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TOLERANCIA DE SEIS ACESSOS DE BRACHIARIA SPP. AO ALAGAMENTO

RESUMO

Algumas respostas morfologicas e fisioldgicas de cinco acessos de Brachiaria brizantha
BRAO000591 (cultivar Marandu), BRA002844 (cultivar Piatd), BRAO004391 (cultivar
Arapoty), BRA003824, BRA003891 e um acesso de Brachiaria ruziziensis BRA001911
foram comparados em plantas cultivadas em vasos, sob alagamento e solo bem drenado,
durante cinco dias. O alagamento do solo reduziu a taxa de alongamento foliar de todos os
acessos testados. Sob alagamento, houve queda na produgéo de biomassa de folhas em todos
0s acessos avaliados, com exce¢do do cv. Piatd. A producdo de raizes foi reduzida pelo
alagamento do solo no cv. Marandu e em BRA001911, enquanto que o alagamento diminuiu
o percentual de biomassa alocado para as raizes apenas no acesso BRA001911. Para nenhum
dos acessos testados foi possivel detectar diferencas entre tratamentos controle e alagado na
alocacdo de biomassa para colmos e folhas. O alagamento diminuiu 0 numero médio de
perfilhos no cv. Marandu, em BRA003824, BRA003891 e em BRA001911. Sob alagamento
do solo, a taxa de crescimento relativo foi diminuida no cv. Marandu, em BRA003824 e em
BRA001911. Com excecdo do cultivar Arapoty, o alagamento reduziu a fotossintese liquida, a
condutancia estomatica e a transpiragdo de todos acessos estudados. Os seis acessos avaliados
diferiram na tolerancia relativa ao alagamento do solo. O cv. Arapoty foi o relativamente mais
tolerante. O acesso BRA001911 foi 0 menos tolerante, seguido pelo cv. Marandu. Os acessos
BRA003824, BRA003891 e o cv. Piata foram considerados como de tolerancia intermediaria.

Palavras-chave: alongamento foliar; fotossintese; aloca¢do de biomassa; taxa de crescimento
relativo.



TOLERANCE TO FLOODING OF SIX BRACHIARIA SPP. ACCESSIONS

ABSTRACT

Some morphologic and physiological responses of Brachiaria brizantha cv. Marandu
(BRAO00591), BRAO002844 (cv. Piatd), BRAO004391 (cv. Arapoty), BRAO003824,
BRAO003891 and B. ruziziensis BRA001911 were compared in plants grown in pots, under
flooded and well-drained conditions, during six days. Flooding reduced leaf elongation rate in
all the studied accessions. Under flooding leaf dry matter production was lower in all
evaluated accessions, but in cv. Piatd. Root dry matter production was reduced by flooding in
cv. Marandu and in BRA001911, while biomass allocated to roots was reduced by flooding
only in BRAO01911. It was not possible to detect differences between treatments in the
percentage of biomass allocated to culms and leaves in any of the accessions. Flooding
decreased the mean number of tillers in cv. Marandu, in BRA003824, BRA003891 and in
BRAO001911. Under flooding, relative growth rate was decreased in cv. Marandu, in
BRA003824 and BRA001911. Flooding reduced net photosynthesis, stomatal conductance
and transpiration of all the studied accessions, with exception of cv. Arapoty. The six
accessions tested differed in their relative tolerance to flooding. Cultivar Arapoty was the
relatively most tolerant. BRA001911 was the most sensitive, followed by cv. Marandu.
BRAO003824, BRA003891 and cv. Piatd were classified as intermediate in flooding tolerance.

Key-words: leaf elongation rate, photosynthesis, biomass allocation, relative growth rate,
waterlogging.
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1 INTRODUCAO

Estima-se que 6% da superficie terrestre sdo ocupados por areas alagadas ou sujeitas
ao alagamento temporario (MALTBY, 1990). Nesses locais, a difusdo de gases da atmosfera
até o solo é fortemente afetada (ARMSTRONG et al. 1994). No Brasil, os ecossistemas
inundéveis, ao contrério do que se imagina, ocorrem com freqiiéncia em varias regides,
representando grande entrave ao estabelecimento e a persisténcia de pastagens cultivadas
(HADDADE et al., 2002). Na Amazonia, existem estimativas indicando que até 10 milhdes
de hectares sdo areas de pastagens inundadas. No Pantanal matogrossense, a maior parte de
seus quatro milhdes de hectares é utilizado como pastagem em areas sujeitas ao alagamento
na época das cheias (HADDAD et al, 2000).

Em pastagens, o alagamento (formacdo de lamina de agua) ou o encharcamento
(saturacdo com &gua) do solo podem ser causados por periodos chuvosos intensos, drenagem
deficiente do solo e elevagdo sazonal do nivel de rios e do lencol freatico. Por outro lado,
mesmo em locais onde o excesso de agua no solo ndo seja naturalmente esperado, praticas
passadas ou vigentes de manejo podem tornar a area suscetivel a ocorréncia desse estresse
(DIAS-FILHO, 2005a). Exemplos tipicos dessa condicao seriam certas areas de pastagem nas
quais o pisoteio do gado, o trénsito de maquinas, ou o impacto da chuva no solo descoberto,
podem comprometer a sua capacidade natural de drenagem, devido a compactagéo, tornando-
a suscetivel a ocorréncia de periodos mais intensos e freqlientes de alagamento ou
encharcamento (DIAS-FILHO, 2005a).

Em pastagens tropicais, o alagamento ou o encharcamento temporario do solo podem
ser mais comuns, pois, geralmente, se encontram em areas marginais, que nao sdo totalmente
apropriadas para a agricultura (DIAS-FILHO, 1998). Essas pastagens normalmente estéo
sujeitas ao alagamento temporario ou ao encharcamento durante a estacdo chuvosa, periodo
em que as atividades fisiol6gicas sdo muito mais intensas na planta. Tal fato pode intensificar
os efeitos nocivos do alagamento do solo nas plantas mais sensiveis, além de prejudicar o
desenvolvimento de condigdes (e.g., construcdo de sistema radicular mais vigoroso) pela
planta que garantiriam maior tolerancia a estresses adicionais, durante a estacdo seca
subsequente, como o déficit hidrico ou o superpastejo. Assim, o conhecimento da resposta dos
capins tropicais ao alagamento ou encharcamento do solo é importante para determinar

aqueles que tém potencial de uso em locais sujeitos a esse estresse (DIAS-FILHO, 2005a).
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A anoxia ou a hipoxia sofrida pelo sistema radicular em plantas sob excesso de agua
no solo provoca queda imediata na respiracdo das raizes, tanto em plantas tolerantes como nas
plantas sensiveis (revisado por LIAO & LIN, 2001). Tal condigdo causa inibicéo da atividade
metabolica e, conseqlientemente, da producdo de ATP. A queda na producdo de ATP
restringe o suprimento de energia para o crescimento das raizes, reduzindo o desenvolvimento
geral da planta (revisado por DIAS-FILHO, 2005a).

Embora o alagamento ou o encharcamento temporario do solo sejam fatores limitantes
para atividade pecuéria, poucas pesquisas tém sido publicadas sobre o grau de tolerancia de
gramineas forrageiras tropicais e 0s mecanismos envolvidos nas respostas dessas plantas a
esses estresses (BARUCH, 1994a; 1994b; DIAS-FILHO & CARVALHO, 2000; DIAS-
FILHO, 2002; HADDADE et al, 2002). Segundo Dias-Filho (2005a), essa situagdo implica
que o conhecimento sobre a tolerancia de capins tropicais ao alagamento ou encharcamento

do solo seja baseado em informagdes empiricas, sem confirmacao experimental.

Este estudo teve como objetivo: determinar a tolerancia de acessos de Brachiaria spp.
ao alagamento do solo; determinar as respostas fisiologicas e morfoldgicas de acessos de
Brachiaria spp. ao alagamento do solo e subsidiar, com informacGes, o Programa Nacional de

Langcamento de Cultivares de Forrageiras da Embrapa.

Na formulagdo da hipdtese postulou-se que: acessos de gramineas forrageiras, mesmo
quando pertencentes a mesma espécie, demonstram tolerancia diferenciada ao excesso de

agua no solo.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 PRINCIPAIS RESPOSTAS AO ALAGAMENTO OU ENCHARCAMENTO DO SOLO

Sob alagamento do solo, a respiracdo aerdbica das plantas e microorganismos reduz
rapidamente a concentracdo de oxigénio na solucéo do solo, levando a formacdo de ambiente
hipoxico (pouco oxigénio) ou anoxico (sem oxigénio), culminando com o desaparecimento da
vegetacdo sensivel a essa condigdo (CRAWFORD & BRAENDLE, 1996).

