entre grupos - 6,87

Correlacao cofenética: 0,76 (p<0,05)

Nos Experimentos 3 e 4, 0os gendtipos de Brachiaria spp. foram separados em
dois grupos pelo método de otimizacao de Tocher (Tabelas 5 e 6), com a B. humidicola
alocada em um grupo isolado dos demais gendtipos. Esse padrdo de agrupamento
corrobora os resultados de outros estudos, os quais reportaram que o nivel de
tolerancia ao alagamento do solo da B. humidicola € muito divergente e superior ao
de outras gramineas de Brachiaria spp. (DIAS-FILHO; CARVALHO, 2000; CARDOSO
et al., 2014; JIMENEZ et al., 2020).

O alto grau de tolerancia da B. humidicola a solos alagados em relacdo aos

demais, provavelmente impossibilitou que o método de Tocher discriminasse 0s
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outros genotipos de Brachiaria spp. Devido a isso, os grupos formados por esses
genatipos (Grupo | nos Experimentos 3 e 4) foram novamente submetidos a anélises
de agrupamento, para formacdo de subgrupos. A estratégia de formar subgrupos a
partir de grupos com grande numero de gendétipos foi testada anteriormente com
sucesso para analisar a divergéncia entre hibridos de B. humidicola sem a cultivar
Tully (ASSIS et al., 2014).

Tabela 5 - Agrupamento de cinco gendtipos de Brachiaria spp. pelo método de
otimizacdo de Tocher, com base na distancia Euclidiana média
padronizada. Experimento 3

Grupos Gendtipos Distancia média
I Marandu, Cayman, 27-11 e 628-10 2,68
Il B. humidicola 0,00
Entre grupos - 6,17

Correlacao cofenética: 0,84 (p<0,05)

Tabela 6 - Agrupamento de cinco gendtipos de Brachiaria spp. pelo método de
otimizacdo de Tocher, com base na distAncia Euclidiana média
padronizada. Experimento 4

Grupos Genotipos Distancia média
I Marandu, Xaraés, Mulato Il e Ub001 2,32
I B. humidicola 0,00
Entre grupos - 6,70

Correlacao cofenética: 0,92 (p<0,05)

Ao analisar os genotipos de Brachiaria spp., sem a B. humidicola, foi
observada a formacgéo de dois grupos pelo método de Tocher no Experimento 3,
com a cv. Marandu e os hibridos 27-11 e 628-10 unidos em um grupo, a cv. Cayman
alocada no outro grupo (Tabela 7), resultado concordante com a dispersao
bidimensional da Figura 21B. No Experimento 4, também houve a formacao de dois
grupos pelo método de Tocher, sendo um unitéario, composto pelo acesso Ub001 e
os demais gendtipos no outro grupo (Tabela 8). Ao analisar a dispersédo gréafica
(Figura 22B), nota-se uma maior proximidade entre a cv. Marandu e cv. Xaraés.
Porém, pelo método de Tocher, o hibrido Mulato Il foi alocado juntamente com esses
dois gendtipos, provavelmente, pela elevada distancia que o acesso Ub001

apresentou em relacdo a todos os demais.
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Tabela 7 - Agrupamento de quatro genotipos de Brachiaria spp. pelo método de
otimizagdo de Tocher, com base na distancia Euclidiana média
padronizada. Experimento 3

Grupos Genotipos Distancia média
I Marandu, 27-11 e 628-10 1,70
Il Cayman 0,00
Entre grupos - 4,01

Correlacao cofenética: 0,92 (p<0,05)

Tabela 8 - Agrupamento de quatro genoétipos de Brachiaria spp. pelo método de
otimizacdo de Tocher, com base na distancia Euclidiana média
padronizada. Experimento 4

Grupos Genotipos Distancia média
I Marandu, Xaraés e Mulato 1,54
Il Ub001 0,00
Entre grupos - 3,10

Correlacao cofenética: 0,80 (p<0,05)

O método de Tocher possibilitou maior objetividade na discriminacdo quando
comparado ao PCA, principalmente, por conseguir reunir os genotipos de P. maximum
em grupos (Tabela 3 e 4), os quais pela PCA ndo demostraram padrao de
agrupamento (Figura 19B e 20B). Além disso, 0 método de Tocher possibilitou que os
genaotipos de Brachiaria spp., alocados no Grupo | dos Experimentos 3 e 4, fossem
subdivididos. Assim, tais técnicas foram complementares, pois as distancias
Euclidianas médias padronizadas utilizadas no método de Tocher foram calculadas
com base nos PC1 e PC2.

Ao analisar as cultivares conhecidas quanto ao grau de tolerancia a solos
encharcados no campo (Tabela 1), verificou-se que 0s agrupamentos nem sempre
ocorreram com base nos niveis de tolerancia a esse estresse. E o caso da cv. BRS
Quénia considerada de baixa tolerancia (JANK et al., 2017; PEDREIRA et al., 2019),
gue no Experimento 1 foi agrupada (Tabela 3) com a cv. Mombaca, gendtipo descrito
como de média tolerancia (SILVA et al., 2009; TONATO et al., 2019). Em
contrapartida, no Experimento 2 (Tabela 4), houve relativa coeréncia, de modo que a
BRS Zuri que exibe média tolerancia a solos encharcados (TONATO et al., 2019;
SILVA et al., 2020b) foi associada a cv. Mombaca e ambas foram separadas da BRS

Tamani que ndo é indicada para cultivo em solos encharcados (JANK et al., 2021).
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Contudo, vale destacar que a separacdo da BRS Tamani em um grupo unitario ndo é
um indicativo de baixa tolerancia a solos alagados, de modo que em condi¢cbes de
vasos esse genotipo apresentou boa resposta neste (Tabela 10) e em Maranhéo et
al. (2021).

Dentre as cultivares de Brachiaria spp., a cv. Marandu é reconhecidamente de
muito baixa tolerancia a solos encharcados (DIAS-FILHO, 2002; CAETATO; DIAS-
FILHO, 2008), ao passo que a Cayman (BR01/1752) é um hibrido liberado devido a
sua alta tolerancia ao alagamento (PIZARRO et al., 2013). Desse modo, a segregacao
dessas cultivares para grupos distintos, no Experimento 3 (Tabela 7), indica a
superioridade da Cayman em relacédo a esse estresse. Por outro lado, a similaridade
identificada entre as cvs. Marandu, Mulato Il e Xaraés no Grupo | da Tabela 8 ndo
refletiu os seus respectivos desempenhos em solos encharcados no campo, tendo em
vista que o grau de tolerancia dessas cultivares a SMB é classificado com muito baixo,

baixo e médio, respectivamente (TONATO et al., 2019).

3.3.4 Selecdo de gendtipos

Os genatipos de P. maximum e de Brachiaria spp. foram ranqueados quanto a
tolerancia ao alagamento do solo, utilizando dois conjuntos de variaveis selecionadas
na analise de componentes principais: morfoagrondmicas (VMA) e morfoagronémicas
+ fisiologicas (VMA + VF). O resultado do ranqueamento pelo indice de Soma de
Postos (MULAMBA; MOCK, 1978) encontra-se nas Tabelas 9, 10, 11, 12.

Tabela 9 - Classificacao de genadtipos de P. maximum para tolerancia ao alagamento,
por meio da soma dos postos de variaveis morfoagrondémicas e fisiolégicas
selecionadas na PCA, analisadas no Experimento 1

Morfoagronémicas Morfoagronémicas + fisiologicas
Rank  Genodtipos Soma dos Rank  Genotipos Soma dos
postos postos

1 Mombacga 13 1 Mombaca 18
2 BRS Quénia 16 2 BRS Quénia 27
3 PM22 17 3 PM14 28
4 PM14 20 4 PM22 35
5 PM13 24 5 PM13 42
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Tabela 10 - Classificacédo de gendtipos de P. maximum para tolerancia ao alagamento,

por meio da soma dos postos de variaveis morfoagronémicas e fisioldgicas
selecionadas na PCA, analisadas no Experimento 2

Morfoagronémicas Morfoagronémicas + fisiologicas
Rank  Genotipos Soma dos Rank  Genotipos Soma dos
postos postos

1 Mombaca 10 1 Mombaca 20
2 BRS Tamani 12 2 BRS Tamani 21
3 BRS Zuri 14 3 PM18 25
4 PM18 16 4 BRS Zuri 29
5 PM21 23 5 PM21 40

Tabela 11 - Classificacdo de gendtipos de Brachiaria spp. para tolerancia ao

alagamento, por meio da soma dos postos de variaveis
morfoagronémicas e fisioldgicas selecionadas na PCA, analisadas no
Experimento 3

Morfoagronémicas Morfoagronémicas + fisiol6gicas
Rank  Gendtipos Soma dos Rank  Gendtipos Soma dos
postos postos

1 B. humidicola 09 1 B. humidicola 13
2 Cayman 17 2 Cayman 27
3 27-11 19 3 27-11 34
4 628-10 23 4 628-10 36
4 Marandu 23 5 Marandu 41

Tabela 12 - Classificacdo de gendtipos de Brachiaria spp. para tolerancia ao

alagamento, por meio da soma dos postos de variaveis
morfoagronémicas e fisioldégicas selecionadas na PCA, analisadas no
Experimento 4

Morfoagronémicas Morfoagronémicas + fisiologicas
Rank  Genotipos Soma dos Rank  Gendtipos Soma dos
postos postos

1 B. humidicola 07 1 B. humidicola 14
2 Ub001 21 2 Ub001 29
2 Xaraés 21 3 Xaraés 35
3 Mulato Il 24 4 Mulato Il 39
4 Marandu 32 5 Marandu 48

Ao comparar o ranqgueamento dos gendétipos utilizando somente as variaveis

morfoagronémicas com a classificacdo considerando as variaveis morfoagronémicas
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e fisiologicas, verificou-se diferencas na classificacdo entre PM14 e PM22 no
Experimentos 1 (Tabela 9) e entre BRS Zuri e PM18 no Experimento 2 (Tabela 10),
indicando que as variaveis fisiolégicas influenciaram no ordenamento desses
genotipos. Embora essas modificacdes tenham sido creditadas a influéncia das
variaveis fisiologicas, o coeficiente de correlagdo de Spearman, mostrou que as
variaveis morfoagronémicas podem ser utilizadas na selecéo indireta de caracteres
fisiologicos, visto que as correlagdes entre estes dois conjuntos de variaveis foram

todas significativamente altas (p<0,05), nos quatro experimentos (Tabela 13).

Tabela 13 - Coeficiente de correlacdo de Spearman entre as somas dos postos de
variaveis morfoagronémicas (VMA), variaveis fisiologicas (VF) e todas as
variaveis (VMA + VF) dos quatro experimentos

Experimento 1  Experimento 2  Experimento 3  Experimento 4

Variaveis
VMA VF VMA VF VMA VF VMA VF
VMA + VF 0,99** 0,94* 0,99** 0,94* 0,91* 0,98** 0,96** 0,98**
VMA 0,93* 0,92* 0,94* 0,99**

Experimento 1 e 2: Panicum maximum; Experimento 3 e 4: Brachiaria spp. * e **: significativo a 5% e
1% de probabilidade pelo teste t.

O Mombacga, nos Experimentos 1 e 2, foi classificado como sendo o mais
tolerante ao alagamento do solo (Tabelas 9 e 10), corroborando Silva et al. (2009),
gue indicaram essa cultivar como promissora ao cultivo em areas encharcadas. Por
outro lado, os genétipos PM13 e PM21 analisados nos Experimentos 1 e 2,
respectivamente, foram os de menor toleréncia ao estresse, conforme VMA e VMA +
VF. E importante ressaltar que o acesso PM13 é um dos progenitores da cultivar BRS
Tamani (JANK et al.,, 2021). Entretanto, apesar do parentesco, tais genétipos
demonstraram tolerancia contrastante ao alagamento, pois o Tamani foi o0 segundo
genotipo mais bem ranqueado (Tabela 10).

