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Apresentacao

A busca de gendtipos de plantas forrageiras que se adaptem a
situacoOes periddicas ou permanentes de excesso de dgua no solo tem
apresentado importéancia crescente, pois situacdes de encharcamento
ou de alagamento do solo podem ser eventos relativamente comuns em
pastagens tropicais, diminuindo a capacidade produtiva e a longevidade
dessas areas.

Nesta obra sdo apresentadas as principais respostas das plantas

ao excesso de dgua no solo, assim como as caracteristicas
morfoanatdmicas e fisiolégicas de plantas, em geral, e de gramineas
forrageiras, em particular, associadas a tolerancia a esse estresse. Com
base nessas informacgdes, sdo discutidas as principais estratégias de
triagem de forrageiras ao excesso de agua no solo.

A presente obra representa uma contribuicdo importante da Embrapa
Amazonia Oriental na transferéncia de conhecimento para técnicos

e demais profissionais que atuam na area de avaliacao de plantas
forrageiras, sendo um subsidio importante para estudos académicos
sobre o tema e para programas de lancamento de cultivares de
forrageiras no Brasil.

Claudio José Reis de Carvalho
Chefe-Geral da Embrapa Amazonia Oriental
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Triagem de Forrageiras para
Tolerancia ao Excesso de
Agua no Solo’

Moacyr Bernardino Dias-Filho
Monyck Jeane dos Santos Lopes

Introducéo

A busca de gendtipos de plantas que sejam tolerantes ao excesso

de agua no solo tem apresentado importancia crescente, pois o
alagamento e o encharcamento do solo sao episédios recorrentes

em muitas areas do planeta. Além disso, as perspectivas de maior
incidéncia de eventos climéaticos extremos, como chuvas excessivas,
em decorréncia das mudancgas climéaticas globais (SUMARY..., 2007),
possibilitam prever que, em futuro relativamente préximo, havera
maior frequéncia de alagamento e encharcamento temporarios do
solo em éareas agricultaveis. Essa expectativa é particularmente valida
para a pecudria tropical, pois muitas areas de pastagens nos trépicos
estao localizadas em terras marginais, nem sempre apropriadas para a
agricultura, de modo que alguns desses locais tém problemas com a
baixa drenagem do solo (DIAS-FILHO, 1998).

Segundo Dias-Filho (2005), em pastagens plantadas e naturais, o
acumulo excessivo e prolongado de dgua no solo, que caracteriza as
situacoes mais probleméaticas de alagamento ou de encharcamento,
pode ter origem natural, quando provocado por periodos prolongados
de chuvas intensas, ma drenagem natural do solo ou elevacao
sazonal do nivel do lencol freatico ou de rios.

"Trabalho apresentado no lll Simpdsio Internacional de Melhoramento de Plantas Forragei-
ras, Bonito, MS, novembro 2011.
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No entanto, ainda segundo Dias-Filho (2005), a incidéncia e a
duracao de eventos de alagamento ou de encharcamento do solo em
pastagens podem também ter origem antropogénica. Nesse caso, os
episédios de excesso de dgua no solo sao intensificados por praticas
de manejo que compactam o solo, diminuindo, progressivamente, sua
capacidade natural de drenagem. Dentre essas praticas destacam-se
o pisoteio excessivo do gado em areas de solo descoberto, o transito
continuo de méaquinas e veiculos e o emprego frequente de grade
aradora, o qual da origem ao “pé de grade”, camada subsuperficial
de solo compactado. Assim, mesmo naqueles locais em que o
alagamento ou o encharcamento nado sao eventos naturalmente
esperados, é possivel que as préaticas vigentes ou passadas de
manejo contribuam para tornar esse estresse comum na pastagem.

Nos ultimos anos, a sindrome da morte do capim-marandu, problema
que estd intimamente relacionado com o acumulo periédico de agua
no solo (DIAS-FILHO, 2006), vem se tornando causa importante de
degradacao de pastagens na regiao Norte do Brasil (DIAS-FILHO,
2011). Esse episédio tem aumentado ainda mais a necessidade da
busca de gendtipos de forrageiras com algum grau de adaptacao

ao excesso de agua no solo, em programas de melhoramento de
forrageiras no Brasil.