Com o encharcamento do solo ha substituicdo da fase gasosa (ar) pela fase liquida.
Como consequiéncia, aparecem trés fatores secundarios de estresse que sdo a deficiéncia de
0>, 0 excesso de CO; e 0 excesso de etileno (RODRIGUES et al., 1993). A deficiéncia de O,
leva a diminuicdo da taxa de respiragdo aerdbica, o que, por sua vez, provoca acimulo de
toxinas metabolicas como o metano, o ferro reduzido e gas sulfidrico (PIRES et al., 2002). Na
presenca de Oy, o piruvato, que é produto final da glicolise, é convertido & CO; e agua, mas,
na sua auséncia, os produtos finais sdo o etanol, aldeidos e acidos organicos, como o acido
latico (RODRIGUES et al., 1993).

Quando a respiracdo aerdbica cessa nas raizes, 0s niveis de energia caem rapidamente,
reduzindo a absorgdo e transporte de ions (KOZLOWSKI, 1997). Assim, o alagamento ou
encharcamento do solo pode causar redugdo imediata nas trocas gasosas entre a planta e o
meio ambiente (ARMSTRONG et al., 1994; LIAO & LIN, 2001). Além disso, sistemas
radiculares privados de oxigénio sdo pouco eficientes em suprir nutrientes minerais para si

mesmos e para a parte aérea (LIAO & LIN, 2001).

Certas gramineas podem sobreviver muitas semanas em solo alagado, desde que parte
das folhas esteja acima da superficie da agua (BEARD & MARTIN, 1967, citado por
HADDAD et al., 2000). Segundo Madsen (1993), quando a parte aérea da planta esta
submersa, além dos problemas quanto a difusdo e concentragdo de oxigénio presente no
ambiente, ha também a restricdo do CO,, diminuindo, assim, o metabolismo respiratorio e

fotossintético da planta, afetando grandemente o desenvolvimento vegetal.

As espécies sensiveis ao estresse de inundagdo desenvolvem sintomas, 0s quais
resultam, principalmente, de distdrbios causados pela hipoxia ou anoxia nas raizes. Os mais
comuns séo a abscisdo de folhas, flores e frutos, clorose nas folhas, reducdo no comprimento

das raizes, reducdo no crescimento em altura, inibicdo da formacdo de primordios foliares,
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reducdo na expansdo foliar e ate mesmo morte das plantas (ARMSTRONG et al., 1994;
KOZLOWSKI, 1997).

O murchamento é geralmente o primeiro sintoma que aparece em plantas sujeitas a
inundagdo (LEVITT, 1980, citado por HADDAD et al., 2000). O fechamento dos estdmatos
ocorre depois de pouco tempo e em Vvarias espécies pode-se observar a epinastia. Dependendo
da espécie, em poucos dias, as folhas tornam-se clor6ticas, senescem e morrem. Além disso,
ocorre distrbio do metabolismo do nitrogénio e desbalangco hormonal, podendo ocorrer
formacdo de raizes adventicias em partes do caule acima da superficie da agua. A falta de O,
reduz o crescimento da parte aérea e das raizes, provoca escurecimento dos apices radiculares
e alteragdo das organelas celulares (RODRIGUES et al., 1993). A maior parte dessas
modificacfes é desencadeada pela elevagdo nos teores de etileno interno, quando da
inundagéo (JACKSON, 1985).

Pires et al. (2002) estudando as adaptagdes morfo-fisiologicas da soja em solo
inundado, observaram que os principais efeitos da inundagdo do solo foram verificados nas
raizes das plantas, onde ocorreu a morte da raiz principal e o crescimento de raizes
adventicias. Também detectaram a reducdo dos teores de nutrientes nas folhas, a epinastia
foliar, a formagdo de rachaduras no caule na regido submersa e hipertrofia, além de uma

regido esponjosa na base do caule.

2.2 TOLERANCIA DE PLANTAS AO ALAGAMENTO OU ENCHARCAMENTO DO
SOLO

Os mecanismos de tolerdncia das plantas ao alagamento do solo baseiam-se em uma
série de caracteristicas e estratégias adaptativas que melhoram a troca de gases e mantém a
producdo de energia pela planta (ARMSTRONG et al., 1994). As espécies mais adaptadas
geralmente evitam a hipoxia, desenvolvendo um eficiente sistema de transporte e difusdo de

O da parte aérea as raizes submersas (ISHIDA et al., 2002).

A capacidade das espécies de se mostrarem tolerantes e adaptadas a periodos de
encharcamento do solo ou mesmo inundagdo pode ser atribuida a mecanismos de adaptacéao
morfoldgicos e anatdmicos, tais como lenticelas hipertrofiadas, raizes superficiais, raizes
adventicias, aerénquimas e crescimento caulinar (ARMSTRONG et al., 1994; KOZLOWSKI,

1997) e pneumatoforos em espécies de mangue (CALBO et al., 1998). Nas gramineas, muitas
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dessas caracteristicas ocorrem tanto em espécies com forma de crescimento do tipo cespitoso

como naquelas do tipo estolonifero (ISHIDA et al., 2002).

Em plantas de mangue € comum a ocorréncia de 6rgdos especializados no transporte
de oxigénio para as raizes. Estas estruturas denominadas pneumatdforos sdo raizes com
geotropismo negativo cuja morfologia e anatomia facilitam o transporte de O, (CALBO et al.,
1998). Pesquisas realizadas com a espécie de mangue Avicennia marina mostraram que a
conduténcia nos pneumatoforos, para a difusdo do ar, é suficiente para a oxigenacdo das
raizes e que o aerénquima contido nas raizes funciona como um reservatorio de oxigénio

suficiente para manter as condi¢des aerobicas (CURRAN et al., 1986).

Além de adaptacdes morfo-anatbmicas, a habilidade da planta em desenvolver-se em
solo alagado ou encharcado pode ser determinada pela eficiéncia com que essa planta ajusta
seu comportamento morfofisiol6gico, em resposta a esse ambiente, visando a maior eficiéncia
na aquisicdo de carbono (DIAS-FILHO, 2005a). A natureza dessas respostas pode variar
grandemente entre espécies, ou mesmo dentro da mesma espécie (diferentes ecétipos), de
acordo com a capacidade de aclimatagdo (plasticidade) em funcgdo da intensidade do estresse
(DIAS-FILHO, 2005a).

As plantas mais adaptadas a hipoxia ou anoxia modificam a maioria de suas fungdes
fisioldgicas: taxa fotossintética, condutancia estomatica, taxa de transpiracdo (CHAPIN 111 et
al., 1993; KOZLOWSKI, 1997), taxa de renovacéo foliar, taxa de crescimento relativo, para
manter suas atividades vitais (CHAPIN 111 et al., 1993). A estratégia assumida por essas

plantas consiste ainda de adaptagdes especificas para cada condicao de estresse.

A diminuicdo na taxa de fotossintese tem sido observada em plantas herbaceas e na
maioria das plantas arboreas (CALBO et al., 1998). Esta reducdo tem sido atribuida a
diminuicdo da condutancia estomatica (BARUCH, 1994a; DIAS-FILHO & CARVALHO,
2000; DIAS-FILHO, 2002). Em outras espécies existem indicagdes de que o estresse de
inundagdo pode afetar diretamente a fotossintese, independentemente da condutancia
estomatica, como foi observado em tomateiro Lycopersicon esculentum (BRADFORD, 1983).
A transpiracdo também é reduzida em funcdo do menor nimero de raizes adventicias, pélos
radiculares e disfungfo na absorcdo e conducio pelas raizes (BARUCH & MERIDA, 1995).

O fechamento estomatico aumenta a possibilidade de sobrevivéncia da planta, pois
reduz a demanda de &gua e nutrientes para a raiz e, ainda, a absorcdo de nutrientes

principalmente toxicos (JACKSON, 1994). Porém, em algumas espécies de ambiente imido o
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fechamento estomatico ndo ocorre (JACKSON & DREW, 1984), como é o caso do Pinus
silvestris (ZAERR, 1983), onde ndo se observaram diferencas significativas na taxa de
fotossintese entre plantas inundadas e controle. Respostas semelhantes foram detectadas nas
espécies Nyssa aquatica e Cephalenthus occidentalis, as quais sdo muito adaptadas ao
estresse de inundacdo (MCLEOD et al., 1987).

Em gramineas, o aumento da taxa de alongamento foliar serve como indicador visual
de crescimento e desenvolvimento da planta e pode variar intraespecificamente, sendo muito
importante devido ao crescimento acelerado das folhas (BARUCH, 1994b; DIAS-FILHO &
CARVALHO, 2000; DIAS-FILHO, 2002). A imediata reducéo nesta taxa pode ser usada para
detectar, precocemente, plantas sensiveis ao alagamento (DIAS-FILHO & CARVALHO,
2000).

A producdo de biomassa na planta é resultante praticamente da fotossintese, portanto,
sob alagamento, a taxa de crescimento relativo (TCR) também é reduzida. O alagamento do
solo reduz a alocacdo de biomassa para o sistema radicular e para a parte aérea
(YAMAMOTO et al, 1995; DIAS-FILHO & CARVALHO, 2000), alterando a relagao raiz:
parte aérea. Essa resposta pdde ser observada em trés espécies de Brachiaria, nas quais o
alagamento do solo promoveu a alocacdo de biomassa principalmente para o colmo (DIAS-
FILHO & CARVALHO, 2000; DIAS-FILHO, 2002).