Nos Experimentos 3 e 4, independentemente do conjunto de variaveis, o indice
confirmou a alta tolerancia ao alagamento do solo da B. humidicola (Tabela 11 e 12).
O Marandu foi detectado com a menor tolerancia em todos os cenarios, empatando
com o hibrido 628-10 no Experimento 3. Pelo método de Tocher, esses genotipos
foram alocados no mesmo grupo (Tabela 7), confirmado que a tolerancia do hibrido
628-10 foi baixa e semelhante a da cv. Marandu. A cv. Cayman foi mais bem
ranqueada que o hibrido 27-11 nos dois conjuntos de variaveis. Pelo método de

Tocher, estes genotipos foram alocados em grupos distintos. Portanto, associando os
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resultados do indice de soma de postos com o método de Tocher, verificou-se que a
tolerancia da B. humidicola foi alta, a da cv. Cayman intermediaria, a do hibrido 27-11
intermediaria para baixa e a da cv. Marandu e hibrido 628-10, baixa.

No Experimento 4, o acesso Ub001 demostrou tolerancia intermediaria, pois foi
0 segundo gendtipo mais bem ranqueado, seguido pela cv. Xaraés, hibrido Mulato Il
e cv. Marandu. Conforme analise de Tocher, estes trés ultimos genotipos
apresentaram baixas distancias entre si, pois compuseram o mesmo grupo (Tabela 8)
e divergéncia com o acesso Ub001, separado em outro grupo. Assim, por associacao
a cv. Marandu, a tolerancia ao alagamento da cv. Xaraés poderia ser classificada
como baixa. Contudo, o indice de soma de postos colocou esse gendtipo com o
terceiro melhor rank, sugerindo tolerancia intermediaria. Esse resultado corrobora a
descricdo de Tonato et al. (2019), os quais classificaram a cv. Xaraés com tolerancia
mediana & SMB.

Conforme destacado, entre os gendétipos de P. maximum e de Brachiaria spp.,
a cultivar Mombagca e a B. humidicola foram as mais tolerantes ao alagamento do solo.
Verificou-se que a tolerancia da cultivar Mombaca ao alagamento do solo passa,
principalmente, pela excelente fisiologia de trocas gasosas, de modo que essa
graminea manteve seus estdbmatos normalmente abertos (Figura 11C e 13C) e,
conseguentemente, nao restringiu a transpiracdo foliar (Figura 11B e 13B). Além
disso, sob solo alagado, essa cultivar chegou a aumentar sua atividade fotossintética
(Figura 11A e 13A), que ocorreu como resultado do bom controle estomatico e da
manutencdo dos pigmentos clorofilados em niveis normais (Apéndice N e O).
Certamente, esses 6timos recursos fisioldégicos funcionaram como um aporte para a
cv. Mombaca sustentar o crescimento sob solo alagado, pois o grau de senescéncia
foliar dessa graminea foi baixo (Figura 1B e 2B) e o perfilhamento ocorreu de forma
regular (Figura 2D e Figura 5A). Nao foi possivel inferir se essas respostas estao
associadas ao desenvolvimento de aerénquimas na raiz, pois a anatomia da cv.
Mombaca sob alagamento n&o é reportada. Contudo, um dos principais mecanismos
utilizados pelas gramineas tolerantes a esse estresse envolve a producédo de tecido
aerenquimatoso, conforme verificado no Panicum coloratum (IMAZ et al., 2012).

Na B. humidicola, a tolerancia ao alagamento do solo, envolveu reducao da
abertura dos estdmatos, o que diminuiu a condutancia estomatica (Figura 15C e 17C).
Mesmo assim, essa graminea manteve a transpiracéo foliar em niveis normais (Figura

15B e 17B) e a fotossintese praticamente nao foi alterada (Figura 15A e 17A). Tais
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ajustes fisioldgicos refletiram diretamente no perfilhamento (Figura 4D e Figura 6) e
na manutencdo de biomassa (Figura 9 e 10), pois esses atributos ndo sofreram
nenhuma alteragcdo entre plantas alagadas e ndo alagadas. Além de manter boa
atividade fotossintética, B. humidicola também apresentou baixo indice de
senescéncia foliar (Figura 3 e 4), preservando grande quantidade de folhas
fotossinteticamente ativas. Todos esses mecanicismos provavelmente estao
associados com regulacao na anatomia, uma vez que sob solo alagado, B. humidicola
desenvolve alta proporcado de aerénquimas na raiz, nos entrends de estoldes e na
bainha foliar para transportar oxigénio da parte aérea para a zona radicular
(CARDOSO et al., 2013b); e deposicado de suberina na exoderme da raiz para evitar
perder oxigénio para o meio externo e impedir a entrada de compostos toxicos do
solo, como ferro e manganés na forma oxidada (JIMENEZ et al., 2021).

E importante ponderar que as observacdes desse estudo foram limitadas a
verificacdo de tolerancia ao alagamento do solo, e ndo a tolerancia a SMB, que em
condicbes de campo tem como fator adicional a presenca de fungos patogénicos,
como Pythium, Rhizoctonia e Fusarium (PEDREIRA et al., 2019). Assim, devido as
avaliacbes em ambiente controlado néo refletirem exatamente as condicBes de
campo, resultados diferentes sdo passiveis de ocorrerem. E o caso, por exemplo, da
cv. BRS Tamani que foi langcada com restricdo de cultivo para areas com solos
encharcados (JANK et al., 2021), mas nesse estudo, assim como nas observacdes de
Maranhdo et al. (2021), demostrou bom desempenho sob solos alagados em
experimentos realizados em vasos. Tem-se ainda, o caso inverso detectado na
Xaraés, que é classificada como uma cultivar de tolerancia intermediaria a SMB
(TONATO et al., 2019), mas em vasos com solo alagado expressou resultados ruins
(MASS JUNIOR et al., 2016).

Embora néo reflita exatamente o que ocorre no campo, a maioria dos estudos
gue visam identificar gramineas forrageiras tolerantes a solos encharcados sao
conduzidos em vasos (DIAS-FILHO 2000; CAETANO; DIAS-FILHO, 2008, SILVA et
al., 2009; MASS JUNIOR et al., 2016; JIMENES et al., 2020). Como exemplo, tem-se
a cv. Marandu e a B. humidicola, com péssima e excelente tolerancia a SMB,
respectivamente (PEDREIRA et al.,, 2019), fato que também € constantemente
verificado em vasos com solo alagado (DIAS-FILHO; CARVALHO, 2000; CARDOSO
et al.,, 2013b; CARDOSO et al., 2014). Observacdes coerentes ocorre também em
relacdo ao hibrido Mulato II, de tolerancia ruim & SMB (PEDREIRA et al., 2019) e ao



109

alagamento imposto em vasos (JIMENEZ et al., 2020). Outro exemplo a ser
mencionado refere-se a cv. Mombaca, classificada como de boa tolerancia ao
encharcamento no campo (PEDREIRA et al.,, 2019) e a solos alagados em vasos
(SILVA et al., 2009).

Destaca-se que os estudos supracitados, conduzidos pelos programas de
melhoramento da EMBRAPA e do CIAT se limitaram a avaliacdo de poucos genotipos
(unidades ou dezenas). Isso ocorre devido a falta de métodos de screening com
capacidade para avaliar muitos genétipos simultaneamente; o que € um problema
para programas de melhoramento de forrageiras em fases iniciais, 0s quais avaliam
cerca de 2.000 gendtipos (JANK et al., 2014).

Pesquisadores do CIAT desenvolveram um método de screening para
tolerancia ao encharcamento em gramineas de Brachiaria, baseado na avaliacdo de
maior producdo de biomassa de folhas verdes, maior proporcdo de biomassa de
folhas verdes em relacdo a biomassa total de folhas, menores niveis de biomassa de
folhas mortas, maior area de folhas verdes, indice SPAD e eficiéncia fotossintética
(CARDOSO et al., 2013a), mas a quantidade maxima de genotipos testados por esse
método foi de 71 hibridos (RINCON et al., 2008). No presente estudo, foi possivel
identificar um grupo de caracteres morfoagronémicos relativamente faceis de serem
medidos, 0s quais mostraram que genaotipos de P. maximum e Brachiaria spp. podem
ser discriminados quanto a tolerancia ao alagamento do solo em experimentos de
curta duracdo em ambiente controlado. Sugere-se que esses caracteres sejam
validados em um elevado numero de genoétipos para que um método de screening,
destinado a selecdo para tolerdncia ao alagamento seja consolidado e empregado
nas etapas iniciais dos programas de melhoramento de gramineas forrageiras
tropicais. Ressalta-se, que essa técnica nao substitui a selecéo para tolerancia a SMB
avaliada em solo mal drenado sob pastejo, sendo indicada apenas para a sele¢ao nas
primeiras fases do programa de melhoramento. Além disso, a validacdo de um método
de screening em ambiente controlado com elevado niumero de genotipos deve ser
feita com cautela, pois conforme mostrado nesse estudo, as técnicas utilizadas séao
eficientes para selecionar aqueles gendtipos de tolerancia mais discrepantes, mas

pode causar confundimento, principalmente, na avaliagdo de gendtipos intermediarios.
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3.4 CONCLUSOES

Ha influéncia do alagamento do solo nas respostas morfoagronémicas e
fisiologicas de gendtipos de gramineas forrageiras.

Os caracteres fisiologicos fotossintese, concentragéo interna de COg, eficiéncia
de carboxilacéo e eficiéncia no uso da agua sao indicados para selecionar genotipos
de P. maximum e Brachiaria spp. para tolerancia a solos alagados.

Os caracteres numero de folhas amarelas, numero de folhas secas, nimero de
perfilhos, indice SPAD, massa seca da folha e massa seca da raiz sdo indicados para
selecionar gendtipos de P. maximum e Brachiaria spp. para tolerancia a solos
alagados em ambiente controlado e podem ser utilizados na avaliacdo indireta de
caracteres fisiologicos.

Dentre os gendtipos de P. maximum avaliados, 0 Mombaca é o mais tolerante
ao alagamento e o PM13 e PM21 séo os menos tolerantes.

Dentre os gendtipos de Brachiaria spp. avaliados, a B. humidicola é a mais
tolerante ao estresse. A cv. Xaraés, cv. Cayman, hibrido 27-11 e Ub00l1 sé&o
intermediarios. Os hibridos Mulato Il e 628-10 sao classificados com baixa tolerancia
ao alagamento e a cv. Marandu com péssima tolerancia.

O uso da B. humidicola cv. Tully como testemunha em experimentos com
gendtipos de Brachiaria spp. deve ser feito com cautela, pois o elevado grau de
tolerancia dessa espécie pode prejudicar a identificacdo dos niveis de tolerancia de
outros gendtipos.

A classificacdo de gendtipos de gramineas forrageiras quanto ao grau de
toler&ncia ao alagamento realizada em vasos em ambiente controlado néo reflete
necessariamente o grau de tolerancia a SMB dos gendtipos cultivados no campo, em

solos mal drenados sob pastejo.
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RESPOSTAS MORFOAGRONOMICAS E FISIOLOGICAS DE GRAMINEAS
FORRAGEIRAS TROPICAIS SOB DIFERENTES REGIMES HIDRICOS
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RESUMO

A bovinocultura da América tropical € amplamente baseada em pastagens de
Urochloa spp. (Syn. Brachiaria) e Megathyrsus maximus (Syn. Panicum maximum).
No entanto, tais forrageiras estdo sujeitas a sofrerem estresses hidricos, como o
encharcamento do solo, que associado ao ataque de fungos patogénicos, causa a
Sindrome da Morte do Braquiardo (SMB). A avaliacdo e selecdo de gendtipos mais
tolerantes ao alagamento vem sendo realizada em vasos. A definicdo da umidade do
solo do tratamento controle a ser utilizada nos ensaios, contribuira para a selecao de
genaotipos mais tolerantes ao alagamento em ambientes controlados nas fases iniciais
do programa de melhoramento. O objetivo deste estudo foi avaliar respostas
morfoagronémicas e fisiolégicas de gramineas forrageiras tropicais sob diferentes
niveis de umidade no solo. Foram realizados dois experimentos em ambiente
controlado, em Rio Branco, Acre. Utilizou-se o delineamento de blocos casualizados
com arranjo fatorial 5 (geno6tipos) x 4 (regimes hidricos), com quatro repeti¢cdes. Cinco
gendtipos de P. maximum e cinco de Brachiaria spp. foram submetidos
separadamente a quatro regimes hidricos (60%, 80%, 100% e 120% da capacidade
de vaso), durante 21 dias continuos. Caracteres morfoagronémicos e fisiolégicos
foram avaliados. Os dados foram submetidos a analise de variancia pelo teste F e a
analise de regressao. As repostas morfoagronémicas e fisiolégicas das gramineas de
P. maximum e Brachiaria spp. foram melhores quando cultivadas entre 75% e 85% da
capacidade de vaso. A condi¢cdo hidrica de 120% da capacidade de vaso causou
prejuizos expressivos nas caracteristicas morfoagronémicas e fisiolégicas, enquanto
nas de 60% e 100% houve leve efeito negativo. Solos com umidade de 20% acima e
40% abaixo da capacidade de vaso prejudicam o desempenho produtivo e fisiolégico
de gramineas de P. maximum e Brachiaria spp., ao passo que as melhores respostas
sao obtidas entre 75% e 85% da capacidade de vaso. Dentro desse intervalo, sugere-
se a disponibilidade hidrica de 80% da capacidade de vaso para ser usada como
tratamento controle nos estudos que visem a selecdo de gendtipos tolerantes ao

alagamento em ambiente controlado.