Neste texto serao apresentadas resumidamente as principais
respostas das plantas ao excesso de agua no solo, assim como as
caracteristicas morfoanatémicas e fisiolégicas de plantas, em geral,
e de gramineas forrageiras, em particular, associadas a tolerancia

a esse estresse. Com base nessas informacodes, serao discutidas
algumas estratégias de triagem de forrageiras ao excesso de agua
no solo, visando subsidiar programas de lancamento de cultivares de
forrageiras no Brasil.
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Principais respostas ao alagamento
e ao encharcamento do solo

O deficit na disponibilidade de oxigénio (hipoxia e anoxia) é o principal
fator de estresse em solos sob excesso de 4gua. Nas plantas, o
impacto do excesso de agua no solo é, na maioria dos casos, sentido
diretamente pelas raizes e indiretamente pela parte aérea. Na parte
aérea, o excesso de dgua no solo pode induzir a clorose, murchamento
prematuro, queda da capacidade fotossintética, do potencial hidrico e
da concentracao de nutrientes nas folhas e diminuicao no crescimento
(VISSER et al., 2003). Por serem érgaos essencialmente aerdbicos
(VISSER et al., 1996), as raizes sao particularmente sensiveis a
deficiéncia de oxigénio (revisado por ARMSTRONG et al., 1994),
sendo diretamente afetadas por esse estresse. Em razao da hipoxia
gerada na rizosfera, o alagamento reduz a absorcao de dgua e a
condutancia estomatica, levando a que, em plantas intolerantes,
ocorra murchamento semelhante ao que acontece durante o deficit
hidrico (JACKSON; DREW, 1984). Além disso, o excesso de dgua na
zona das raizes inibe a respiracao aerébica com a simultanea perda da
sintese mitocondrial de ATP, reduzindo os niveis de energia da planta
e, consequentemente, a capacidade de absorcéo e transporte de agua e
nutrientes para a parte aérea (LIAO; LIN, 2001).

As respostas das plantas ao excesso de dgua no solo sdo determinadas
pelo momento, duracao e intensidade (dependente da profundidade da
agua) do estresse e pelo gendtipo da planta afetada (CAETANO; DIAS-
FILHO, 2008; DIAS-FILHO, 2002; GRIMOLDI et al., 1999; MAHELKA,
2006; MANZUR et al., 2009; MOLLARD et al., 2008; OLIVEIRA; JOLY,
2010). Ademais, a fase de desenvolvimento da planta no momento

da imposicao do estresse também determina o padrao de resposta ao
excesso de dgua no solo (revisado por BAILEY-SERRES; VOESENEK,
2008; COLMER; VOESENEK, 2009).

Quando a planta enfrenta periodos relativamente mais longos
de alagamento ou encharcamento do solo, uma das respostas

11
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morfoanatémicas mais comuns a hipoxia e a anoxia é a formacao

de aerénquima e de raizes adventicias, que visam a captura e ao
transporte de oxigénio para os tecidos submersos (ARMSTRONG et
al., 1994). A formacao de aerénquima na planta facilita a troca gasosa
entre a parte aérea e o sistema radicular (e vice-versa), melhorando

a difusdo de gases pela planta, principalmente o oxigénio e o etileno
(SURALTA; YAMAUCHI, 2008; YIN et al., 2010), de modo que

0 oxigénio provido as raizes pode ser suprido da fotossintese ou
diretamente da atmosfera (EVANS, 2003). A formacao de raizes
adventicias como resposta adaptativa ao excesso de agua no solo
estd diretamente relacionada ao acimulo de etileno na planta (YIN et
al., 2009). Em situacoes de excesso de dgua na zona das raizes ou

de submersdo da planta, a difusdo para o meio externo do hormoénio
volatil etileno é prejudicada. Nessa condicdao, aumenta a concentracao
endégena de etileno nas raizes, em solos encharcados, ou nas raizes e
parte aérea, quando a planta estiver completamente submersa (YIN et
al., 2009), desencadeando, portanto, as diversas respostas da planta a
esse estresse.

Plantas intolerantes ou pouco tolerantes ao alagamento ou
encharcamento sofrem diminuicdo acentuada da capacidade
fotossintética (DIAS-FILHO; CARVALHO, 2000). A reducéo na
abertura estomatica seria uma das principais causas iniciais da queda
na capacidade fotossintética em plantas sob excesso de dgua no solo
(revisado por LIAO; LIN, 2001). Isso ocorre porque, em muitas plantas
sob alagamento do solo, uma das primeiras respostas ecofisiolégicas
observadas é o fechamento estomatico (e.g., CHEN et al., 2002).