Uma das maiores preocupacGes com relacdo a adaptacdo de plantas forrageiras a
ecossistemas inundaveis é o numero de dias em que o solo pode permanecer alagado, sem
causar sérios danos as plantas (HADDADE et al., 2000). A capacidade das plantas tolerarem
baixos indices de oxigénio € variavel com a espécie e varia desde o milho, que ndo sobrevive
por mais de 72 h quando suas raizes estdo em anoxia (SACHS et al., 1980, citado por
MORAES et al.,, 2001 a; 2001b), até aquelas que sdo capazes de germinar, crescer e
permanecerem Viaveis por varias semanas sob o estresse, como algumas espécies de género
Echnochloa, Oryza sativa L. e Acorus calamus L. (revisado por MORAES et al., 2001a;
2001Db), dentre outras.

2.3 SINDROME DA MORTE DO CAPIM-MARANDU

A partir de 1994, comegou a ser observado o murchamento, seguido da morte em

pequenas areas de pastagens de Brachiaria brizantha cv. Marandu, nos Estados do Acre e
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Rond6nia. Em 1998, verificou-se a mortalidade de extensas areas, de forma continua e
irrecuperdvel 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 alteragdes nas
pastagens denominou-se sindrome do murchamento e morte de pastagens de capim-marandu
(TEIXEIRA NETO et al., 2000; VALENTIM et al., 2000; DIAS-FILHO, 2005a; DIAS-
FILHO & ANDRADE, 2005).

O inicio do processo da morte das pastagens pode ser observado durante o periodo
chuvoso, principalmente em &reas de baixa permeabilidade (VALENTIM et al., 2000). O
encharcamento do solo submete as plantas a condigdes de estresse e favorece a proliferacdo
de microorganismos que se tornam prejudiciais (DIAS-FILHO & ANDRADE, 2005; DIAS-
FILHO, 2006). Inicialmente, pesquisadores da Embrapa Amazénia Oriental sugeriram que
causas fisioldgicas, entomologicas e fitopatoldgicas, atuando em conjunto, estariam causando
este problema (TEIXEIRA NETO et al., 2000). Como causas fisiologicas, foram inicialmente
sugeridas o0 estresse hidrico (falta ou excesso de agua no solo), o estresse nutricional e o
estresse de manejo. Dentre as causas fisioldgicas, 0 excesso de dgua no solo foi apontado
como o fator de maior importancia, onde, isoladamente, pode levar o capim-marandu a morte,
ou tornar essa graminea mais suscetivel a quaisquer estresses subsequentes (TEIXEIRA
NETO et al., 2000). Conforme descrito em Dias-Filho (2006), atualmente, acredita-se que o
problema da sindrome da morte do capim-marandu seja um reflexo da baixa tolerancia desse
capim a condicOes persistentes de encharcamento do solo, e a alteragdes morfofisioldgicas
sofridas pela planta sob esse estresse. Assim, seria possivel inferir que o excesso de agua no
solo atuaria como fator de predisposi¢do para a instalacdo do problema da sindrome da morte
nessa cultivar (DIAS-FILHO, 2006). Plantas afetadas pelo excesso hidrico seriam,
possivelmente, mais suscetiveis a danos causados por infecgdes de patdgenos ou outros
agentes bioticos, além de, naturalmente, terem a produtividade bastante diminuida por esse
estresse (DIAS-FILHO, 2006).

Segundo Teixeira Neto et al. (2000), os 60 milhdes de hectares de pastagens de capim-
marandu existentes no Brasil encontram-se sob séria ameaca e a sua substituicdo implicaria
em grandes prejuizos. A morte de pastagens de B. brizantha causa perdas econémicas, devido
a reducdo da capacidade de suporte das pastagens e da producdo animal (carne e leite) por
hectare (VALENTIM et al., 2000). Além disso, essa sindrome também contribui para

migracdo de produtores para novas areas de floresta ou periferia das cidades, isso porque o
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custo de recuperacdo e renovacgdo de pastagens pode ser até trés vezes maior que o custo de
desmatamento de novas areas de floresta (VALENTIM et al., 2000; DIAS-FILHO, 2005b).

Pelo menos 50% das areas de pastagens existentes no Acre estdo localizadas em areas
de médio a alto risco, devido a baixa permeabilidade do solo, se a graminea estabelecida
nestas areas for B. brizantha (VALENTIM et al., 2000). A baixa adaptacdo dessa graminea ao
excesso de agua no solo (DIAS-FILHO & CARVALHO, 2000) desencadearia o problema da
sindrome da morte das pastagens, como vem ocorrendo no Estado do Acre, causando a
degradacdo de milhares de hectares de pastagens (VALENTIM et. al, 2000; DIAS-FILHO &
ANDRADE, 2005).

Atualmente, recomenda-se a diversificacdo das pastagens com plantio, nas areas de
risco, de gramineas forrageiras mais tolerantes a solos com drenagem deficiente (VALENTIM
et al. 2004; DIAS-FILHO, 2005b; DIAS-FILHO & ANDRADE, 2005) em substituicdo aos
extensos monocultivos de capim-marandu, que podem representar alto risco aos sistemas de
produgdo atualmente praticados em grande parte do Brasil (DIAS-FILHO, 2006).

A necessidade da diversificacdo de pastagens, associado ao problema da sindrome da
morte de Brachiaria brizantha cv. Marandu ligado a sua relativamente alta suscetibilidade ao
encharcamento do solo, levaram que a avalia¢do da tolerancia ao alagamento do solo de novos
acessos de gramineas forrageiras fosse incorporada ao programa nacional de lancamento de
novos cultivares de gramineas forrageiras, liderado pela Embrapa Gado de Corte, em Campo

Grande, MS. O presente estudo, portanto, faz parte desse programa.



22

3 METODOLOGIA

3.1 LOCAL

O trabalho foi conduzido em telado, com cobertura de sombrite, com interceptagdo de
cerca de 50% da luz solar direta (~1050 pmol m™? s™* ao meio dia), na Embrapa Amazonia
Oriental, Belém, Pa (01° 24’ 59” S), durante o periodo de 16/09/05 a 24/10/05. Os valores
médios de temperatura e umidade relativa do ar no local do experimento foram 27,5° C e
71%.

3.2 ACESSOS UTILIZADOS

Identidade Espécie Nome popular
BRA002844 Brachiaria brizantha Cultivar Piata
BRA004391 Brachiaria brizantha Cultivar Arapoty
BRAO003824 Brachiaria brizantha B163
BRA003891 Brachiaria brizantha B166
BRAO000591 Brachiaria brizantha Cultivar Marandu
BRAO001911 Brachiaria ruziziensis R124

3.3 MATERIAL VEGETAL E CONDIGOES DE CRESCIMENTO

Sementes de cinco acessos de Brachiaria brizantha BRA000591 (cultivar Marandu),
BRA002844 (cultivar Piatd), BRA004391 (cultivar Arapoty), BRA003824, BRA003891 e um
acesso de Brachiaria ruziziensis BRA001911 fornecidas pela Embrapa Gado de Corte
(Campo Grande, MS) foram germinadas em terrico. Ap6s a germinacdo, as mudas foram
transplantadas individualmente, para vasos com 2 kg de solo (3:2; terra preta e cama de
aviario). Todos os vasos foram irrigados diariamente até a imposi¢do do alagamento. Sete dias
apos o transplante, cada vaso recebeu 10 ml de solucdo nutritiva (15% N, 30% P,0s, K30,
0,02% B, 0,07% Cu, 0,15% Fe, 0,05% Mn, 0,0005% Mo e 0,006% Zn; 10g L-1), aplicados a
1 cm do coleto. Essa adubagdo foi repetida, aos 10 e 14 dias apds o transplante. Dezessete
dias ap6s o transplante, as plantas foram adubadas com solucdo de 40 ppm de P
(Ca(H2P0O4)2.H-0) kg™ de solo, aplicando-se 5 ml vaso™. No dia seguinte, realizou-se a
adubac&o nitrogenada equivalente a 50 ppm de N (Uréia, 45% N), aplicando-se 5 ml vaso™. O

alagamento foi imposto 30 dias apds a germinacédo (20 dias ap0s o transplante), colocando-se
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0s vasos do tratamento alagado em recipientes plésticos sem dreno e manutencdo de lamina
d’agua a 3 cm acima do nivel do solo, durante cinco dias. As plantas do tratamento controle
foram mantidas em vasos com drenos e eram irrigadas diariamente, proximo & capacidade de

campo.

3.4 TAXA DE ALONGAMENTO FOLIAR

Diariamente, aproximadamente no mesmo horario (9 as 10h), foi medido o
comprimento de laminas de uma folha jovem, em expanséo, a qual era marcada com um anel
plastico colorido para identificacdo. Apds a expansdo da folha (aparecimento da ligula), uma
nova folha em expansdao era escolhida e marcada para medicdo. A taxa de alongamento foliar
(TAF) foi calculada com base na diferenca entre os comprimentos das ldminas de dois dias

consecutivos. Mediu-se uma folha por planta.