Palavras-chaves: Brachiaria spp. Capacidade de vaso. Estresse hidrico. Panicum

maximum. Tolerancia ao alagamento.
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MORPHOAGRONOMIC AND PHYSIOLOGICAL RESPONSES OF TROPICAL
FORAGE GRASSSES UNDER DIFFERENT WATER REGIMES

ABSTRACT

Tropical American cattle rearing is largely based on Urochloa spp. (Syn. Brachiaria)
and Megathyrsus maximus (Syn. Panicum maximum). However, such forages are
subject to water stress, such as soil waterlogging, which associated with the attack of
pathogenic fungi, causes the Death Syndrome of Marandu grass (DSM). The definition
of soil moisture of the control treatment to be used in the trials will contribute to the
selection of more tolerant genotypes to waterlogging in controlled environments in the
early stages of the breeding programs. The objective of this study was to evaluate
morphoagronomic and physiological responses of tropical forage grasses under
different soil moisture levels. Two experiments were carried out in a controlled
environment, in Rio Branco, Acre. A randomized block design with 5 (genotypes) x 4
(water regimes) factorial arrangement was used, with four replications. Five genotypes
of P. maximum and five of Brachiaria spp. were subjected separately to four water
regimes (60%, 80%, 100% and 120% of field capacity) for 21 continuous days.
Morphoagronomic and physiological traits were evaluated. Data were submitted to
analysis of variance using the F test and regression analysis. The morphoagronomic
and physiological responses of P. maximum and Brachiaria spp. were better when
cultivated between 75% and 85% of pot capacity. The water condition of 120% of pot
capacity caused significant losses in morphoagronomic and physiological
characteristics, while those of 60% and 100% had a slight negative effect. Soils with
humidity of 20% above and 40% below pot capacity affect the productive and
physiological performance of P. maximum and Brachiaria spp. grasses, while the best
responses are obtained between 75% and 85% of pot capacity. Within this range,
water availability of 80% of pot capacity is suggested to be used as a control treatment

in studies aimed at selecting genotypes tolerant to flooding in a controlled environment.

Keywords: Brachiaria spp. Pot capacity. Water stress. Panicum maximum. Tolerance

to waterlogging.
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4.1 INTRODUCAO

No Brasil, a atividade pecuaria € sustentada por 161 milhdes de hectares de
areas de pastagens, cerca de 19% do territorio nacional (LAPIG, 2022). As gramineas
Urochloa spp. (Syn. Brachiaria spp.) séo responsaveis por compor 85% das pastagens
cultivadas no Brasil, além de estarem distribuidas por toda a zona tropical (SILVA et
al., 2020). Cultivares de Megathyrsus maximus (Syn. Panicum maximum) também séo
tradicionalmente importantes, pois auxiliam na intensificacdo da producdo pecuaria
devido a sua alta diversidade e adaptabilidade a diversos ambientes (OLIVEIRA et al.,
2022). Além da importancia na alimentacdo animal, as gramineas de Brachiaria spp.
e P. maximum tém papel relevante na industria brasileira de sementes de forrageiras
tropicais, sendo o Brasil o principal exportador de sementes, abastecendo todos os
paises da América Latina (JANK et al., 2014).

A natureza perene das gramineas forrageiras tropicais cultivadas faz com que
essas plantas enfrentem periodos de estresse hidrico, seja pela falta ou pelo excesso
de agua (CARDOSO et al., 2015; JIMENEZ et al., 2020). Quando a 4gua se encontra
em falta ou em excesso interfere nas relacdes hidricas, fisiologicas e morfolégicas a
ponto de causar estresse hidrico que, dependendo da magnitude, pode limitar
drasticamente a producdo de forragem e até mesmo a sobrevivéncia da espécie
(MARANHAO et al., 2021). E o caso, por exemplo, da Sindrome da Morte do
Braquiardo (SMB) (PEDREIRA et al., 2019; RIBEIRO JUNIOR et al., 2017), que ocorre
em solos encharcados ou alagados temporariamente.

A SMB é atribuida a uma combinacéo de alta pluviosidade anual e presenca de
fungos patogénicos no solo, como Pythium, Rhizoctonia e Fusarium (PEDREIRA et
al., 2019). O problema foi verificado em sete estados da Amazonia brasileira (SILVA
etal., 2018), bem como em outros locais dos tropicos americanos, incluindo pastagens
dos Llanos colombiano e venezuelano e savanas da Guiana (CARDOSO et al.,
2013a).

Esse problema levou a Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria
(EMBRAPA) e o Centro Internacional de Agricultura Tropical (CIAT) a realizarem
estudos, buscando a identificacdo de gendtipos para cultivo nas areas de ocorréncia
da SMB, por meio da avaliacdo dos efeitos do excesso de agua no solo, porém sem
considerar a influéncia patogénica de fungos (DIAS-FILHO; CARVALHO, 2000; DIAS-
FILHO, 2002; CAETANO; DIAS-FILHO, 2008; SILVA et al., 2009; CARDOSO et al.,
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2013b; CARDOSO et al., 2014; JIMENEZ et al., 2015). Essas pesquisas foram
conduzidas com plantas cultivadas em vasos com diferentes laminas de agua no solo
(entre 2 e 5 centimetros), comparado a vasos com solo na capacidade de vaso ou um
pouco abaixo, sem mencionar o quanto foi reduzido. Isso mostra, que entre 0s
estudos, ndo ha uma definicho metodolégica da demanda de &agua para o
estabelecimento dos tratamentos alagado e ndo alagado.

A capacidade de campo favorece maior absor¢céo de agua e nutrientes para as
plantas (ESPINDULA NETO; SILVA, 2007). No entanto, as gramineas forrageiras
podem apresentar melhor desempenho abaixo da capacidade de campo (BONFIM-
SILVA et al., 2014; MASS JUNIOR et al., 2016). Conhecer qual a faixa de teor de
agua do solo mais adequada para o crescimento das plantas € essencial para
melhorar os recursos dos fatores de crescimento, por exemplo, agua, luz e nutrientes
(MOLDEN et al., 2010; BODNER et al., 2015). Além disso, laminas de agua muito
elevadas sobre solo podem levar a uma condi¢do de alagamento muito severa para
as plantas, tendo em vista que em condi¢cées naturais de campo, a drenagem por
succao de profundidades de camadas mais baixas do solo ndo permite que laminas
de agua permanecam por tempo prologado (CHARD; BUGBEE, 2005). Assim, para
aumentar a efetividade da selecdo de cultivares forrageiras tolerantes a solos
alagados em ambiente controlado, faz-se necessario identificar as disponibilidades
hidricas que possibilitem a comparacdo adequada entre condi¢des de cultivo ideais
(controle) e limitantes (estresse). Esse conhecimento, contribuird para o
desenvolvimento de métodos de screening visando a avaliacdo de elevado niumero
de gendtipos em ambiente controlado na fase inicial dos programas de melhoramento.

O objetivo desse estudo foi avaliar respostas morfolégicas, agronébmicas e
fisiologicas de genotipos de P. maximum e Brachiaria spp. sob diferentes
disponibilidades hidricas, buscando identificar os graus de umidade adequados para

a conducédo de ensaios para tolerancia ao alagamento em ambientes controlados.
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4.2 MATERIAL E METODOS

Dois experimentos foram conduzidos em ambiente controlado na Embrapa
Acre, em Rio Branco, Acre, localizada na latitude 9°58'22"S, longitude de 67°48'40"W
e altitude de 159 m, com médias anuais de temperatura e pluviosidade de 25,46 °C e
2.022 mm, respectivamente (SOUSA, 2020).

4.2.1 Material vegetal e condigbes de crescimento

Os gendtipos utilizados nos dois experimentos foram selecionados conforme
niveis de tolerancia contrastantes a SMB (Tabela 1 do Capitulo 1). O primeiro
experimento foi realizado entre novembro de 2020 e janeiro de 2021, utilizando cinco
genadtipos de P. maximum (cv. Mombaca, BRS Tamani, BRS Zuri, PM18 e PM21) e 0
segundo entre abril e junho de 2021 com cinco gendtipos de Brachiaria spp. (B.
humidicola cv. Tully; B. brizantha cv. Marandu, cv. Xaraés e acesso Ub001; hibrido de
B. brizantha x B. ruziziensis x B. decumbens cv. Mulato I1).

As plantas foram cultivadas em substrato composto por solo e areia, 0s quais
tiveram analise quimica realizada separadamente no laboratorio de solos da Embrapa
Acre (Tabela 1). O solo foi coletado da camada superficial (0-20 cm) de Latossolo em
uma area agricola do campo experimental da Embrapa Acre. Apdés peneirado e
secado, foi misturado com areia lavada e seca na proporgcédo 1:1, sem adicao de

adubacé&o mineral.

Tabela 14 - Composicao quimica do solo e da areia

pH P K Ca Mg H+Al Al MO \Y CTC
H2O mgdm?®  ----ooeeeeee cmole dm3--------—---- gkg! % pH7
Solo 691 2764 0,75 6,25 125 0,71 0,01 22,44 92,11 9,01
Areia 590 2866 0,16 1,72 102 0,19 0,01 0,36 9405 3,11

Tipo

Cem sementes de cada genotipo foram germinadas em substrato de cinzas e
casca de Pinus decomposto, exceto o Ub0O0O1 que foi propagado a partir de mudas
retiradas de touceiras no campo experimental da Embrapa Acre. Dez dias ap6és a
semeadura, trés mudas uniformes e de vigor semelhante foram transferidas para
vasos plasticos de 5 litros contendo 5 kg de substrato. As mudas do Ub001 foram

coletadas (perfilhos de 10 cm e com o mesmo numero de folhas) e plantadas em
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triplicata diretamente nos vasos no dia do transplantio dos genotipos estabelecidos
por sementes. Apos dez dias, realizou-se o desbaste de duas plantas, mantendo
apenas a muda mais vigorosa e uniforme entre vasos. As mesmas condic¢des hidricas
para todos os vasos foram mantidas por mais 10 dias de cultivo. Durante o
estabelecimento das plantas, todos os vasos foram irrigados até atingirem massa de
agua a 90% da capacidade de vaso. Essa porcentagem foi calculada a partir da massa
de &gua retida a 100% da capacidade de vaso, verificada antes do inicio dos
experimentos pela média de quatro vasos. Os procedimentos para determinacdo da
capacidade de vaso foram os mesmos do Capitulo I.

Nos dois experimentos, uma combinacéo fatorial de 5 gendtipos por 4 regimes
hidricos (60%, 80%, 100% e 120% da capacidade de vaso) foi estabelecida em
delineamento de blocos casualizados com quatro repeticdes. Com base na massa de
agua retida no tratamento 100%, efetuou-se o célculo para a averiguacdo da massa
de 4gua dos tratamentos de 60%, 80% e 120% da capacidade de vaso. No tratamento
120%, uma lamina d’agua de cerca de 1 cm foi formada acima da superficie do solo,
cuja drenagem foi impedida pela colocacdo dos vasos dentro de outros recipientes
com dreno vedado com saco plastico. Durante todo o periodo experimental (41 dias),
os vasos foram pesados diariamente para controlar a disponibilidade de agua.