O fechamento estomatico durante episédios de alagamento ou
encharcamento é um comportamento regulador do balanco hidrico,
sendo uma resposta critica para impedir a desidratacdo da folha em
espécies suscetiveis ao excesso de dgua no solo (MOLLARD et al.,
2008). Em plantas alagadas, o fechamento estomético aumenta a
possibilidade de sua sobrevivéncia, pois além de reduzir a demanda por
agua e nutrientes, restringe ainda a absorcéao de ions potencialmente
téxicos (JACKSON, 1994).
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Sob alagamento do solo, diversas espécies vegetais tém a
concentracao de amido foliar aumentada (revisado por IRFAN et

al., 2010). A explicacao para esse fenébmeno é que, nas folhas, a
fotossintese se processaria a taxas maiores do que a respiracao

e, como nas raizes submersas a demanda por carboidratos para a
respiracao estaria suspensa, o transporte de carboidratos das folhas
para as raizes seria minimo ou inexistente, resultando em acumulo de
carbono reduzido nas folhas e progressivo esgotamento de carboidratos
nas raizes (revisado por LIAO; LIN, 2001). O acimulo de amido nas
folhas tem sido apontado como um fator adicional responséavel pela
queda da taxa fotossintética em plantas sob excesso hidrico, em razao
do fendmeno da retroinibicao (downregulation) (ARAYA et al., 20086).

Tolerancia de plantas a alagamento
e a encharcamento

Assim como os animais, as plantas sao seres aerdbicos obrigatérios.
No entanto, em razao de sua relativa imobilidade, tiveram que
desenvolver respostas adaptativas para lidar com episédios de
excesso de dgua no solo (MOLLARD et al., 2008). A eficiéncia dessas
estratégias adaptativas determinard a tolerancia da planta a periodos
de hipoxia e anoxia (YIN et al., 2009). A tolerancia ao encharcamento
ou ao alagamento do solo depende do desenvolvimento pela planta

de respostas bioquimicas, fisiolégicas, anatdbmicas e morfoldgicas

que buscam a sobrevivéncia em condicoes de hipoxia ou anoxia
(ARMSTRONG et al., 1994; BAILEY-SERRES; VOESENEK, 2008;
COLMER; FLOWERS, 2008; COLMER; VOESENEK, 2009; SAIRAM

et al., 2008). Garantir o transporte interno de oxigénio da parte da
planta ndao submersa para a submersa (normalmente, da parte aérea
para as raizes) é um dos principais mecanismos para a manutencao

de processos fisiolégicos béasicos pela planta, visando a tolerancia a
periodos de excesso de dgua no solo (ARMSTRONG et al., 1994).
Portanto, o grau de tolerancia de um determinado gendtipo vegetal ao
alagamento ou ao encharcamento do solo esté diretamente relacionado
a sua capacidade em desenvolver respostas bioquimicas, fisiolégicas e
morfoanatémicas que garantam mecanismos eficientes de manutencao
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do crescimento ou, no minimo, de manutencao de funcdes vitais para
a sobrevivéncia sob condicoes de anoxia ou de hipoxia (COLMER;
VOESENEK, 2009; MOLLARD et al., 2008; SAIRAM et al., 2008; YIN
et al., 2009).

Em espécies intolerantes ao alagamento, a falta de oxigénio prejudica
o metabolismo da planta, desencadeando uma série de processos que
levam a severo dano fisiolégico (JACKSON; DREW, 1984). Em espécies
tolerantes, a resisténcia a hipoxia ou a anoxia pode ser obtida via
diversas estratégias adaptativas. As estratégias de sobrevivéncia das
plantas quando sob estresse anéxico sao influenciadas pela duracao e
pela severidade do estresse (revisado por COLMER; VOESENEK, 2009).
Dentre as estratégias de tolerédncia ao alagamento e ao encharcamento
do solo, destacam-se a formacao de aerénquimas (EVANS, 2003;
INSAUSTI et al., 2001; MOLLARD et al., 2008; YIN et al., 2010)

e o desenvolvimento de um sistema vigoroso de raizes adventicias
(JACKSON; DREW, 1984). O objetivo principal dessas estratégias