3.5 PRODUCAO DE MASSA SECA, ANALISES DE CRESCIMENTO E ALOCACAO
DE BIOMASSA

Ao final do experimento, as plantas foram separadas em folhas, colmo (incluindo
bainha) e raizes. As raizes foram lavadas manualmente, sob peneira de malha de 4mm, com
jato de agua fraco para retirada do solo. Em seguida todo material vegetal foi colocado
individualmente em sacos de papel, devidamente identificados e secados em estufa de
circulagao forcada de ar a 65° C, durante 48 horas. Pesou-se o material para calculo da massa
seca da folha, do colmo, da raiz e total de cada planta. A partir desses dados, foram calculadas
as razdes de massa foliar (RMF), do colmo (RMC) e radicular (RMR) pela divisdo da massa
seca de cada 6rgdo pela massa seca total da planta. A taxa de crescimento relativo (TCR) foi
calculada pela mudanca na massa seca total pela massa seca total da planta por dia. Todos 0s

parametros de crescimento foram calculados de acordo com Hunt (1990) e Hunt et al. (2002).

3.6 FOTOSSINTESE E TROCAS GASOSAS

A fotossintese liquida, conduténcia estomatica ao vapor de &gua e transpiracdo foram
medidos com um sistema fotossintético portatil (L1-6400, Li-cor, inc., Lincoln, NE, EUA). As

medicBes foram realizadas no 2° e 4° dias ap0s a imposi¢do do tratamento em uma folha
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jovem e completamente expandida de cada planta. As datas das avaliacbes foram
determinadas em funcéo de ensaios anteriores, que encontraram o periodo de dois até quatro
dias, ap6s o inicio do alagamento, como o0 mais apropriado para detectar o efeito desse
estresse em gramineas forrageiras em ambiente semi-controlado. Os parametros de troca
gasosa foram calculados com base na area foliar. As medicOes de fotossintese liquida e
condutancia estomatica foram realizadas no periodo de 9 as 12 da manhd, utilizando luz

artificial vermelha (1000 umol m?s™) acoplada a cAmara de fotossintese.

3.7 DELINEAMENTO EXPERIMENTAL

As parcelas foram arranjadas em esquema fatorial 6x 2, envolvendo seis acesos de
Brachiaria spp. e dois niveis de 4gua no solo (capacidade de campo e lamina d’agua de 3 cm
acima do solo). O delineamento experimental utilizado foi inteiramente casualizado, com

cinco repeticdes, totalizando 60 unidades experimentais.

3.8 ANALISES ESTATISTICAS

3.8.1 Analise de variancia

Utilizou-se cinco individuos para medida de crescimento e alocacdo de biomassa e
quatro individuos para taxa de alongamento foliar e trocas gasosas. Diferencas em todas as
varidveis foram testadas por analise de variancia (ANOVA) com tratamentos e acessos como
principais fatores. Foram realizadas analises de contraste de médias entre os tratamentos para

cada acesso.

O pacote estatistico STATISTICA for Windows versbes 5.5 e 6.0 (StatSoft, Inc.,

Tulsa, EUA) foi usado para analise dos dados e confec¢éo dos gréaficos.

3.8. 2 Andlise multivariada

Visando classificar conjuntamente os acessos quanto a tolerancia ao alagamento,
procedeu-se uma andlise de fatores (Factor Analysis), empregando-se 0 método de

componentes principais para de extragdo de fatores. Utilizou-se como variaveis os valores
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meédios de reducdo percentual entre plantas controle e alagadas para a maioria das varidveis
avaliadas (i.e., taxa de alongamento foliar, biomassa foliar, biomassa radicular, biomassa
total, taxa de crescimento relativo, nimero médio de perfilho, taxa fotossintética, condutancia
estomatica e transpiracdo). Este resultado foi representado em um gréafico bidimensional dos

dois primeiros fatores resultantes da analise.

As similaridades (e dissimilaridades) entre os acessos e o desempenho médio relativo
destes para cada variavel foram representados, graficamente, utilizando-se técnica
multivariada (grafico de raios). Individualmente, para cada acesso, as variaveis de resposta
(taxa de alongamento foliar, biomassa foliar, biomassa radicular, biomassa total, taxa de
crescimento relativo, numero médio de perfilho, taxa fotossintética, condutancia estomatica e
transpiragéo) foram representadas por raios, iniciando na posi¢ao “12 horas” e movendo-se no
sentido horario. O comprimento de cada raio representou quatro desvios padrdes do valor da
variavel. Os pontos observados para cada valor foram conectados entre raios consecutivos por

uma linha continua.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 TAXA DE ALONGAMENTO FOLIAR (TAF)

O alagamento do solo reduziu a taxa média de alongamento foliar em todos os acessos
testados (Fs, 211 = 3,92; P= 0,002) em relacdo ao tratamento controle. Essa reducdo foi de
48,6% para BRA000591 (cultivar Marandu), 56,3% para BRA002844 (cultivar Piatd), 35,6%
para BRA004391 (cultivar Arapoty), 28,3% para BRA003824, 48,5% para BRA003891 e
40,9% para BRA001911 (Figura 1 — Apéndice 1). Resultados semelhantes sdo encontrados
em Dias-Filho (2002), Dias-Filho & Queiroz (2003), Mattos et al. (2005a; 2005 b) e Modesto
(2005), em estudos sobre o comportamento morfofisiolégico de espécies do género

Brachiaria sob alagamento do solo.

A TAF ¢ um indicador visual do crescimento e desenvolvimento da planta e varia até
intraespecificamente (BARUCH, 1994a; DIAS-FILHO & CARVALHO, 2000; DIAS-
FILHO, 2002). Segundo Dias-Filho & Carvalho (2000), a TAF esta relacionada a tolerancia
ao alagamento do solo, podendo ser empregada como um mecanismo de deteccdo prematura
de plantas sensiveis a esse estresse. Em outras espécies, a TAF também esta geralmente
associada a tolerancia relativa ao alagamento (LIZASO & RITCHIE, 1997; YAMAUCHI &
BISWAS, 1997).

A queda na TAF pode estar associada a um desbalango hormonal na planta
(ARMSTRONG et al., 1994), a deficiéncia de nutrientes (BARUCH, 1994b) e a diminuicao
da capacidade de extensdo da parede celular (ZHANG & DAVIES, 1986). Estudo
comparando a tolerancia ao alagamento do solo em cinco acessos de Brachiaria brizantha
(incluindo os cultivares Marandu, Piatd e Arapoty) mostrou que o alagamento reduziu
significativamente a taxa de alongamento foliar em todos os acessos testados, sendo essa
reducdo maxima em BRA003441 e minima no cultivar Arapoty (DIAS-FILHO, 2002). Esta
resposta também foi encontrada por Dias-Filho & Queiroz (2003), que compararam o
comportamento de seis acessos de B. brizantha (dentre eles o cultivar Marandu e os acessos
BRA003824 ¢ BRRA003891). Neste ultimo estudo, a TAF de todos os acessos testados foi

diminuida pelo alagamento.
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Figura 1. Taxa de alongamento foliar (TAF) dos acessos de Brachiaria spp. BRA002844 (cv. Piatd) (A) e BRA004391 (cv. Arapoty) (B), BRA
003824 (C), BRA 003891 (D), BRA001911 (E) e BRA000591 (cv. Marandu) (M), cultivados em solo ndo-alagado (simbolo aberto,
linha solida) e alagado (simbolo fechado, linhas tracejada). Os valores sdo média + erro padrao.
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4.2 PRODUCAO DE BIOMASSA

4.2.1 Massa Seca de Folhas (MSF)

O alagamento do solo reduziu a producdo de biomassa de folhas na maioria dos
acessos testados (Fs, 25 = 3,39; P= 0,018) em relacdo ao tratamento controle (Figura 2 -
Apéndice 2). Somente no acesso BRA002844 (cultivar Piatd) ndo foi possivel detectar
diferenca estatisticamente significativa entre tratamentos para esse parametro (F; s = 0,76;
P= 0,39). Para os demais acessos, a redug¢do nos valores de MSF em plantas alagadas foi
maxima em BRA001911 (64,2%), sendo seguida pelo cultivar Marandu (62%), BRA003824
(54,4%), BRA003891 (46,9%) e o cultivar Arapoty (46,3%).
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Figura 2. Massa seca de folha (MSF) dos acessos de Brachiaria spp. BRA002844 (cv. Piatd)
(A) e BRA004391 (cv. Arapoty) (B), BRA 003824 (C), BRA 003891 (D),
BRAO001911 (E) e BRA000591 (cv. Marandu) (M), cultivados em solo ndo-alagado
(controle) e alagado. O asterisco significa diferenca estatistica entre os tratamentos
(contraste ortogonal post hoc, P<0,05). Os valores sdo média + erro padrao.