A temperatura e umidade do interior da casa telada foram registradas.
Calculou-se ainda o déficit de pressao de vapor conforme a equacéo de Tetens (1930).
As informacdes destas medidas estdo expressas em médias diarias nas figuras B e D
no Apéndice A.

Aos 21 dias de imposicdo dos regimes hidricos, avaliaram-se: caracteres
morfoagrondémicos, indice SPAD e caracteres fisiologicos, relacionados a trocas

gasosas.

4.2.2 Caracteres morfoagronémicos e indice SPAD

Foi realizada a contagem do numero de folhas verdes, amareladas e secas, em
folhas totalmente expandidas por vaso, as quais foram somadas para obtencao do
namero total de folhas. O nimero de perfilhos foi contado por vaso.

A producéo das massas secas da folha, colmo e raiz foram determinadas com o
corte da parte aérea rente ao solo e separacédo das folhas e colmos na juncéo da ligula.

O substrato foi retirado das raizes com agua corrente. O material foi seco em estufa a
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65 °C e pesado apdés 72 horas. A massa seca total foi verificada pela soma das massas
secas da folha, colmo e raiz.

A taxa de alongamento foliar foi medida conforme Dias-Filho e Carvalho (2000).
O indice SPAD (Soil Plant Analysis Development) foi averiguado com trés medi¢cfes
consecutivas no terco médio de trés folhas totalmente expandidas com um medidor
indireto de clorofila Minolta SPAD-502 (MINOLTA, 1989).

4.2.3 Caracteres fisioldgicos de trocas gasosas

As medicdes de trocas gasosas foram realizadas em uma lamina foliar jovem
totalmente expandida, utilizando um analisador de géas infravermelho (IRGA; modelo
portatil LI- 6400xt, LI-COR Biosciences Inc., Lincon, Nebraska, USA). A radiacdo
fotossinteticamente ativa (PAR) da camara de leitura foi mantida a 1200 umol fétons m-
2 51, a concentracédo atmosférica de CO2 a 400 ppm e a temperatura a 30 °C. Foram
avaliadas a fotossintese (assimilagdo de COz2) (Py), condutancia estomatica (gg),
transpiracéo foliar (E) e concentracéo intercelular de CO2 (Ci). Pela razéo Py/Ci e P\/E
calculou-se a eficiéncia de carboxilacdo (EC) e eficiéncia no uso da agua (EUA),

respectivamente.

4.2.4 Andlise de dados

As andlises foram realizadas usando o software R, versdo 4.1.3 (R Core Team,
2022). No pacote ExpDes versao 1.2.2 (FERREIRA et al., 2021), os dados tiveram as
normalidades dos residuos e homogeneidade das variancias verificadas. Em seguida,
realizou-se analise de variancia pelo teste F a 5% de significancia, com consequente
estudo do desdobramento das interacdes entre os fatores (regimes hidricos x

genaotipos). Para o fator regime hidrico efetuou-se analise de regressao.
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4.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.3.1 Caracteres morfoagrondmicos

A condicdo hidrica de 81% da capacidade de vaso, em média, possibilitou
maior producao de folhas verdes e numero total de folhas em todos os gendtipos de
P. maximum (Figura 23A e 23C) e Brachiaria spp. (Figura 24A e 24D), exceto no PM18
e Ub001, os quais tiveram essas caracteristicas linearmente reduzidas em fungéo do

aumento hidrico.

Figura 23 - Numero de folhas verdes (A), numero de folhas amarelas (B), nimero total
de folhas (C) e numero de perfilhos (D) em cinco gendétipos de P.
maximum, cultivados sob diferentes regimes hidricos
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Nota: 1 - Equacdes e coeficiente de determinacao (R?):
Ndmero de folhas verdes: Mombaga: y = -13,4625 + 0,6881x - 0,0042x? (R? = 0,74); Tamani: y =
-0,1875 + 0,9469x - 0,0058x? (R? = 0,99); Zuri: y = -25,1375 + 1,1331x - 0,0073x? (R? = 0,99);
PM18:y = 19,0250 - 0,0787x (R? = 0,92); PM21: y = -61,3625 + 2,3356x - 0,0142x? (R? = 0,96).
Numero de folhas amarelas: Regimes hidricos: y = 0,4800 + 0,0117x (R? = 0,65).
NUmero total de folhas: Mombaca: y = -15,1250 + 0,7687x - 0,0047x2 (R? = 0,76); Tamani: y =
7,5000 + 0,8250x - 0,0050x? (R? = 0,99); Zuri: y = -23,2625 + 1,0894x - 0,0070x? (R? = 0,99);
PM18: y = 19,9250 - 0,0762x (R? = 0,90); PM21: y = -61,8250 + 2,3363x - 0,0141x? (R? = 0,92).
Ndmero de perfilhos: Zuri: y = -11,6625 + 0,4244x - 0,0027x? (R? = 0,99); PM21: y = -16,0500 +
0,6637x - 0,0041x? (R2 = 0,99).
2 - Andlise de variancia no APENDICE Y.
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Figura 24 - Numero de folhas verdes (A), nimero de folhas amarelas (B), niumero de
folhas secas (C) e numero total de folhas (D) em cinco gendtipos de
Brachiaria spp., cultivados sob diferentes regimes hidricos
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Nota: 1 - Equac0es e coeficiente de determinacgéo (R?):
NUmero de folhas verdes: B. humidicola: y = -15,6500 + 1,6350x - 0,0094x2 (R2 = 0,91); Marandu:
y =-52,5000 + 1,9625x - 0,0119%2 (R2 = 0,97); Xaraés: y = -38,5250 + 1,7975x - 0,0112x2 (R? =
0,95); Mulato Il: y = -14,9125 + 0,9556x - 0,0061x2 (R? = 0,99); Ub001: y = 36,2000 - 0,2175x (R?
=0,81).
Numero de folhas amarelas: Regimes hidricos: y = 1,2775 - 0,0341x + 0,0002x2 (R2 = 0,93).
NUmero de folhas secas: Marandu: y= 10,9500 - 0,2925x + 0,0019x? (R? = 0,93); Xaraés: y =
4,5625 - 0,1219x + 0,0008x2 (R? = 0,93); Mulato II: y = 8,2125 - 0,2194x + 0,0014x2 (R2 = 0,93);
Ub001: y = 7,3000 - 0,1950x + 0,0013x2 (R2 = 0,93).
NUmero total de folhas: B. humidicola: y = -15,6500 + 1,6350x - 0,0094x2? (R? = 0,91); Marandu:
y =-43,3750 + 1,7188x - 0,0103x? (R? = 0,91); Xaraés: y = -29,4000 + 1,5537x - 0,0097x? (R? =
0,97); Mulato II: y = -3,9625 + 0,6631x -0,0042x2? (R? = 0,99); Ub001: y = 33,4500 - 0,1800x (R?
=0,82).
2 - Analise de variancia no APENDICE Z.

Os tratamentos de 60% e 120% de massa de agua no solo causaram reducao
na quantidade de folhas verdes em todos os genotipos de P. maximum e Brachiaria
sSpp. com curvas quadraticas; contudo, a maior reducgéo foi causada pelo tratamento
de 120% (Figura 23A e 23A). Nos genotipos de P. maximum, ndo foram verificadas
folhnas secas, mas houve amarelecimento na condi¢cdo hidrica de maior umidade
(120%), independentemente do gendtipo avaliado (Figura 23B). Amarelecimento
(independentemente do gendtipo avaliado) e morte foliar nos genoétipos de Brachiaria
spp., foi também verificado apenas a 120% da capacidade de vaso (Figura 24B, 24C),
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exceto na B. humidicola que néo teve folhas secas em nenhuma das porcentagens de
umidade avaliadas.

Quanto ao perfilhamento, nenhuma alteragéo foi verificada entre os diferentes
regimes hidricos no Mombaga, Tamani e PM18. Nos gendtipos Zuri e PM21 de P.
maximum e Marandu de B. brizantha, houve ajuste quadratico com maior
perfilhamento em torno da condi¢céo hidrica 80% e reducéo gradual em direcdo aos
dois extremos de umidade, sendo mais acentuada na condi¢ao hidrica 120% (Figura
23D e 25). Nos genotipos Xaraés, Mulato Il e Ub001, essa caracteristica decresceu
linearmente a medida que o regime hidrico aumentou (Figura 25).

Ao contrario das observacfes desse estudo, Oliveira et al. (2022) reportaram,
em P. maximum, maior intensidade de perfilhamento entre as condi¢des hidricas de
100% e 120% da capacidade de vaso, independente do gendétipo avaliado. Elevado
perfilhamento sob 120% de umidade no solo foi também verificado nas cultivares
Massai e Tamani (MARANHAO et al., 2021). Por outro lado, Caetano e Dias-Filho
(2008), ao analisarem seis genétipos de Brachiaria spp. sob duas condi¢des hidricas
(n&o alagado e alagado) verificaram que, sob alagamento, o perfilhamento foi reduzido

em quatro genaotipos, incluindo a cultivar Marandu.

Figura 25 - Numero de perfilhos em cinco genétipos de Brachiaria spp., cultivados sob

diferentes regimes hidricos
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Nota: 1 - Equacdes e coeficiente de determinacao (R?):
Ndmero de perfilhos: B. humidicola: y = -110,7500 + 4,3979x - 0,0513x? + 0,0002x3 (R? = 1);
Marandu: y = -18,1250 + 0,6250x - 0,0037x? (R? = 0,98); Xaraés: y = 15,2000 - 0,0863x (R? =
0,71); Mulato II: y = 8,7250 - 0,0400x (R? = 0,66); Ub001: y = 6,9500 - 0,0300x (R? = 0,53).
2 - Anélise de variancia no APENDICE Z.

Nos gendtipos de P. maximum, as regressfes para massa seca da folha foram
similares as verificadas para massa seca total (Figura 26A e 26D). No Tamani e PM18,
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tais caracteres foram linearmente reduzidos em funcdo da maior porcentagem de
agua. No Mombaca, Zuri e PM21 houve ajuste de modelos quadraticos com ponto
méaximo, em média, a 78% da capacidade de vaso. Nestes trés genotipos, tal condi¢éo
hidrica foi proxima a que possibilitou maior alongamento foliar (Figura 28) e numero
de folhas verdes (Figura 23A) (81% em meédia), indicando que para estes genotipos,
0 aumento da massa seca da folha estd associado ao maior alongamento foliar e

maior quantidade de folhas verdes.