é a melhoria da captura e do transporte de oxigénio para os tecidos
submersos, auxiliando na oxidacao da rizosfera. Tais estratégias
contribuem, também, para recuperar e manter a respiracao aerdbica,
ou, pelo menos, manter a fermentacao alcodlica, em detrimento da
fermentacao latica, como fonte de energia, removendo ainda produtos
téxicos que se acumulam na rizosfera (EVANS, 2003; VISSER et al.,
2000; YIN et al., 2010). Com objetivos semelhantes, uma estratégia
eficiente de tolerancia, Gtil nos ambientes em que as plantas estariam
sujeitas a periodos prolongados de submersao, é a capacidade de
rapidamente alongar a parte aérea visando a restabelecer o contato das
folhas com a atmosfera (BAILEY-SERRES; VOESENEK, 2008; BANACH
et al., 2009; SAKAGAMI et al., 2009).

Embora a formacéao de raizes adventicias seja apontada como indicador
da presenca de mecanismo adaptativo em plantas tolerantes ao
alagamento do solo (JACKSON; DREW, 1984), tal mecanismo per se
pode nao necessariamente garantir a tolerancia plena da planta a esse
estresse. Em B. brizantha cv. Marandu, por exemplo, capim tido como
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pouco tolerante ao alagamento do solo (DIAS-FILHO; CARVALHO,
2000), as plantas sob excesso de d4gua no solo sdo capazes de
desenvolver raizes adventicias em abundéancia (DIAS-FILHO, 2002),
indicando que outras estratégias adaptativas a esse estresse também
seriam necessdarias para tornar a planta tolerante.

Em capim-rabo-de-rato (Hymenachne amplexicaulis), graminea C3
reconhecidamente tolerante ao excesso de dgua no solo (DIAS-FILHO,
2005; GORDON; FEO, 2007), os mecanismos de tolerdncia a inundacao
estao baseados na capacidade de essa espécie rapidamente alongar
colmos e formar raizes adventicias (KIBBLER; BAHNISCH, 1999). Além
disso, aerénquimas estdo presentes nos tecidos dos colmos, folhas e
raizes dessa espécie, tanto em plantas sob alagamento como nas nao
alagadas (KIBBLER; BAHNISCH, 1999). Os aerénquimas auxiliariam na
circulacao de gases e na flutuacao na planta.

Em Paspalum dilatatum, um conjunto de respostas morfoanatémicas e
fisiolégicas ao alagamento do solo, como maior porosidade radicular,
formacao de aerénquima nas folhas e maior taxa de extensao foliar e
de alongamento de perfilhos, permitem aumento na ocorréncia dessa
espécie durante periodos longos de alagamento no Pampa argentino
(INSAUSTI et al., 2001; VASELLATI et al., 2001). Em Paspalum
modestum e P. wrightii, espécies tipicas de ambientes alagados, a
producao de aerénquima acontece no parénquima cortical das raizes,
rizomas e colmos, e no mesofilo das laminas foliares, tanto em plantas
alagadas como nas nao alagadas (FABBRI et al., 2005). De acordo
com Fabbri et al. (2005), o alagamento do solo estimula a formacao
adicional de aerénquimas de ambas as espécies, no entanto, com
respostas contrastantes para os diferentes érgaos, comportamento
interpretado pelos autores como adaptacdes a situacoes de alagamento
permanente ou estacional.

Como grande parte do ATP para manter o metabolismo celular nas
plantas é gerada na respiracao por fosforilacdo oxidativa, processo que
requer o O, como receptor final de elétrons, um importante estresse
para a planta sob anoxia é o colapso na geracao de energia. Essa
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condicdo afeta importantes processos metabdlicos na planta. Assim, a
tolerancia a anoxia esta intimamente relacionada a capacidade da planta
em administrar essa “crise energética” (COLMER; VOESENEK, 2009).
Embora sob estresse anéxico o catabolismo anaerdbico possa produzir
algum ATP para suprir a demanda energética da planta (IGAMBERDIEV;
HILL, 2009), ainda assim podera haver deficit de energia. Portanto,
para que efetivamente tolere situacdes de alagamento ou de
encharcamento, a planta deve ser capaz de regular com eficiéncia

a distribuicdo da pouca energia disponivel, para uso em processos
metabdlicos essenciais (GIBBS; GREENWAY, 2003; GREENWAY;
GIBBS, 2003). Dessa forma, uma determinada espécie ou genétipo
com maior concentracdo de carboidratos nas raizes e maiores niveis de
ATP serd mais apta para lidar com a falta de oxigénio. Para gendtipos
de Vigna radiata, Kumutha et al. (2008) relatam que a tolerancia ao
encharcamento depende da disponibilidade de reservas de aculcar

nas raizes, da atividade da sacarose sintase para fornecer aclcares
reduzidos para a atividade glicolitica e da ADH para a reciclagem de
NADH visando a continuidade da glicélise (principal fonte de energia
sob anoxia).