A producdo de biomassa de folhas tem grande importancia em gramineas forrageiras,

por ser a parte preferencialmente consumida pelo animal. A lamina foliar é um importante
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componente para a producdo de massa seca total, destacando-se por interceptar boa parte da
energia luminosa e representar parte substancial do tecido fotossintético ativo, além de
constituir-se em material de alto valor nutritivo para os ruminantes (ALEXANDRINO et al.,
2004).

Em gramineas forrageiras o alagamento reduz principalmente a producdo de massa
seca de folhas (MODESTO, 2005), conforme observado no presente estudo, onde o
alagamento do solo reduziu a producdo de biomassa de folhas na maioria dos acessos
testados. No estudo de avaliagao de tolerancia de acessos de gramineas ao alagamento do solo
desenvolvido por Dias-Filho (2002) observou-se reducdo significativa da producdo de massa
seca de folhas nos cinco acessos de B. brizantha testados (dentre os quais os cultivares
Arapoty, Piatd e Marandu). Esta redugdo, em fun¢do do alagamento, observada em B.
brizantha cv Marandu, também foi detectada por Modesto (2005). No entanto, em pesquisa
recente, Mattos et al. (2005b), comparando o comportamento de espécies de Brachiaria, sob
alagamento, verificaram que nao houve diferengas significativas quanto a producdo de

matéria seca verde de laminas foliares de plantas alagadas e ndo alagadas.

4.2.2 Massa Seca de Colmos (MSC)

Sob alagamento, houve reducdo na producao de biomassa de colmos em BRA 001911
(65,8%), BRA 003824 (59,4%) e nos cultivares Marandu (64,0%) e Arapoty (33,9%) em
relagdo ao tratamento controle. No entanto, no cultivar Piata (BRA002844) e no acesso

BRA003891 nao foi possivel detectar diferenca entre tratamentos (Figura 3 - Apéndice 2).

A producdo de MSC também ¢ de grande importincia para a produtividade de
pastagem, pois a alta relacdo folha/colmo facilita a colheita de folhas pelos animais
(WILSON, 1982). Em Dias-Filho (2002) a maioria dos acessos testados apresentou reducao
significativa da MSC em plantas alagadas, incluindo os cultivares Arapoty, Piatd e Marandu.
Esta resposta também foi encontrada por Modesto (2005) no cultivar Marandu e por Holanda
(2004) em quatro cultivares de Panicum maximum (Massai, Mombaga, Milénio ¢ Tanzania).
Segundo Mattos et al. (2005a), o alagamento causa respostas distintas nas espécies de
Brachiaria quanto a produgdo de matéria seca do colmo, onde a B. brizantha responde
negativamente e¢ a B. mutica responde positivamente ao alagamento, ao passo que a B.

humidicola e a B. decumbens mostram-se insensiveis.
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Figura 3. Massa seca do colmo (MSC) dos acessos de Brachiaria spp. BRA002844 (cv. Piata)
(A) e BRA004391 (cv. Arapoty) (B), BRA 003824 (C), BRA 003891 (D),
BRAO001911 (E) e BRA000591 (cv. Marandu) (M), cultivados em solo ndo-alagado
(controle) e alagado. O asterisco significa diferenca estatistica entre os tratamentos
(contraste ortogonal post hoc, P<0,05). Os valores sdo média + erro padrao.

4.2.3 Massa Seca de Raizes (MSR)

O alagamento do solo reduziu significativamente a MSR no acesso BRA001911
(82%) (Fi, 25 = 31,07; P<0,001) e no cultivar Marandu (74%) (F1, 25 = 7,59; P<0,01) em
relagdo ao tratamento controle. Nos demais acessos testados, embora se tenha observado
tendéncia de redugdo nos valores médios de producdo de massa seca de raizes devido ao
alagamento do solo, ndo foi possivel detectar diferenca estatistica entre tratamentos (Figura 4
- Apéndice 2). Em termos percentuais, os cultivares Arapoty (BRA004391) e Piata
(BRA002844), com reducdes médias na producdo de raizes de 35,7% e 40,6%, foram os

acessos relativamente menos afetados pelo alagamento do solo.

Dias-Filho (2002) detectou reducdo significativa na MSR, devido ao alagamento, no
acesso de B. brizantha BRA004308 e nos cultivares Marandu e Piatd, os demais acessos

avaliados naquele estudo também apresentaram tendéncia de redugdo nos valores de MSR.



31

Diminuigdo na produgdo de massa seca radicular em plantas alagadas também foi encontrado
no cultivar Marandu (MODESTO, 2005) e em cultivares de Panicum maximum (Massai,
Mombacga, Milénio e Tanzania) (HOLANDA, 2004). Entretanto, Mattos et al (2005a)
relataram que B. decumbens, B. brizantha, B. humidicola e B. mutica nido reduziram a

producdo de raizes devido ao alagamento do solo.
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Figura 4. Massa seca de raiz (MSR) dos acessos de Brachiaria spp. BRA002844 (cv. Piatd)
(1) e BRA004391 (cv. Arapoty) (2), BRA 003824 (4), BRA 003891 (5),
BRAO001911 (6) e BRA000591 (cv. Marandu) (M), cultivados em solo ndo-alagado
(controle) e alagado. O asterisco significa diferenca estatistica entre os tratamentos
(contraste ortogonal post hoc, P<0,05). Os valores sdo média + erro padrao.

4.2.4 Massa Seca Total (MST)

Quando se considerou a MST, observou-se reducdo significativa, sob alagamento do
solo, em BRAO003824 (54,7%), BRA001911 (70,2%) e no cultivar Marandu (66,1%) em
relacdo ao tratamento controle. Por outro lado, nos cultivares Piatd (BRA002844) e Arapoty
(BRA004391) e em BRAO003891 nao foi possivel observar diferencas significativas entre
tratamentos, apesar de todos os acessos apresentarem tendéncia de redug@o nos valores

médios de MST de 30,3%; 40,6% e 46,9%, respectivamente (Figura 5 - Apéndice 2).
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Figura 5. Massa seca total (MST) dos acessos de Brachiaria spp. BRA002844 (cv. Piatd) (A)
e BRA004391 (cv. Arapoty) (B), BRA 003824 (C), BRA 003891 (D), BRA001911
(E) e BRA000591 (cv. Marandu) (M), cultivados em solo ndo-alagado (controle) e
alagado. O asterisco significa diferenca estatistica entre os tratamentos (contraste
ortogonal post hoc, P<0,05). Os valores sao média + erro padrio.

4.2.5 Taxa de Crescimento Relativo (TCR)

Seguindo o mesmo padrdo de comportamento da massa seca total, a TCR nao foi
significativamente reduzida pelo alagamento nos cultivares Piatd (BRA002844) e Arapoty
(BRA004391) e em BRA003891 em relagdo ao tratamento controle, embora em todos tenha
ocorrido tendéncia de redugao nos valores médios da TCR. Nos demais acessos, a redu¢ao da
taxa de crescimento relativo, devido ao alagamento, foi maxima em BRAO001911 (70,2%),

sendo seguida pelo cultivar Marandu (66,1%) e BRA003824 (54,7%) (Figura 6 - Apéndice 3).

A TCR ¢ um indice de eficiéncia da planta (HUNT, 1990), representando o
desempenho geral da mesma (HOLANDA, 2004). Dias-Filho & Queiroz (2003) encontraram
reducdo na TCR devido ao alagamento do solo em todos os acessos avaliados, inclusive no
cultivar Marandu (BRA000591), BRA003824 ¢ BRA003891. Em Dias-Filho (2002), o

alagamento reduziu significativamente a TCR no cultivar Marandu (BRA000591) e em
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BRA004308, enquanto que os demais acessos de B. brizantha testados (dentre os quais os
cultivares Piatd e Arapoty) ndo diferiram entre os tratamentos controle e alagado. Em estudo
onde se comparou a tolerdncia ao alagamento do solo em trés acessos de Brachiaria
brizantha, Modesto (2005) detectou redugdo na taxa de crescimento relativo em B. brizantha
cv. Marandu e em BRA003395. Segundo Holanda (2004), o declinio na TCR foi significativo
para a maioria dos cultivares de P. maximum (Massai, Mombaga e Tanzania) submetidos ao

alagamento, com excecdo do cultivar Milénio.
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Figura 6. Taxa de crescimento relativo (TCR) dos acessos de Brachiaria spp. BRA002844
(cv. Piatd) (A) e BRA004391 (cv. Arapoty) (B), BRA 003824 (C), BRA 003891
(D), BRA00O1911 (E) e BRA000591 (cv. Marandu) (M), cultivados em solo nao-
alagado (controle) e alagado. O asterisco significa diferenca estatistica entre os
tratamentos (contraste ortogonal post hoc, P<0,05). Os valores sdo média + erro
padrao.