Figura 26 - Massa seca da folha (A), massa seca do colmo (B), massa seca da raiz
(C) e massa seca total (D) em cinco genotipos de P. maximum, cultivados
sob diferentes regimes hidricos
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Nota: 1 - Equag0es e coeficiente de determinagdo (R?):
Massa seca da folha: Mombaga: y = 2,1713 + 0,1684x - 0,0012x? (R? = 0,90); Tamani: y = 7,7650
- 0,0174x (R? = 0,83); Zuri: y = -9,1137 + 0,4089x - 0,0026x? (R? = 0,92); PM18: y = 9,1487 -
0,0292x (R? = 0,94); PM21: y = -9,8090 + 0,3398x - 0,0020x? (R? = 0,99).
Massa seca do colmo: Mombaca: y = 6,7415 - 0,0149x (R? = 0,48); Tamani: y = 3,5600 + 0,0188x
(R?=0,79); Zuri: y = -4,8265 + 0,2448x - 0,0015x? (R? = 0,99); PM18: y = 12,3875 - 0,0515x (R?
=0,95); PM21:y =-11,8596 + 0,3871x - 0,0023x2? (R? = 0,99).
Massa seca da raiz: Mombaga: y = -3,0874 + 0,2322x - 0,0015x? (R? = 0,90); Tamani: y = -1,3859
+0,2158x - 0,0015x? (R? = 0,93); Zuri: y = 1,0885 + 0,0872x - 0,0007x? (R? = 0,85); PM18: y = -
1,8445 + 0,2280x - 0,0016x? (R? = 0,83); PM21: y = -5,8257 + 0,2072x - 0,0013x? (R? = 0,90).
Massa seca total: (Mombaga) = 7,8085 + 0,3388x - 0,0024x2? (R? = 0,84); Tamani: y = 21,3035 -
0,0519x (R? = 0,75); Zuri: y = -12,8517 + 0,7408x - 0,0048%2 (R2 = 0,93); PM18: y = 31,5905 -
0,1346x (R? =0,97); PM21: y = -27,4944 + 0,9341x -0,0056x? (R? = 0,99).
2 - Andlise de variancia no APENDICE AA.
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A massa seca do colmo no Zuri e PM21 apresentou resposta quadratica aos
diferentes percentuais de agua, com maior producdo a 83% da capacidade de vaso.
A reposta para Mombacga, Zuri e Tamani foi linear para esta caracteristica, sendo que
neste ultimo gendtipo a resposta foi crescente (Figura 26B). Vale destacar, que o
perfilhamento no Tamani foi constante entre os tratamentos hidricos (Figura 23D),
sugerindo que o0 aumento na massa seca do colmo nesse gendtipo como resposta ao
aumento da umidade no solo foi resultado de colmos mais alongados e ndo de maior
perfilhamento. Alongamento de perfilhos sob solos alagados é descrito como uma das
respostas estruturais que as plantas apresentam para minimizar os efeitos dessa
condicdo adversa (INSAUSTI et al., 2001).

A massa seca da raiz, em genétipos de P. maximum, foi maior em plantas
cultivadas a 72% da capacidade de vaso, em média. Sob alagamento essa
caracteristica foi fortemente reduzida em todos os genotipos (Figura 26C). Essa
situacao foi similar ao ocorrido nos genaotipos Xaraés e Mulato Il de Brachiaria spp.,
0S quais tiveram massa de raiz linearmente reduzida em funcdo do aumento dos
regimes hidricos (Figura 27C). No Marandu, as maiores porcentagem de agua no solo
causaram limitacdes na producdo de massa seca radicular; contudo, a resposta foi
quadratica, mostrando que sob baixa disponibilidade hidrica também ocorreu reducéo,
porém de maneira menos acentuada.

Sob restricao hidrica, as plantas aceleram o crescimento radicular para absorver
agua nas camadas mais profundas do solo (CARDOSO et al., 2015). Em contrapartida,
sob alagamento, as plantas reduzem o crescimento das raizes em profundidade para
mitigar a deplecéo de oxigénio (CARDOSO et al., 2014). Outras alteragcdes importantes
sédo viabilizadas em nivel morfologico, como a formacéo de raizes adventicias; e
anatdémico, principalmente, pelo desenvolvimento de aerénquima e uma camada
suberizada na exoderme da raiz (CARDOSO et al., 2013b, JIMENEZ et al., 2020).

A massa seca da folha, raiz e total em B. humidicola ndo variou com a umidade
do solo (Figura 27A, 27C e 27D), mostrando que a boa tolerancia a solos alagados
dessa espécie envolve a manutencdo da massa seca em niveis normais. Cardoso et
al. (2014) também verificaram respostas semelhantes entre solos alagado e néo
alagado na massa seca da parte aérea em 10 dos 12 acessos analisados de B.
humidicola. Contudo, diferentemente desse estudo, a massa seca da raiz foi

significativamente reduzida em 11 acessos.
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Figura 27 - Massa seca da folha (A), massa seca do colmo (B), massa seca da raiz
(C) e massa seca total (D) em cinco genoétipos de Brachiaria spp.,
cultivados sob diferentes regimes hidricos
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Nota: 1 - Equag®es e coeficiente de determinagdo (R?):
Massa seca da folha: Marandu: y=-1,8417 + 0,4016x - 0,0024x? (R? = 0,98); Xaraés: y = 3,9378
+0,2835x - 0,0018x? (R? = 0,90); Mulato II: y = 8,2281 + 0,2072x - 0,0014x? (R? = 0,99); Ub001:
y =3,9174 + 0,2353x - 0,0014x2 (R2 = 0,94).
Massa seca do colmo: B. humidicola: y = 6,1270 + 0,1656x - 0,0009x2 (R? = 0,62); Marandu: y =
-1,6053 + 0,3766x - 0,0022x2 (R2 = 0,97); Xaraés: y = 6,2245 + 0,1848x - 0,0011x2 (R2 = 0,75);
Mulato Il: y= 7,0740 + 0,1913x - 0,0012x? (R2 = 0,99); Ub001: y = 6,2245 + 0,1848x - 0,0011x2
(R2 = 0,75).
Massa seca da raiz: Marandu: y = -4,6928 + 0,4504 x - 0,0028x2 (R2 = 0,99); Xaraés: y = 21,0853
- 0,0895x (R? = 0,76); Mulato II: y= 17,4900 - 0,0679x (R? = 0,82).
Massa seca total: Marandu: y = -8,1398 + 1,2285x - 0,0074x? (R? = 0,97); Xaraés: y = 53,3350 -
0,1444x (R? = 0,65); Mulato I: y = 19,6465 + 0,6420x - 0,0044x? (R? = 0,99); Ub001: y = 13,3794
+0,6259 x - 0,0039x? (R? = 0,92).
2 - Anélise de variancia no APENDICE AB.

Na massa seca do colmo da B. humidicola, houve um ponto de étima producao
(92% da capacidade campo), com reducdo gradual em funcéo dos dois extremos de
umidade, principalmente sob maior limitacéo hidrica (60%) (Figura 27B). O numero de
perfilhos (estolhos) dessa espécie foi de 10,2 e 12,0, em média, para plantas
cultivadas nas condi¢des hidricas 60% e 120%, respectivamente, o que justifica a
menor reducdo da massa seca do colmo sob o tratamento com maior porcentagem

de agua no solo.
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Para os gendtipos Marandu, Xaraés, Mulato 1l e Ub0O1 foi observada resposta
guadratica para massa seca foliar e colmo, com maior producédo entre 75% e 85% da
capacidade de vaso (Figura 27A e 27B). Também foi verificado maior indice SPAD
com a umidade do solo em torno de 80% para esses genétipos (Figura 31). Essa
mesma condicdo hidrica também possibilitou maior taxa de alongamento foliar,
independente do gendtipo avaliado (Figura 29). De forma semelhante, tais caracteres
sofreram maior redugcdo em funcdo do aumento de agua no solo. Assim como nesse
estudo, Mass Junior et al. (2016), verificaram que o alagamento reduziu a massa seca
de forragem (folha e colmo) das cultivares Marandu e Xaraés; contudo, nenhuma
reducao foi verificada sob baixa disponibilidade hidrica (50% da capacidade de vaso).
Além disso, de maneira corroborativa, tais autores também verificaram que, na

capacidade de vaso (100%), houve reducédo no desempenho das forrageiras.

Figura 28 - Taxa de alongamento foliar em cinco genétipos de P. maximum, cultivados

sob diferentes regimes hidricos
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Nota: 1 - Equag0es e coeficiente de determinagdo (R?):
Taxa de alongamento foliar: Mombaga: y = -7,5650 + 0,4003x - 0,0021x? (R? = 0,87); Zuri: y =
0,4927 + 0,3005x - 0,0019x? (R? = 0,99); PM18: y = -7,9515 + 0,4552x - 0,0026x? (R? = 0,99);
PM21:y =1,1396 + 0,2569x - 0,0018x? (R? = 0, 99).
2 - Andlise de variancia no APENDICE AA.
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Figura 29 - Taxa de alongamento foliar em cinco gendtipos de Brachiaria spp.,
cultivados sob diferentes regimes hidricos
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Nota: 1 - Equac0es e coeficiente de determinagéo (R?):

Taxa de alongamento foliar: Regimes hidricos: y = -1,5729 + 0,1953x - 0,0013x2 (R% = 0,89).

2 - Andlise de variancia no APENDICE AB.

Figura 30 - indice SPAD em cinco genétipos de P. maximum, cultivados sob diferentes
regimes hidricos
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Nota: 1 - Equag0es e coeficiente de determinagdo (R?):

indice SPAD: Zuri:y = -13,1213 + 1,1394x - 0,0066x2 (R2 = 0,99); PM18: y = -20,6112 + 1,3054x
- 0,0075x? (R2 = 0,99); PM21: y = 55,1725 - 0,2009x (R2 = 0,93).

2 - Andlise de variancia no APENDICE AA.
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Figura 31 - indice SPAD em cinco gendtipos em cinco genétipos de Brachiaria spp.,
cultivados sob diferentes regimes hidricos
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Nota: 1 - Equagdes e coeficiente de determinagdo (R?):
Indice SPAD: B. humidicola: y = 18,0800 + 0,6267x - 0,0041x? (R? = 0,93); Marandu: y = -9,4425
+ 1,5376x - 0,0100x? (R? = 0,89); Xaraés: y = -3,0125 + 1,3581x - 0,0087x? (R2 = 0,97); Mulato
II: y =-9,7950 + 1,5374x - 0,0098x2 (R% = 0,75); Ub001: y = -21,0075 + 1,7993x -0,0113x2? (R2 =
0,98).
2 - Andlise de variancia no APENDICE AB.

4.3.2 Caracteres de trocas gasosas

Os gendtipos de P. maximum e Brachiaria spp. apresentaram variadas
respostas para os caracteres de trocas gasosas em funcao dos diferentes percentuais
de agua no solo.

A fotossintese (Pn), transpiracdo (E), condutancia estomatica (gg) e
concentracéo interna de CO:2 (Ci) no Tamani tiveram respostas quadraticas, mas com
baixa variacdo ao longo dos tratamentos (Figura 32A, 32B, 32C e 32D). Observagao
semelhante ocorreu no Mombaca para Pn, mas ndo para E, g4 e Ci, cujas respostas
foram linearmente crescentes. Por outro lado, o aumento das percentagens de agua
no solo causou forte reducao na Pn, E e g4 no Zuri e PM21 ao passo que, no PM18,
estes trés caracteres foram reduzidos semelhantemente nos tratamentos de menor
(60%) e maior (120%) massa de agua no solo.

A eficiéncia de carboxilacdo (EC) e a eficiéncia no uso da agua (EUA), no
Mombaca, Zuri e PM21, sofreram reducdo na medida em que as disponibilidades
hidricas aumentaram (Figura 33A e 33B). Contudo, no PM21, tais caracteres sé
comecaram a demostrar tendéncia de queda a partir de 80% da capacidade de vaso,

situacdo também verificada no Zuri, mas apenas para EUA.
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Figura 32 - Fotossintese (A), transpiracdo (B), condutancia estomatica (C) e
concentragéo interna de CO2 (D) em cinco genétipos de P. maximum,
cultivados sob diferentes regimes hidricos
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Nota: 1 - EquacGes e coeficiente de determinacgéao (R?):
Fotossintese: Mombaga: y = -0,5145 + 0,3976x - 0,0022x? (R? = 0,99); Tamani: y = -4,5663 +
0,4749x - 0,0027x? (R? = 0,84); Zuri: y = 7,7245 + 0,5198x - 0,0037x? (R? = 0,83); PM18: y = -
39,7398 + 1,3902x - 0,0078x? (R? = 0,79); PM21:y = 31,4239 + 0,4161x - 0,0046x? (R? = 0,99).
Transpiragdo: y Mombaca: y = 2,7147 + 0,0202x (R? = 0,89); Tamani: y = -0,0610 + 0,1076x -
0,0007x? (R? = 0,98); Zuri: y = 7,6992 - 0,0221x (R? = 0,55); PM18: y = -7,1614 + 0,2838x -
0,0016x? (R? = 0,99); PM21:y = 12,2565 - 0,0673x (R? = 0,97).
Condutancia estomatica: Mombaca: y = 0,0795 + 0,0008x (R? = 0,85); Tamani: y = -0,0479 +
0,0047x - 0,00003x? (R? = 0,98); Zuri: y = 0,1069 + 0,0036x - 0,000026x? (R? = 0,65); PM18:y =
-0,2507 + 0,0100x - 0,00056x? (R2 = 0,99); PM21: y = 0,5427 - 0,0035x (R? = 0,96).
Concentracéo interna de CO2: Mombacga: y = 9,0018 + 0,0982x R2 =0,83); Tamani: y = 6,0621
+ 0,2976x - 0,0019x2 R2 = 0,95); PM18: y = 12,8072 + 0,0625x R2 = 0,67); PM21: y =
29,9416 - 0,3467x + 0,0019x2 R2 =0,50).
2- Anélise de variancia no APENDICE AC.
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Figura 33 - Eficiéncia de carboxilacdo (A) e eficiéncia no uso da agua (B) em cinco
gendtipos de P. maximum, cultivados sob diferentes regimes hidricos
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Nota: 1 - Equag®es e coeficiente de determinagéo (R?):
Eficiéncia de carboxilagdo: Mombaca: y = 1,3813 - 0,0047x (R2=0,78); Zuri: y = 2,0372 - 0,0090x
(R%2=0,80); PM18: y = -2,2057 + 0,0804x - 0,0005x? (R? = 0,98); PM21: y = -0,3211 + 0,0836Xx -
0,0006x? (R? = 0,97).
Eficiéncia no uso da agua: Mombagca: y = 5,0425 - 0,0144x (R? = 0,84); Tamani: y = 2,8252 +
0,0130x (R? = 0,81); Zuri: y = 1,7389 + 0,0655x - 0,0004x? (R? = 0,99); PM18: y = 37,2550 -
1,2181x + 0,0143x? - 0,000054x3 (R? = 1); PM21: y = 1,6812 + 0,0921x - 0,0006x? (R? = 0,98).
2- Andlise de variancia no APENDICE AC.