O acumulo de metabdlitos secundarios téxicos no solo em resposta

a hipoxia ou a anoxia é um episddio importante relacionado ao
alagamento ou ao encharcamento do solo (BANACH et al., 2009).
Esses metabdlitos téxicos, quando absorvidos pela planta, podem,
dentre outros efeitos adversos, retardar o crescimento, reduzir o
tamanho das folhas e causar murchamento e necrose da parte aérea
(BECKER; ASCH, 2005). Portanto, a capacidade da planta, sob
excesso de dgua no solo, em controlar o transporte de ions através
das membranas celulares seria de grande importancia para determinar
a tolerancia dessa planta ao alagamento ou ao encharcamento do solo
(PANG; SHABALA, 2010).

Outro mecanismo importante na toleradncia de plantas ao excesso de
agua no solo diz respeito a presenca de um sistema eficiente de defesa
oxidativa (revisado por COLMER; VOESENEK, 2009). Esse mecanismo
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seria particularmente Gtil em situacdes ciclicas de alagamento ou de
encharcamento do solo de curta duracao. Tais situacoes ciclicas de
excesso de dgua no solo podem ser relativamente comuns durante

o periodo chuvoso, em pastos plantados em solos com drenagem
deficiente (DIAS-FILHO, 2005). O “dano por reoxigenacdo” pode
ocorrer em tecidos (raizes, por exemplo) sob hipoxia, ou naqueles sob
anoxia, reexpostos ao O, apés a drenagem do solo (BLOKHINA et al.,
2003). Nessas situacdes, o estresse oxidativo resulta do aumento
na geracao de espécies reativas de oxigénio (ERO) (reactive oxygen
species — ROS), como o perdxido de hidrogénio (H,0,), nas células
vegetais, e da reduzida capacidade da planta em desintoxicar ERO
(BLOCKHINA et al., 2003).

Avaliacao da tolerancia de gramine-
as tropicais ao excesso de agua no
solo

Trabalhos cientificos comparando a tolerédncia de gramineas forrageiras
tropicais ao excesso de dgua no solo sao relativamente escassos.

Em estudo pioneiro, Baruch (1994a, 1994b) comparou as respostas
morfofisiolégicas ao excesso de agua no solo de quatro gramineas:
duas reconhecidamente tolerantes (Brachiaria mutica e Echinochloa
polystachya) e duas intolerantes (Hyparrhenia rufa e Andropogon
gayanus). Sob excesso de agua, A. gayanus e H. rufa fecham
rapidamente os estdmatos, reduzindo a condutancia estomatica e a
taxa de fotossintese liquida. A atividade da desidrogenase alcodlica
(ADH) em A. gayanus aumenta sob alagamento, indicando a sua maior
sensibilidade a esse estresse. J4 em Brachiaria mutica e E. polystachya,
a condutancia estomatica, a fotossintese liquida e a atividade ADH
nao diferiram entre plantas alagadas e ndo alagadas. O autor concluiu
que tanto B. mutica quanto E. polystachya apresentam estruturas
adaptativas ao alagamento, como o desenvolvimento de raizes
adventicias e tecidos arenquimaticos que permitem a troca de gases
entre parte aérea e raiz, contribuindo para a maior tolerancia dessas
espécies ao alagamento do solo.
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Em um dos primeiros estudos publicados no Brasil, comparando a
toleréncia ao alagamento do solo de espécies de Brachiaria (B. brizantha
cv. Marandu, B. decumbens e B. humidicola), Dias-Filho e Carvalho
(2000) concluiram, com base em diversos parametros avaliados, que B.
brizantha cv. Marandu tem baixa tolerancia, B. decumbens, tolerancia
moderada e B. humidicola, a maior tolerancia relativa ao alagamento do
solo. Como parte desse estudo, resultados publicados posteriormente
mostraram que o conteudo de amido medido nas folhas 6 dias apés o
inicio do alagamento foi inversamente proporcional a tolerancia relativa
desses capins a esse estresse (DIAS-FILHO, 2005, 2006). E possivel
inferir que, conforme postulado para outras espécies (ARAYA et al.,
2006), a forte queda na taxa fotossintética de B. brizantha cv. Marandu
sob alagamento do solo pode, pelo menos em parte, ser atribuida a
fatores de natureza ndo estomatica, como o fenbmeno da retroinibicao,
decorrente do acimulo de amido nas folhas dessa cultivar. No mesmo
estudo, tanto a B. brizantha cv. Marandu como a B. humidicola
acumularam mais carboidratos nas raizes quando sob alagamento