4.2.6 Numero Médio de perfilhos

Sob alagamento, ocorreu diminui¢do no numero médio de perfilhos na maioria dos

acessos testados em relacdo ao tratamento controle (Figura 7 - Apéndice 4). Somente nos
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cultivares Arapoty (BRA004391) e Piata (BRA002844) nao foi possivel detectar diferenca
significativa entre tratamentos. Para os demais acessos, houve redugdo significativa para esse
parametro em BRAO003891 (100%), BRAO001911 (74,2%), cultivar Marandu (55,5%) e
BRA003824 (54,9%).
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Figura 7. Numero médio de perfilhos, por planta, dos acessos de Brachiaria spp. BRA002844
(cv. Piatd) (A) e BRA004391 (cv. Arapoty) (B), BRA 003824 (C), BRA 003891
(D), BRA001911 (E) e BRA000591 (cv. Marandu) (M), cultivados em solo nao-
alagado (controle) e alagado. O asterisco significa diferenga estatistica entre os
tratamentos (contraste ortogonal post hoc, P<0,05). Os valores sdo média + erro
padrao.

43 ALOCACAO DE BIOMASSA

De modo geral, a maioria dos acessos testados ndo apresentou os padroes de alocagdo
de biomassa significativamente afetados pelo alagamento do solo em relagdo ao tratamento
controle (Tabela 1). Nao foi possivel detectar diferengas significativas entre tratamentos para
alocacdo de biomassa para as folhas. De forma similar, esse efeito também nao foi observado
na alocagdao de biomassa para os colmos. A alocacdo de biomassa para as raizes seguiu o

mesmo padrio observado para as folhas e colmos. No entanto, para o acesso BRA001911, as
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plantas do tratamento alagado alocaram significativamente (F; s = 7,47; P= 0,01) menor

propor¢ao de biomassa para as raizes do que as plantas controle.

Tabela 1. Razdo de massa foliar (RMF, kg kg™), razdo de massa do colmo (RMC, kg kg™) e
razio de massa radicular (RMR, kg kg') dos acessos de Brachiaria spp.
BRA002844 (cv. Piatd), BRA004391 (cv. Arapoty), BRA 003824, BRA 003891,
BRA0O0O1911 e BRAO000591 (cv. Marandu), cultivados em solo ndo-alagado
(controle) e alagado. O asterisco significa diferenca estatistica entre os tratamentos
(contraste ortogonal post hoc, P<0,05). Os valores sdo média + erro padrao.

Tratamentos RMF RMC RMR
BRA002844 (cv. Piatd)
Controle 0,46 (0,03) 0,29 (0,02) 0,25 (0,03)
Alagado 0,52 (0.03) 0.28 (0.02) 0.20 (0.03)
BRAO004391 (cv. Arapoty)
Controle 0,51 (0.03) 0,31 (0,02) 0,18 (0,03)
Alagado 0,46 (0.02) 0,34 (0,02) 0,20 (0,02)
BRA003824
Controle 0,48 (0,03) 0,31 (0,02) 0,20 (0,03)
Alagado 0,49 (0,02) 0,27 (0,02) 0,23 (0,02)
BRA003891
Controle 0,53 (0.03) 0,29 (0,02) 0,18 (0,03)
Alagado 0,53 (0.03) 0,27 (0,02) 0,20 (0,03)
BRA001911
Controle 0,42 (0,03) 0,29 (0,02) 0,29%* (0,03)
Alagado 0,48 (0,03) 0,34 (0,02) 0,18 (0,03)
BRAO000591 (cv. Marandu)
Controle 0,45 (0,03) 0,26 (0,02) 0,28 (0,03)
Alagado 0,50 (0,03) 0,28 (0,02) 0,22 (0,03)

A distribuicao de biomassa dentro da planta ocorre de acordo com as necessidades de

cada orgdo e ¢ influenciada pelo meio ambiente, obedecendo a seguinte ordem de prioridade:

folha > colmo > perfilho > raizes > reservas (PETERNELLI, 2003). O alagamento geralmente
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provoca redugdo na alocacdo de biomassa para o sistema radicular e para as folhas
(YAMAMOTO et al.,, 1995; DIAS-FILHO & CARVALHO, 2000), alterando a relacdo
raiz:parte aérea (DIAS-FILHO, 2005a).

Em gramineas forrageiras a reducdo da proporc¢ao das laminas foliares ndo ¢ desejavel,
j& que as folhas s@o a principal fonte de alimento consumida pelos ruminantes (HOLANDA,
2004). Entretanto, alta propor¢do de biomassa foliar, em detrimento da biomassa radicular,
pode contribuir para a instalacdo de déficit hidrico devido ao aumento da transpiragdo e
diminui¢do da taxa de reposi¢do da agua transpirada (DIAS-FILHO, 2002). Segundo
Armstrong et al. (1994), o ideal é que ocorra o equilibrio na distribuicdo de biomassa nas

plantas alagadas para garantir a sua sobrevivéncia.

Dias-Filho & Carvalho (2000) verificaram que a propor¢do de massa alocada para as
folhas de Brachiaria brizantha cv. Marandu aumentou em plantas submetidas ao alagamento.
Esta resposta também foi encontrada por Holanda (2004) em Panicum maximum, onde, sob
alagamento do solo, a maioria dos cultivares (Tanzénia, Milénio e Massai) teve aumento
significativo na propor¢do de massa alocada para as folhas. No entanto, Dias-Filho (2002),
mostra que dentre acessos de B. brizantha testados sob alagamento (dentre os quais os
cultivares Piata, Arapoty e Marandu), embora tenha sido observado tendéncia de diminui¢ao
na propor¢ao de biomassa alocada para folhas, ndo houve diferencas significativas entre
tratamentos. Em Modesto (2005), houve declinio na RMF, sob alagamento, em todos os
acessos estudados (incluindo o cultivar Marandu). Mattos et al. (2005a) comparando o
crescimento de B. decumbens, B. brizantha, B. humidicola e B. mutica sob alagamento do
solo relatou que a relagdo lamina/colmo foi bastante comprometida pelo alagamento,
denotando menor alocacdo de biomassa para a fragdo de laminas foliares verdes com aumento

da severidade do estresse.

O aumento da propor¢do de biomassa alocada para o colmo pode indicar baixa
produtividade de forragem. Portanto, as plantas com alta RMC sdo consideradas menos
apropriadas para a composi¢ao de pastagens (HOLANDA, 2004). No presente estudo, a
proporcdo de massa alocada para o colmo ndo diferiu entre tratamentos. Resultados
semelhantes também foram encontrados por Modesto (2005) no cultivar Marandu e em outros
dois acessos de B. brizantha. No entanto, Dias-Filho & Carvalho (2000) observaram aumento
significativo na RMC, sob alagamento, em B. brizantha, B. decumbens e B. humidicola. Este
aumento na RMC também foi detectado por Dias-Filho (2002) no cultivar Marandu e em

outros dois acessos de B. brizantha, porém, nos cultivares Piatd (BRA002844) e Arapoty
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(BRA004391), a propor¢do de massa alocada para o colmo ndo diferiu entre tratamentos

controle e alagado.

Neste trabalho, verificou-se auséncia do efeito do alagamento sobre a propor¢do de
biomassa alocada para as raizes na maioria dos acessos estudados. Esta reposta também foi
encontrada por Modesto (2005) em acessos de B. brizantha (dentre os quais o cultivar
Marandu). No entanto, em Dias-Filho & Queiroz (2003) o alagamento provocou redugdo na
propor¢ao de biomassa alocada para as raizes em todos os acessos testados (dentre os quais o
cultivar Marandu, BRA003824 ¢ BRAO003891), sendo que o acesso BRA003824 foi
relativamente menos afetado. Esta redug¢do na RMR em plantas alagadas também foi
detectada por Dias-Filho (2002) nos cultivares Marandu e Piatd e em outros dois acessos de B.
brizantha, somente no cultivar Arapoty ndo foi possivel detectar diferengas significativas

entre tratamentos na propor¢ao de biomassa alocada para as raizes.

4.4 TROCAS GASOSAS

De modo geral, todos os pardmetros relacionados as trocas gasosas foram afetados
pelo alagamento do solo. A taxa fotossintética liquida, a condutancia estomatica e a
transpiracdo apresentaram padrdes de resposta ao alagamento do solo similares para a maioria

dos acessos estudados.

4.4.1 Fotossintese Liquida e Condutancia Estomatica

O alagamento do solo reduziu significativamente a fotossintese liquida na maioria dos
acessos avaliados (Fs 274 = 19,56; P<0,001) em relacdo ao tratamento controle. A excegado foi
o cultivar Arapoty (BRA004391), em que ndo foi possivel detectar diferencas entre
tratamentos controle e alagado (F; 274 = 0,17; P= 0,68). Para os demais acessos, a redugdo
percentual da fotossintese liquida, devido ao alagamento, teve o seguinte comportamento: foi
maxima em BRAO001911 (63,9%), sendo seguida pelos cultivares Marandu (43,2%) e Piata
(39%), e os acessos BRA003824 (27,6%) e BRA003891 (22,7%) (Figura 8 - Apéndice 5).