Em relacdo as caracteristicas de trocas gasosas em Brachiaria spp.,
verificaram-se respostas quadraticas para Pn, E e g4 nos cinco genotipos, exceto para
B. humidicola, que teve decreéscimo linear para E e g4 (Figura 34A, 34B e 34C). O
aumento no percentual de agua, a partir de 80% da capacidade de vaso, reduziu a
Pn, E e g5 em todos os gendtipos, mas na B. humidicola, a Pn diminuiu com menor
intensidade. Além disso, verificou-se que entre os percentuais de 60% e 100% de
agua no solo, os gendtipos apresentaram diferentes estimativas, mas no tratamento

120%, a B. humidicola teve um padréo de reposta destoante, com médias superiores
a de todos os genotipos.



136

Figura 34 - Fotossintese (A), transpiracdo (B), condutancia estomatica (C) e
concentragdo interna de CO2 (D) em cinco gendtipos de Brachiaria spp.,
cultivados sob diferentes regimes hidricos
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Nota: 1 - EquacGes e coeficiente de determinagéo (R?):
Fotossintese (A): B. humidicola: y = 16,6414 + 0,4044x - 0,0029x? (R? = 0,83); Marandu: y = -
23,1131 + 1,5076x - 0,0099%? (R? = 0,87); Xaraés: y = -14,3151 + 1,3018x - 0,0090x? (R? = 0,99);
Mulato Il: y =-0,3875 + 0,7112x - 0,0049x? (R? = 0,99); Ub001: y = -4,3787 + 0,9366x - 0,0065x%>
(R?=0,94).
Transpiragdo (B): B. humidicola: y = 6,7645 - 0,0202x (R? = 0,83): Marandu: y = -2,1685 + 0,2080x
-0,0014x? (R?=0,95); Xaraés: y =-2,2775 + 0,2106x - 0,0014x? (R? = 0,99); Mulato Il: y = 0,2330
+0,1084x - 0,0007x? (R? = 0,99); Ub001: y = -2,4301 + 0,1885x - 0,0012x? (R? = 0,97).
Condutancia estomatica (C): B. humidicola: y = 0,2780 - 0,0010x (R? = 0,81); Marandu: y = 0,0551
+0,0055x - 0,000042x2? (R? = 0,95); Xaraés: y =-0,1581 + 0,0103x - 0,00007x? (R? = 0,99); Mulato
II: y = 0,0234 + 0,0037x - 0,000026x? (R? = 0,99); Ub001: y = -0,1455 + 0,0083x 0,000053x? (R?
=0,95).
Concentragdo interna de coz (D): B. humidicola: y = 36,2878 - 0,5742x + 0,0031x? (R? = 0,97);
Marandu: y= 28,1118 - 0,3848x + 0,0021x? (R? = 0,49); Xaraés: y = 3,0304 + 0,2149x - 0,0012x?
(R%2=0,99); Mulato Il: y = 6,9947 + 0,0485x (R? = 0,76); Ub001: y = -3,9133 + 0,2852x - 0,0014x2
(R2=0,94).
2 - Andlise de variancia no APENDICE AD.

Todos os gendtipos, exceto Mulato Il (Figura 34D), apresentaram respostas
quadraticas para concentracao interna de CO2. B. humidicola e a cultivar Marandu se
destacaram, com menor Ci entre 80% e 90% da capacidade de vaso (Figura 35D),
indicando que essas condi¢cfes hidricas possibilitaram que o CO:2 capturado fosse
mais bem assimilado, observacgéo confirmada pela eficiéncia de carboxilacdo (Figura
35A). Entre as condi¢cBes hidricas de 80% e 90% da capacidade de vaso, a B.

humidicola e o Marandu também tiveram maior EUA (Figura 35B). Sob os suprimentos
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hidricos mais elevados a EC e EUA foram reduzidas em todos os genotipos, o que
justifica os decréscimos na Pn e E, a partir dos pontos maximos (Figura 34A e 34B).
Na B. humidicola, essas reducdes nao refletiram em perda de biomassa (Figura 27) e
nem em diminuicdo de perfilhamento (Figura 25), indicando que quedas em
parametros fisiolégicos como fotossintese e transpiracdo ndo causam danos a essa
espécie, sendo, portanto, uma regulacéao fisiolégica néo prejudicial. Por outro lado, no
Marandu, Xaraés, Mulato Il e Ub0O1 as reducdes fisiolégicas, como resposta as
elevadas umidades no solo, foram prejudiciais, pois resultaram em perda de
biomassa. Na cv. Marandu, declinio acentuado na fotossintese, transpiracdo e
condutancia estomatica associado a diminuicdo de massa seca da parte aérea e
radicular em plantas submetidas ao alagamento do solo também foi verificado em
estudos anteriores (DIAS-FILHO; CARVALHO, 2000; DIAS-FILHO, 2002; CAETANO;
DIAS-FILHO, 2008), confirmando que a susceptibilidade ao encharcamento do solo

dessa cultivar é resultado de danos fisioldgicos e agronémicos.

Figura 35 - Eficiéncia de carboxilacédo (A) e eficiéncia no uso da agua (B) em cinco
genaotipos de Brachiaria spp., cultivados sob diferentes regimes hidricos
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Nota: 1 - Equag0es e coeficiente de determinagdo (R?):
Eficiéncia de carboxilacdo (A): B. humidicola: y = -3,8884 + 0,1592x - 0,0009x? (R? = 0,98);
Marandu: y = -5,4601 + 0,2086x - 0,0013x? (R? = 0,70); Xaraés: y = 0,3519 + 0,0726x - 0,0726x?
(R? = 0,99); Mulato Il: y = 0,2166 + 0,0655x - 0,0005x? (R? = 0,98); Ub001: y = 5,6787 - 0,0348x
(R?=10,92).
Eficiéncia no uso da agua (B): B. humidicola: y = 1,1969 + 0,1083x - 0,0006x? (R? = 0,99);
Marandu: y= 2,5788 + 0,0903x - 0,0006x? (R? = 0,59); Xaraés: y = 7,2028 - 0,0174x (R? = 0,83);
Mulato Il: y = 7,0282 - 0,0161x (R? = 0,87); Ub001: y = 7,2267 - 0,0148x (R? = 0,82).
2 - Andlise de variancia no APENDICE AD.

Por meio dos resultados apresentados, observou-se, com poucas excecgoes,
que o tratamento de maior percentual hidrico causou limitacdes mais severas para a

atividade fotossintética. Essas restricdes foram acompanhadas por diminui¢éo na ggq
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e EC, sugerindo que, quando os espacos porosos do solo estavam tomados pela
agua, a fotossintese passou a ser prejudicada por fatores estomaticos e nao
estomaticos. LimitacBes estomaticas e ndo estométicas, como baixa condutancia do
mesofilo foliar e danos ao aparelho fotossintético, séo reportadas como responsaveis
pelo declinio na fotossintese em plantas sob solo alagado (PLOSCHUK et al., 2018).
Nesse estudo, ndo foram realizadas analises sobre a integridade do aparelho
fotossintético; porém, por meio do indice SPAD (Figuras 30 e 31), foi observado que
as maiores disponibilidades hidricas causaram redu¢édo no verdor foliar (pigmentos
clorofilados), principalmente, entre os genoétipos de Brachiaria spp. 1Isso mostra que
as reducbes na atividade fotossintética, sob condi¢cbes hidricas elevadas, também
ocorreram em funcdo da diminuicdo no contetdo de clorofila, que € medido
precisamente pelo indice SPAD (BARESEL et al., 2017).

Em geral, as caracteristicas morfoagronémicas e fisiologicas avaliadas em
diferentes gendtipos de P. maximum e Brachiaria spp. foram mais afetadas pelo
tratamento de maior percentual de 4gua (120%) do que pelo de menor (60%). Embora
nao tenha sido tdo evidente como no tratamento de 120% de umidade no solo, a
disponibilidade hidrica de 60% chegou a possibilitar a verificacdo de algumas
respostas indicativas de estresse, porém, quando ocorreu, foi de forma leve.
Maranhdo et al. (2021) e Oliveira et al. (2022) avaliaram genoétipos de P. maximum
sob diferentes condi¢cbes hidricas e também observaram reducdo em diversos
caracteres a 60% da capacidade de vaso, enquanto que, ao contrario do observado
nesse estudo, entre 100% e 120% da capacidade de vaso, 0s caracteres nao sofreram
reducdo. Essa inconsisténcia pode ter ocorrido devido a diferengas na conducao
experimental. O ensaio de Maranhdo et al. (2021) ndo foi feito em ambiente
controlado, sendo os vasos deixados a pleno sol. Isso pode ter ocasionado rapida
evapotranspiragdo do solo e, consequentemente, pode ter possibilitado que os
tratamentos de 100% e 120% de umidade no solo passassem a oferecer melhores
condicOes hidricas para as plantas.

Interessante notar que, nas situacées em que houve ajustes quadraticos, 0s
genotipos apresentaram reducdo de desempenho sob solo com 100% de umidade,
ao serem comparados com as respostas observadas entre 75% e 85% da capacidade
de vaso, com algumas excecdes fora desse intervalo. Na capacidade de campo (ou
capacidade de vaso em experimentos em ambiente controlado), o solo favorece maior
absorcado de 4gua e nutrientes para as plantas (ESPINDULA NETO; SILVA, 2007). No
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entanto, Bonfim-Silva et al. (2014), ao estudarem diversos caracteres no capim-
convert HD364 sob diferentes disponibilidades hidricas (20%, 40%, 60%, 80%, 100%
e 120% da capacidade de vaso), mostraram que o melhor desenvolvimento e
producdo dessa graminea forrageira situou-se no intervalo entre 78,2% e 92,49% da
capacidade de vaso. No estudo de Mass Junior et al. (2016), as cultivares de
Brachiaria spp. e de P. maximum tiveram 6timo desempenho produtivo numa condi¢ao
de umidade de solo ainda menor (50% da capacidade de vaso). Desse modo, para
gerar maior confiabilidade na identificacdo de gendtipos forrageiros tolerantes a solos
alagados, sugere-se que o tratamento controle seja estabelecido com solo umedecido
entre 75% e 85% da capacidade de vaso, ndo com 100% de umidade no solo, como
feito em estudos anteriores (DIAS-FILHO; CARVALHO, 2000; DIAS-FILHO, 2002;
CAETANO; DIAS-FILHO, 2008; SILVA et al.,, 2009; CARDOSO et al.,, 2013b;
CARDOSO et al., 2014).
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4.4 CONCLUSOES

Os gendtipos de P. maximum e de Brachiaria spp. apresentam melhores
respostas produtivas e fisiologicas entre 75% e 85% da capacidade de vaso. Dentro
desse intervalo, sugere-se a disponibilidade hidrica de 80% da capacidade de vaso
para ser usada como tratamento controle nos estudos que visem a selecdo de
genotipos tolerantes ao alagamento em ambiente controlado.

A condicdo hidrica de 120% da capacidade de vaso compromete o
desempenho dos gendtipos de P. maximum e de Brachiaria spp e pode ser utilizada
em ensaios para selecionar genotipos mais tolerantes ao alagamento como
tratamento alagado. Sob 60% e 100% da capacidade de vaso, reducdes em
caracteres morfoagronémicos e fisiolégicos também ocorrem, porém com menor

intensidade.
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APENDICE A - Médias diarias da temperatura (°C), umidade relativa do ar (%) e déficit
de presséo de vapor (DPV, kPA) do interior da casa telada da Embrapa
Acre: Experimento 1 (A); Experimento 2 (B); Experimento 3 (C);
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APENDICE B - Resumo da anélise de variancia do nimero de folhas verdes (NFV),
namero de folhas amarelas (NFA), numero de folhas secas (NFS),
namero total de folhas (NTF), nimero de perfilhos vivos (NPV) e
namero de perfilhos mortos (NPM) em cinco genétipos (GEN) de P.
maximum, cultivados em solo com 90% da capacidade de vaso
(controle) e alagado. Experimento 1

Fontes de

Quadrados médios

variagéo GL NFV NFA NFS NTF NPV NPM
GEN 4 1032,29" 6,15" 8,34" 1341,04™ 199,28" 3,60
RH 1 592,90 27,23" 220,90" 18,23"  46,23" 133,23"
GEN x RH 4 41,46™ 3,35 8,46™ 54,91™ 2,35 3,60"
Erro 30 5,42 1,13 1,38 7,26 0,98 0,26
Total 39 - - - - - -
CV (%) - 13,45 52,38 37,94 12,01 17,25 27,78

ns * **: ngo significativo e significativo a 5% e a 1% de probabilidade pelo teste F, respectivamente.
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APENDICE C - Resumo da analise de variancia do nimero de folhas verdes (NFV),
namero de folhas amarelas (NFA), numero total de folhas (NTF),
namero de perfilhos (NP) em cinco genotipos (GEN) de P. maximum,
cultivados em solo com 80% da capacidade de vaso (controle) e
alagado. Experimento 2

Quadrados médios

Fontes de variacdo GL NFY NFA NTE NP
Bloco 3 5,37 0,60" 7,57 2,49
GEN 4 907,70" 11,00"  1079,45" 114,91*
RH 1 1000,00™ 6,40" 846,40" 60,02
GEN x RH 4 83,58™ 1,40" 70,35" 11,46
Erro 27 2,51 0,45 2,99 0,66
Total 39 - - - -
CV (%) - 8,74 44,81 8,80 15,24

ns * **: ngo significativo e significativo a 5% e a 1% de probabilidade pelo teste F, respectivamente.

APENDICE D - Resumo da anélise de variancia do nimero de folhas verdes (NFV),
namero de folhas amarelas (NFA), numero de folhas secas (NFS)
namero total de folhas (NTF) e namero de perfilhos (NP) de cinco
genotipos (GEN) de Brachiaria spp., cultivados em solo com 90% da
capacidade de vaso (controle) e alagado. Experimento 3

Quadrados médios

Fontes de variacdo  GL

NTV NFA NFS NTF NP
GEN 4 1065,59"  2,50" 0,775 1020,29™ 40,962"
RH 1 1232,10" 27,225 78,400" 442,23" 22,500"
GEN x RH 4 106,04 1,725  0,775" 77,54" 3,688™
Erro 30 3,30 0,4083 0,167 4,81 0,733
Total 39 - - - - -
CV (%) - 7,30 73,03 29,16 8,07 16,63

ns e **: ndo significativo e significativo a 1% de probabilidade pelo teste F, respectivamente.

APENDICE E - Resumo da andlise de variancia do nimero de folhas verdes (NFV),
numero de folhas secas (NFS), numero total de folhas (NTF), nimero
de perfilhos (NP) em cinco gendétipos (GEN) de Brachiaria spp.,
cultivados em solo com 80% da capacidade de vaso (controle) e
alagado. Experimento 4

Quadrados médios

Fontes de variacao GL

NFV NFS NTF NP
Bloco 3 3,77ms 0,30" 5,10"s 0,76"
GEN 4 1677,90" 2,59" 1548,65™ 86,34"
RH 1 1428,00" 28,90" 970,20™ 75,62"
GEN x RH 4 30,78" 2,59™ 25,73" 9,81"
Erro 27 2,26 0,32 2,56 1,20
Total 39 - - - -
CV (%) - 6,20 64,40 6,32 17,61

ns **: ngo significativo e significativo 1% de probabilidade pelo teste F.
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APENDICE F - Resumo da anélise de variancia da massa seca da folha (MSF), massa
seca do colmo (MSC), massa seca da raiz (MSR), massa seca total
(MST), taxa de alongamento foliar (TAF) e indice SPAD (SPAD) de cinco
gendtipos (GEN) de P. maximum, cultivados em solo com 90% da
capacidade de vaso (controle) e alagado. Experimento 1
Quadrados médios

MSF MSC MSR MST TAF SPAD

Fontes de variagcdo GL

GEN 4 3,49 281" 2,10 22,06 19,88" 24,26"
RH 1 17,92" 12,71 26,06" 166,51 6,38" 454"
GEN x RH 4 0,74 052" 0,17" 3,18" 0,18 8,66™
Erro 30 0,13 0,07 0,06 0,53 0,39 0,18
Total 39 - - - - - -
CV (%) - 11,77 10,89 11,90 9,63 9,80 1,53

ns * @ **: ngo significativo e significativo a 5% e a 1% de probabilidade pelo teste F, respectivamente.

APENDICE G - Resumo da andlise de variancia da massa seca da folha (MSF), massa
seca do colmo (MSC), massa seca da raiz (MSR), massa seca total
(MST), taxa de alongamento foliar (TAF) e indice SPAD (SPAD) de cinco
gendtipos (GEN) de P. maximum, cultivados em solo com 80% da
capacidade de vaso (controle) e alagado. Experimento 2
Quadrados médios

MSF MSC MSR MST TAF SPAD

Fontes de variacdo GL

Bloco 3 0,19 0,03 0,13" 0,64 1,12 7,17™
GEN 4 15577 21,70 17,31 149,677 41,08" 125,19"
RH 1 49,62" 13,95" 61,73" 347,27" 55,72" 297,03
GEN x RH 4 3,01 530" 1,64" 6,38™ 3,61" 45,30"
Erro 27 0,12 0,11 0,05 0,42 0,31 11,51
Total 39 - - - - - -
CV (%) - 6,70 6,79 6,45 4,75 6,01 10,96

ns * @ **: ngo significativo e significativo a 5% e a 1% de probabilidade pelo teste F, respectivamente.

APENDICE H - Resumo da andlise de variancia da massa seca da folha (MSF), massa
seca do colmo (MSC), massa seca da raiz (MSR), massa seca total
(MST), taxa de alongamento foliar (TAF) e indice SPAD (SPAD) de cinco
genotipos (GEN) de Brachiaria spp. cultivados em solo com 90% da
capacidade de vaso (controle) e alagado. Experimento 3

For)tes: de GL Quadrados médios

variagao MSF MSC MSR MST TAF SPAD
GEN 4 9,948™ 29,313 12,147" 77,36" 5,3100" 53,289"
RH 1 41,88" 61,430" 127,949 656,42 19,2516 128,236
GEN x RH 4 553" 8,99" 15,74  71,39" 0,4009° 6,056"
Erro 30 0,356 0,286 0,286 1,82 0,1477 9,921
Total 39 - - - - - -

CV (%) - 1566 12,95 14,17 11,49 10,46 8,55

ns * @ **: ngo significativo e significativo a 5% e a 1% de probabilidade pelo teste F, respectivamente.
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APENDICE | - Resumo da andlise de variancia da massa seca da folha (MSF), massa
seca do colmo (MSC), massa seca da raiz (MSR), massa seca total
(MST), taxa de alongamento foliar (TAF) e indice SPAD (SPAD) de cinco
gendtipos (GEN) de Brachiaria spp. cultivados em solo com 80% da
capacidade de vaso (controle) e alagado. Experimento 4

Fontes~ de GL Quadrados médios

variagao MSF MSC MSR MST TAF SPAD
Bloco 3 043" 0,28 2,13 4,01 0,18" 3,40"
GEN 4 8,99 1,08" 8,15" 29,02" 8,76™ 33,03"
RH 1 39,80 27,49" 93,67" 450,71 42,44" 1876,90"
GEN x RH 4 244" 1,797 10,89  33,05" 1,41" 30,31"
Erro 27 0,53 0,19 1,04 3,13 0,20 4,45
Total 39 - - - - - -

CV (%) - 5,50 3,33 9,62 4,81 9,88 5,36

ns, **: ndo significativo e significativo a 1% de probabilidade pelo teste F.

APENDICE J - Resumo da anélise de variancia da fotossintese (Py), transpiracéo (E),
condutancia estomatica (gg), concentracdo interna de CO:2 (Ci),
eficiéncia de carboxilacéo (EC) e eficiéncia no uso da agua (EUA) de
cinco gendtipos (GEN) de P. maximum, cultivados em solo com 90%
da capacidade de vaso (controle) e alagado. Experimento 1

Quadrados médios

Fontes de variacdo GL

PN E s Ci EC EUA
GEN 4 3392 1,12 0,003 6,98" 0,11 0,86"
RH 1 41,66 0,34" 0,000 4,97" 0,12 1,32"
GEN x RH 4 45177 1,677 1,004" 25,72" 0,17" 1,03"
Erro 30 0,27 0,02 0,0005 4,95 0,001 0,11
Total 39 - - - - - -
CV (%) - 4,64 4,86 22,10 10,69 6,05 8,13

ns @ **: ndo significativo e significativo a 1% de probabilidade pelo teste F, respectivamente.

APENDICE k - Resumo da analise de variancia da fotossintese (Py), transpiracéo (E),
condutancia estomatica (gg), concentracao interna de CO2 (Ci),
eficiéncia de carboxilagdo (EC) e eficiéncia no uso da agua (EUA) de
cinco gendtipos (GEN) de P. maximum, cultivados em solo com 80%
da capacidade de vaso (controle) e alagado. Experimento 2

For)tes: de GL Quadrados médios

variagao Pn E s Ci EC EUA
Bloco 3 0,373 0,120 0,0001" 1,097"s 0,004"s 0,021"
GEN 4 150,490" 5,643™ 0,0095" 35,428" 1,175" 1,122"
RH 1 604,820" 16,706™ 0,0397" 12,769 3,215 1,905"
GEN x RH 4 116,300" 2,916™ 0,0067" 16,923 0,831" 1,163"
Erro 27 0,781 0,206 0,0001 0,962 0,007 0,084
Total 39 - - - - - -
CV (%) - 4,64 9,32 6,60 5,60 7,15 7,49

ns @ **: ndo significativo e significativo a 1% de probabilidade pelo teste F, respectivamente.
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APENDICE L - Resumo da andlise de variancia da fotossintese (Py), transpiracéo (E),
condutancia estomatica (gg), concentracdo interna de CO2 (Ci),
eficiéncia de carboxilacdo (EC) e eficiéncia no uso da agua (EUA) de
cinco genotipos (GEN) de Brachiaria spp., cultivados em solo com 90%
da capacidade de vaso (controle) e alagado. Experimento 3

Fontes: de GL Quadrados médios

variagao Pn E s Ci EC EUA
GEN 4 58,33" 3,849" 0,0099" 18,603 0,5664" 1,0301"
RH 1 1912,83" 103,555" 0,2592" 15,215" 3,7027" 2,2137"
GEN x RH 4 53,60 2,825° 0,0082" 18,989" 0,3272™ 0,5870"
Erro 30 16,99 0,994 0,0022 3,665 0,0634 0,1291
Total 39 - - - - - -
CV (%) - 19,13 16,77 21,78 9,60 22,21 10,06

ns * @ **: ngo significativo e significativo a 5% e a 1% de probabilidade pelo teste F, respectivamente.