Para a condutincia estomadtica, ndo foi possivel detectar diferencga significativa entre
plantas alagadas e ndo alagadas no cultivar Arapoty (BRA004391) (F;, 274 = 0,28; P=0,59) e
em BRAO003891 (F,, 274 = 1,73; P= 0,19). Por outro lado, houve reducdo significativa da
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condutancia em plantas alagadas de BRA001911 (66,7%), cultivar Marandu (50,7%), cultivar
Piata (43,9%) e BRA003824 (25,2%) em relag@o ao tratamento controle (Figura 9 - Apéndice
5).

No presente estudo, em todos os acessos, existiu estreita relagdo entre as taxas de
fotossintese liquida (Figura 8) e as de condutancia estomatica (Figura 9), seguindo o mesmo
padrdo de comportamento observado em estudos semelhantes por Holanda (2004), em quatro
cultivares de Panicum maximum, e por Modesto (2005), em trés acessos de Brachiaria
brizantha. No estudo de Dias-Filho (2002), foi encontrada reducdo significativa da taxa
fotossintética, devido ao alagamento do solo, em todos os cinco acessos de B. brizantha
estudados (dentre os quais os cultivares Arapoty, Piatd e Marandu), independentemente da
época de avaliacdo (nove ou 14 dias apos o inicio do alagamento do solo). No entanto, o
menor percentual de reducdo da taxa fotossintética daquele estudo foi observado no cultivar
Arapoty (BRA004391) (29.8% e 13.8%, respectivamente, para nove e 14 dias). Este resultado
estd de acordo como o encontrado no presente estudo, onde o cultivar Arapoty também foi o

acesso com a taxa fotossintética relativamente menos afetada pelo excesso de agua no solo.

Em estudo onde se comparou a tolerancia ao alagamento do solo em B. brizantha cv.
Marandu, B. humidicola e B. decumbens, Dias-Filho & Carvalho (2000) detectaram que a
fotossintese liquida foi comprometida pelo alagamento apenas em B. brizantha cv. Marandu,
enquanto que qualquer efeito foi observado nas demais espécies. Dias-Filho & Queiroz
(2003), comparando a tolerancia ao alagamento do solo em seis acessos de B. brizantha,
observaram que o cultivar Xaraés e o acesso BRA003361 apresentaram as maiores redugoes
na taxa de fotossintese liquida e de condutancia estomatica devido ao alagamento. No entanto,
essa reducdo ndo foi detectada no cultivar Marandu e nos acessos BRA003891 e BRA003824,

o0s quais também foram testados no presente trabalho.
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Figura 8. Fotossintese liquida dos acessos de Brachiaria spp. BRA002844 (cv. Piata)
(A) e BRA004391 (cv. Arapoty) (B), BRA 003824 (C), BRA 003891 (D),
BRAO001911 (E) e BRA000591 (cv. Marandu) (M), cultivados em solo ndo-
alagado (controle) e alagado. O asterisco significa diferenca estatistica entre
os tratamentos (contraste ortogonal post hoc, P<0,05). Os valores sdo média
+ erro padrao.
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Figura 9. Condutancia estomatica dos acessos de Brachiaria spp. BRA002844 (cv. Piatd) (A)
e BRA004391 (cv. Arapoty) (B), BRA 003824 (C), BRA 003891 (D), BRA001911
(E) e BRA000591 (cv. Marandu) (M), cultivados em solo nao-alagado (controle) e
alagado. O asterisco significa diferenca estatistica entre os tratamentos (contraste
ortogonal post hoc, P<0,05). Os valores sdo média + erro padrao.
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No presente estudo, o alagamento reduziu significativamente a condutancia estomatica
na maioria dos acessos avaliados. Este resultado esta de acordo com o encontrado por Dias-
Filho (2002), onde a condutancia estomatica da maioria dos acessos testados (dentre eles os
cultivares Arapoty, Piatd e Marandu) diferiu significativamente entre os tratamentos controle
e alagado. No entanto, somente no cultivar Arapoty, de forma similar ao verificado no
presente estudo, ndo foi possivel encontrar esta resposta. Esta reducdo na condutincia
estomatica, em funcdo do alagamento, também foi encontrada no cultivar Marandu
(MODESTO, 2005). Dias-Filho & Queiroz (2003) comparando a tolerancia de seis acessos
de B. brizantha ao alagamento do solo, detectaram que a maioria dos acessos testados (dentre
o0s quais o cultivar Marandu, BRA 003824 ¢ BRA 003891) mostraram queda na condutancia

estomadtica devido ao alagamento.

A inundagdo ou o alagamento temporario do solo pode causar reducdo imediata nas
trocas gasosas entre a planta ¢ o meio ambiente (ARMSTRONG et al., 1994; KOZLOWSKI,
1997; LIAO & LIN, 2001). Varios estudos t€ém mostrado que, o alagamento do solo ¢
normalmente capaz de diminuir de forma significativa a capacidade fotossintética em plantas
sensiveis a esse estresse (LIAO & LIN, 2001). Essa redugdo na taxa fotossintética tem sido
atribuida principalmente a diminuicdo da condutincia estomatica (BARUCH, 1994a;
KOZLOWSKI, 1997, GRAVATT & KIRBY; 1998; DIAS-FILHO & CARVALHO, 2000;
DIAS-FILHO, 2002). Em algumas espécies, o alagamento pode afetar diretamente o aparelho
fotossintético da planta, independentemente da condutancia estomatica, como foi observado

em tomateiro (Lycopersicon esculentum) (BRADFORD, 1983).

Segundo Gravatt & Kirby (1998), as respostas fotossintéticas e a condutdncia
estomatica servem como referéncia na determinacdo do nivel de tolerancia das plantas ao
alagamento do solo. Isso foi observado na espécie arborea Acer rubrum L., onde a
manutengdo da taxa fotossintética, sob inundagdo, foi usada como critério para diferenciar
cultivares mais tolerantes a esse estresse (ANELLA & WIHTLOW, 1999). Porém, mesmo as
gramineas forrageiras Echinochloa polystachia e Brachiaria mutica, consideradas tolerantes,
tém a fotossintese liquida reduzida quando submetidas ao alagamento (BARUCH, 1994b).
Fatores metabdlicos, como o acimulo de amido nas folhas, também tém sido apontados como
responsaveis pela diminui¢do da fotossintese durante o alagamento do solo (revisado por
LIAO & LIN, 2001). De fato, resultados de pesquisa apresentados em Dias-Filho (2005a),

sugerem alta correlagdo negativa entre o acumulo de amido nas folhas de Brachiaria
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brizantha cv. Marandu, B. decumbens e B. humidicola sob alagamento do solo e a capacidade

fotossintética sob alagamento dessas espécies.

Varios estudos t€ém demonstrado que a fotossintese ¢ significantemente reduzida em
conseqiiéncia do alagamento do solo, podendo ocorrer dentro de horas a alguns dias depois
que ocorre a inundagdo (revisado por KOZLOWSKI, 1997). A taxa fotossintética em mudas
de Pseudotsuga menziesii foi muito reduzida cinco horas ap6s a inundag@o do solo (ZAERR,
1983). Essa reducao na taxa fotossintética pode ser atribuida a varios fatores: baixo potencial
de agua e condutincia estomatica; baixa atividade de enzimas fotossintéticas; transporte
prejudicado de fotoassimilados e baixo conteudo de clorofila (HUANG et al., 1994; LIAO &
LIN, 1994).

4.4.2 Transpiragdo

Seguindo o mesmo padrao da taxa fotossintética e da condutincia estomatica, a
transpiracdo foi significativamente reduzida pelo alagamento em BRAO001911 (56,4%), em
BRA003824 (19,9%), em BRA003891 (18,4%) e nos cultivares Marandu (33,7%) ¢ Piata
(31,8%). No cultivar Arapoty (BRA004391), ndo foi possivel detectar diferenga significativa
(F1, 274 = 0,65; P= 0,8) entre os valores de transpiracdo de plantas alagadas e ndo alagadas

(Figura 10 - Apéndice 5).

No presente estudo pode-se observar que houve correlacdo positiva entre a
transpiragdo (Figura 10), fotossintese liquida (Figura 8) e a condutancia estomatica (Figura 9).
A transpiracdo tem sido pouco estudada em ensaios de alagamento do solo. No entanto, o
comportamento desse parametro seria muito semelhante aqueles da condutincia estomatica,

conforme observado neste trabalho.
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Figura 10. Transpiragdao dos acessos de Brachiaria spp. BRA002844 (cv. Piatd) (A) e
BRA004391 (cv. Arapoty) (B), BRA 003824 (C), BRA 003891 (D), BRA001911
(E) e BRA000591 (cv. Marandu) (M), cultivados em solo ndo-alagado (controle) e
alagado. O asterisco significa diferenga estatistica entre os tratamentos (contraste
ortogonal post hoc, P<0.05). Os valores sao média + erro padréo.