APENDICE M - Resumo da andlise de variancia da fotossintese (Py), transpiracéo (E),

condutancia estomatica (gg), concentracdo interna de CO:2 (Ci),
eficiéncia de carboxilacédo (EC) e eficiéncia no uso da agua (EUA) de
cinco gendtipos (GEN) de Brachiaria spp., cultivados em solo com 80%
da capacidade de vaso (controle) e alagado. Experimento 4

Forjte§ de GL Quadrados médios

variagcao PN E Jg Ci EC EUA
Bloco 3 0,313" 0,047 0,0001"™ 1,151° 0,053" 0,058"s
GEN 4 54,628™ 1,433" 0,0033" 7,829 0,576 0,190"
RH 1 1717,280" 36,138" 0,0740" 8,263™ 16,384 4,949"
GEN x RH 4 55,150" 1,627 0,0043" 4,727 0,072 0,104"
Erro 27 0,659 0,063 0,0001 0,345 0,013 0,115
Total 39 - - - - - -
CV (%) - 3,68 6,39 5,00 5,04 6,00 6,17

ns * @ **: ngo significativo e significativo a 5% e a 1% de probabilidade pelo teste F, respectivamente.

APENDICE N - indice SPAD em cinco genoétipos de P. maximum, cultivados em solo
a 90% da capacidade de vaso (controle) e alagado. Experimento 1
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**: diferenca significativa do genétipo entre regimes hidricos a 1% de probabilidade pelo teste F. Analise
de variancia no APENDICE F.
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APENDICE O - indice SPAD em cinco genétipos de P. maximum, cultivados em solo
a 80% da capacidade de vaso (controle) e alagado. Experimento 2
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**: diferenca significativa do gendtipo entre regimes hidricos a 1% de probabilidade pelo teste F. A falta
de asterisco indica diferenca nao significativa entre tratamentos hidricos para o gendtipo em questao.

Andlise de variancia no APENDICE G.

APENDICE P - Média de gen6tipos (A) e regimes hidricos (B) para indice SPAD em
genotipos de Brachiaria spp., cultivados em casa de vegetacao.

Experimento 3
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**: diferenca significativa do genétipo entre regimes hidricos a 1% de probabilidade pelo teste F. Médias

com letras minGsculas diferentes indicam diferenca significativa entre genétipos pelo teste de Tukey a
5% de probabilidade. Analise de variancia no APENDICE H.
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APENDICE Q - indice SPAD em cinco genétipos de Brachiaria spp., cultivados em solo

a 80% da capacidade de vaso (controle) e alagado. Experimento 4
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**: diferenca significativa do gendtipo entre regimes hidricos a 1% de probabilidade pelo teste F. Andlise
de variancia no APENDICE I.

APENDICE R - Média dos regimes hidricos (A) e de genoétipos (B) para taxa de
alongamento foliar em gendtipos de P. maximum, cultivados em solo
com 90% da capacidade de vaso (controle) e alagado. Experimento 1
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**: diferenca significativa do genétipo entre regimes hidricos a 1% de probabilidade pelo teste F. Médias
com letras mintsculas diferentes indicam diferenca significativa entre genctipos pelo teste de Tukey a
5% de probabilidade. Andlise de variancia no APENDICE F.
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APENDICE S - Taxa de alongamento foliar de cinco genoétipos de Brachiaria spp.,
cultivados em solo com 80% da capacidade de vaso (controle) e

alagado. Experimento 2
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**: diferenca significativa do gendtipo entre regimes hidricos a 1% de probabilidade pelo teste F. Andlise
de variancia no APENDICE G.

APENDICE T - Taxa de alongamento foliar de cinco genétipos de Brachiaria spp.,
cultivados em solo com 90% da capacidade de vaso (controle) e
alagado. Experimento 3
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**: diferenca significativa do genétipo entre regimes hidricos a 1% de probabilidade pelo teste F. Analise
de variancia no APENDICE H.
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APENDICE U - Taxa de alongamento foliar de cinco genétipos de Brachiaria spp.,
cultivados em solo com 80% da capacidade de vaso (controle) e

alagado. Experimento 4
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* e **: diferenca significativa do genétipo entre regimes hidricos a 1% e 5% de probabilidade pelo teste
F, respectivamente. Anlise de variancia no APENDICE I.

APENDICE V - Dano de Membrana (A) e contetdo relativo de agua (B) em cinco
genotipos de P. maximum, cultivados em solo com 90% da
capacidade de vaso (controle) e alagado. Experimento 1
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* e **: diferenca significativa do gendétipo entre regimes hidricos a 1% e 5% de probabilidade pelo teste
F, respectivamente. A falta de asterisco indica diferenca n&o significativa entre tratamentos hidricos
para o gendtipo em questéo.
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APENDICE W - Dano de Membrana (A) e contedo relativo de agua (B) em cinco
gendtipos de Brachiaria spp., cultivados em solo com 90% da
capacidade de vaso (controle) e alagado. Experimento 3
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**: diferenca significativa do gendtipo entre regimes hidricos a 1% de probabilidade pelo teste F. A falta
de asterisco indica diferenga néo significativa entre tratamentos hidricos para o genétipo em questéo.

APENDICE X - Média de gendtipos (A) e condicbes hidricas (B) para eficiéncia de
carboxilagdo em genotipos de Brachiaria spp., cultivados em casa de
vegetacdo. Experimento 4.
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**: diferenca significativa entre regimes hidricos a 1% de probabilidade pelo teste F. A falta de asterisco
indica diferenga néo significativa entre genétipos. Analise de variancia no APENDICE G.
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APENDICE Y - Resumo da andlise de variancia do nimero de folhas verdes (NFV),
namero de folhas amarelas (NFA), nimero total de folhas (NTF) e
numero de perfilhos (NP) de cinco gendtipos (GEN) de P. maximum,
cultivados sob quatro regimes hidricos (RH)

Quadrados médios

Fontes de variacéo GL NFV NEA NTE NP
Bloco 3 1,55ns 1,51ns 3,08™ 1,25"s
GEN 4 1773,62" 19,89™ 2065,89" 247,42"
RH 3 419,21™ 2,85 373,65" 28,25"
GEN x RH 12 35,36" 0,67 31,95" 4,19"
Erro 57 3,01 0,82 3,94 0,90
Total 79 - - - -
CV (%) - 8,70 59,19 9,25 16,14

ns * @ **: ndo significativo e significativo a 5% e a 1% de probabilidade pelo teste F, respectivamente.

APENDICE Z - Resumo da andlise de variancia do nimero de folhas verdes (NFV),
namero de folhas amarelas (NFA), nimero de folhas secas (NFS),
namero total de folhas (NTF) e numero de perfilhos (NP) de cinco
gendtipos (GEN) de Brachiaria spp., cultivados sob quatro regimes
hidricos (RH)

Quadrados médios

Fontes de variacdo GL

NFV NFA NFS NTF NP
Bloco 3 4.81"s 0,0792" 0,0125"  4,51™ 1,233"s
GEN 4 3087,94" 0,0813" 0,9688" 2961,43" 106,481"
RH 3 676,257 0,6125" 15,3125" 455,05 31,300"
GEN x RH 12 30,37 0,0813" 0,9687" 27,77" 8,373"
Erro 57 4,16 0,0529 0,0388 4,39 1,312
Total 79 - - - - -
CV (%) - 7,57 62,74 45,03 7,63 17,10

ns e **: ndo significativo e significativo a 1% de probabilidade pelo teste F.

APENDICE AA - Resumo da analise de variancia da massa seca da folha (MSF),
massa seca do colmo (MSC), massa seca da raiz (MSR), massa
seca total (MST), taxa de alongamento foliar (TAF) e indice SPAD
(SPAD) de cinco gendtipos (GEN) de P. maximum, cultivados sob
guatro regimes hidricos (RH)

Quadrados médios

MSF MSC MSR MST TAF SPAD

Fontes de variagcdo GL

Bloco 3 0722 0,11 0,23° 0,36™ 0,68™ 18,27"
GEN 4 31,02" 4548" 35094" 298,02° 63,99" 330,04"
RH 3 22,70" 657" 29,39” 161,87" 21,87 102,65
GEN x RH 12 2,34” 344" 1,08 916" 3,52 30,97
Erro 57 010 010 007 041 0,86 14,62
Total 79 - - - - - -

CV (%) - 562 625 634 426 9,75 12,23

ns, * @ **: ngo significativo e significativo a 5% e a 1% de probabilidade pelo teste F, respectivamente.
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APENDICE AB - Resumo da analise de variancia da massa seca da folha (MSF),
massa seca do colmo (MSC), massa seca da raiz (MSR), massa
seca total (MST), taxa de alongamento foliar (TAF) e indice SPAD
(SPAD) de cinco gendtipos (GEN) de Brachiaria spp., cultivados sob
guatro regimes hidricos (RH)

For_1tes~ de GL Quadrados médios

variagao MSF MSC MSR MST TAF SPAD
Bloco 3 1,1043" 0,5373" 3,520"s 8,800"s 0,3324"s  3,26"
GEN 4 23,6096" 0,9410™ 38,540 108,241 23,9975" 58,23"
RH 3 17,2864 14,4154 38,168" 191,019" 24,0994" 979,80™
GEN x RH 12 11,3518 1,0401™ 5,850 17,696" 0,9626" 23,11"
Erro 57 0,5366 0,1882 1,929 4,673 0,5527 5,18
Total 79 - - - - - -
CV (%) - 5,39 3,26 12,57 5,69 14,60 5,29

ns * @ **: ngo significativo e significativo a 5% e a 1% de probabilidade pelo teste F, respectivamente.

APENDICE AC - Resumo da andlise de variancia da fotossintese (Py), transpiracao
(E), condutancia estomatica (gg), concentragdo interna de COz2 (Ci),
eficiéncia de carboxilacdo (EC) e eficiéncia no uso da agua (EUA)
de cinco gendtipos (GEN) de P. maximum, cultivados sob quatro
regimes hidricos (RH)

Quadrados médios

Fontes de variacdo GL

Px E Js Ci EC  EUA
Bloco 3 035" 0,15 0,0001"™ 1,297 0,009" 0,07"
GEN 4 517,34” 1520” 0,03 32,17% 298" 1,19"
RH 3 251,98" 604" 002" 911 127" 1,35"
GEN x RH 12 96,97° 331" 001" 13,14 039" 059"
Erro 57 092 020 00001 098 0,006 0,09
Total 79 - - - - - -
CV (%) - 471 898 6,63 573 620 7,45

ns e **: ndo significativo e significativo a 1% de probabilidade pelo teste F.

APENDICE AD - Resumo da analise de variancia da fotossintese (Py), transpiracio
(E), condutancia estomatica (gg), concentracao interna de COz2 (Ci),
eficiéncia de carboxilacdo (EC) e eficiéncia no uso da agua (EUA)
de cinco genadtipos (GEN) de Brachiaria spp., cultivados sob quatro
regimes hidricos (RH)

For)tes: de GL Quadrados médios

variagéo Pn E Jg Ci EC EUA
Bloco 3 0,02 0,0004" 0,0002" 1,9197" 0,0902™ 0,0072"s
GEN 4 131,52™ 3,7080™ 0,0102™ 14,9916™ 1,0307" 0,2553"
RH 3 88445" 17,6955" 0,0391" 6,6276™ 9,2791" 2,9891"
GEN x RH 12 2938 0,6723" 0,0019" 6,0895" 0,5792" 0,2488"
Erro 57 0,47 0,0662  0,0001 0,2368 0,0130 0,1125
Total 79 - - - - - -
CV (%) - 2,70 5,87 6,01 4,31 4,96 5,85

ns * @ **: ngo significativo e significativo a 5% e a 1% de probabilidade pelo teste F, respectivamente.