4.5 CLASSIFICACAO QUANTO A TOLERANCIA

Com base no grafico gerado pela analise de fatores (Figura 11), os acessos foram
classificados em trés grupos distintos. O cultivar Marandu (BRAO000591) e o acesso
BRAO0OO01911 apresentam-se nitidamente isolados dos demais, podendo ser agrupados como os
relativamente menos tolerantes ao alagamento do solo. Por outro lado, o cultivar Arapoty
(BRA004391) também se destaca dos demais acessos, podendo ser classificado como o
relativamente mais tolerante. Os acessos BRA(003824, BRA003891 e o cultivar Piata
(BRA002844), agrupados relativamente proximos, foram considerados conjuntamente como

de tolerancia intermediaria.

Conforme pode ser observado na Figura 12, existe certa variabilidade entre os acessos
de Brachiaria spp. testados com relagdo as respostas ao alagamento do solo. Em termos
comparativos, o cultivar Arapoty (BRA004391) apresentou desempenho satisfatério para a

maioria das variaveis medidas, o que levou a ser considerado o de maior tolerancia em relagao
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aos demais acessos estudados (Figura 11). Por outro lado, os acessos BRA003824,
BRAO003891 e o cultivar Piatda (BRA002844), embora de forma inferior ao cultivar Arapoty
(BRA004391), também apresentaram desempenho satisfatorio para algumas das varidveis
medidas. Por exemplo, observa-se que o cultivar Piatd (BRA002844) apresentou menor
reducdo da biomassa foliar, biomassa total ¢ taxa de crescimento relativo devido ao
alagamento do solo, quando comparado aos demais acessos testados. Ja o acesso BRA003824
apresentou a menor reducdo na taxa de alongamento foliar. Estas caracteristicas contribuiram
para que estes acessos (BRA003824, BRA003891 e o cultivar Piatd) fossem agrupados dentre
os acessos de desempenho intermediario (Figura 11). Observa-se ainda na Figura 12 que o
cultivar Marandu (BRA000591) e o acesso BRA001911 tiveram em comum alto percentual
de reducao na biomassa foliar, biomassa radicular, biomassa total, taxa de crescimento
relativo, taxa fotossintética, condutancia estomatica e transpiragdo em funcdo do alagamento
do solo. Tais respostas contribuiram para que fossem agrupados dentre os acessos de menor

tolerancia ao alagamento do solo (Figura 11).
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Figura 11. Acessos de Brachiaria spp. plotados contra os dois primeiros fatores gerados por

uma analise de fatores (factor analysis).
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Figura 12. Desempenho de seis acessos de Brachiaria spp. sob alagamento do solo. Iniciando
na posi¢do de “12 horas” e no sentido horario, cada raio representa as seguintes
variaveis: taxa de alongamento foliar, biomassa foliar, biomassa radicular,
biomassa total, taxa de crescimento relativo, nimero médio de perfilhos, taxa
fotossintética, condutincia estomatica e transpiragdo. Quanto maior a distdncia
observada entre o centro do grafico e o fim do raio melhor o desempenho.
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5 CONCLUSOES

Os acessos testados apresentaram tolerancia diferencial em relagdo ao alagamento do
solo. O cultivar Arapoty (BRA004391) foi o relativamente mais tolerante. O acesso
BRAO001911 foi o menos tolerante, seguido pelo cultivar Marandu (BRA000591). Os acessos
BRA003824, BRA003891 ¢ o cultivar Piatd (BRA002844) foram considerados como de

tolerancia intermediaria.
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Apéndice 1. Taxa média diaria de alongamento foliar (TAF, cm.dia™) dos acessos de Brachiaria
spp. BRA002844 (cv. Piatd) (A) e BRA004391 (cv. Arapoty) (B), BRA 003824
(C), BRA 003891 (D), BRA001911 (E) e BRA000591 (cv. Marandu) (M),
cultivados em solo ndo-alagado (controle) e alagado.

Acessos Acessos
Tratamentos Tratamentos
Dias Dias
TAF TAF
A D
Controle Controle
1 1
8.07 7.25
Controle Controle
2 2
7.57 9.80
Controle Controle
3 3
6.53 6.55
Controle Controle
4 4
10.30 9.23
Controle Controle
5 5
8.00 6.53
Alagado Alagado
1 1
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4.83

Alagado

4.13

Alagado
3
3.33

Alagado
4
2.97

Alagado
5
3.08

B

Controle

7.47

Controle
2

9.45

Controle

3

3.87

Alagado

5.07

Alagado
3
4.13

Alagado
4
4.20

Alagado
5
2.70

E
Controle
1

8.38

Controle
2
9.80

Controle
3
8.52

Controle
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6.57

Controle
4

8.10

Controle

7.43

Alagado
1

5.17

Alagado
2

5.78

Alagado
3

5.32

Alagado

4.20

8.50

Controle
5
6.30

Alagado
1
6.33

Alagado
2
5.95

Alagado

4.60

Alagado
4
3.85

Alagado
5
3.63

M
Controle
1

8.77
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Alagado
5

4.67

C

Controle

7.55

Controle
2

7.38

Controle
3

7.67

Controle
4

7.90

Controle
5

5.60

Controle
2
9.07

Controle
3
9.00

Controle
4
10.43

Controle
5
7.45

Alagado
1
5.85

Alagado
2
5.65

Alagado
3
4.15

Alagado
4
4.57
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Alagado
1

5.90

Alagado
2

6.40

Alagado
3

4.82

Alagado

4.55

Alagado
5

4.13

Alagado
5
2.53
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Apéndice 2. Valores médios de massa seca da folha (MSF, g), massa seca do colmo (MSC, g),
massa seca da raiz (MSR, g) e massa seca total (MST, g) dos acessos de
Brachiaria spp. BRA002844 (cv. Piatd) (A) e BRA004391 (cv. Arapoty) (B),
BRA 003824 (C), BRA 003891 (D), BRA001911 (E) e BRAO000591 (cv.
Marandu) (M), cultivados em solo ndo-alagado (controle) e alagado.

Acessos Tratamentos MSF MSC MSR MST

A Controle 0,47 0,26 0,23 0,97
Alagado 0,35 0,19 0,14 0,68
5 Controle 0,67 0,41 0,23 1,31
Alagado 0,36 0,27 0,15 0,78
c Controle 1,05 0,69 0,46 2,20
Alagado 0,48 0,28 0,23 0,99
5 Controle 0,60 0,33 0,20 1,13
Alagado 0,32 0,16 0,12 0,60
£ Controle 2,28 1,62 1,77 5,66
Alagado 0,82 0,55 0,32 1,69
M Controle 1,01 0,60 0,66 2,27

Alagado 0,38 0,22 0,17 0,77
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Apéndice 3. Valores médios da taxa de crescimento relativo (TCR, dia™) dos acessos de
Brachiaria spp. BRA002844 (cv. Piatd) (A) e BRA004391 (cv. Arapoty) (B),
BRA 003824 (C), BRA 003891 (D), BRA001911 (E) ¢ BRA000591 (cv.

Marandu) (M), cultivados em solo ndo-alagado (controle) e alagado.

Acessos Tratamentos TCR
A Controle 0,0346
Alagado 0,0242

Controle 0,0469

° Alagado 0,0279
Controle 0,0785

© Alagado 0,0355
Controle 0,0404

0 Alagado 0,0214
Controle 0,2023

- Alagado 0,0604
M Controle 0,0812
Alagado 0,0275
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Apéndice 4. Numero médio de perfilhos (n), por planta, dos acessos de Brachiaria spp.
BRA002844 (cv. Piatd) (A) e BRA004391 (cv. Arapoty) (B), BRA 003824 (C),
BRA 003891 (D), BRA001911 (E) e BRA000591 (cv. Marandu) (M), cultivados
em solo ndo-alagado (controle) e alagado.

(0] Ad
Acessos Tratamentos n medio
perfilho/planta
Controle 1,00
A
Alagado 0,33
B Controle 233
Alagado 1,75
Controle 3,33
C
Alagado 1,50
Controle 2,33
D
Alagado 0,00
£ Controle 10,33
Alagado 2.67
Controle 3,00
M

Alagado 1,33
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Apéndice 5. Valores médios de fotossintese liquida (umol.m?s™), condutincia estomatica
(mol.m™s™) e transpiragio (mmol.m™s"') dos acessos de Brachiaria spp.
BRA002844 (cv. Piatd) (A) e BRA004391 (cv. Arapoty) (B), BRA 003824 (C),
BRA 003891 (D), BRA001911 (E) e BRA000591 (cv. Marandu) (M), cultivados
em solo ndo-alagado (controle) e alagado.

Fotossintese Condutancia

Acessos  Tratamentos Transpiragdo

liquida estomatica
Controle 35,23 0,35 4,80
A Alagado 21,49 0,20 3,28
Controle 29,46 0,31 4,15
8 Alagado 27,47 0,29 4,09
Controle 24,90 0,23 3,31
¢ Alagado 18,01 0,17 2,65
Controle 29,51 0,30 3,75
P Alagado 22,79 0,27 3,06
Controle 35,10 0,35 3,89
= Alagado 12,66 0,12 1,70
M Controle 28,25 0,27 2,96

Alagado 16,04 0,13 1,96
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