do solo. Esse acumulo, no entanto, foi maior em B. humidicola. Tal
comportamento sugere que a anaerobiose, provocada pelo alagamento
do solo, restringiu a respiracao da sacarose, que nas gramineas
forrageiras é a forma dominante de carboidrato no floema (AMIARD et
al., 2004). Assim, seria possivel inferir que o maior acimulo de amido
nas folhas e o aumento no conteldo de aclcares sollveis nas raizes de
B. brizantha cv. Marandu sob alagamento do solo resultariam da menor
demanda por carboidratos em decorréncia da reducédo do crescimento
e de atividades metabdlicas nas raizes. Essas respostas indicam ainda
que o nivel de aclcares nas raizes de B. brizantha cv. Marandu nao
seria critico para determinar a tolerancia dessa cultivar ao alagamento
do solo. Ja os teores de N e K das folhas de B. brizantha cv. Marandu
foram reduzidos, respectivamente, 15 e 2 vezes a mais do que em
folhas de B. humidicola sob as mesmas condicdes.

Em estudos subsequentes sobre a tolerancia relativa de gendétipos
de Brachiaria ao alagamento do solo, Dias-Filho (2002); Caetano e
Dias-Filho (2008); Dias-Filho e Queiroz (2003) e Mattos et al. (2005)
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confirmaram a baixa tolerancia da cultivar Marandu de B. brizantha,
como também, interessantemente, indicaram que diferentes gendtipos
dentro da espécie B. brizantha apresentam tolerancia diferencial a

esse estresse (CAETANO; DIAS-FILHO, 2008; DIAS-FILHO, 2002).

De forma semelhante, Silva et al. (2009) também encontraram
variacao intraespecifica na tolerancia de sete gendtipos de Panicum
maximum ao alagamento do solo. Tais constatagées sugerem que o
estresse decorrente do excesso de dgua no solo é capaz de pressionar
seletivamente as populacoes dessas gramineas forrageiras, originando
os varios gradientes de tolerancia ao excesso de dgua no solo relatados
naqueles estudos. De modo semelhante, Mollard et al. (2008), ao
comparar populacdes de Paspalum dilatatum provenientes de areas
altas e baixas, sujeitas a inundacodes periédicas, concluiram que as
populacdes das areas mais baixas (mais expostas a inundacoes) teriam
maior tolerancia ao alagamento do solo, confirmando, portanto, a
capacidade de o estresse provocado pelo alagamento do solo poder
pressionar seletivamente as populacdes de gramineas forrageiras.

Na comparacéao da tolerdncia ao alagamento do solo de quatro
cultivares de Panicum maximum (Massai, Mombaca, Milénio

e Tanzania) (HOLANDA, 2004), observou-se que, em geral, o
desempenho das plantas alagadas é mais afetado na cultivar Milénio
e, de certa forma, em Mombaca. Por exemplo, quando alagadas, a
taxa de crescimento relativo foi reduzida em 31% em Milénio e 43%
em Mombaca, enquanto em Massai e Tanzéania as reducdes foram de
23% e 21%. A fotossintese liquida, medida 5 dias apds o inicio do
alagamento, diminuiu 36% na cultivar Milénio e 12%, 15% e 24%
nas cultivares Massai, Mombaca e Tanzéania. A producao de raizes
foi significativamente diminuida pelo alagamento do solo em todas
as cultivares, porém, a menor queda ocorreu em Tanzania (41%),
enquanto nas demais cultivares essa reducao variou entre 50% e 54%.

E importante observar que, mesmo em gramineas reconhecidamente
tolerantes ao excesso de agua no solo, esse estresse pode diminuir o
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desempenho das plantas. Por exemplo, os capins angola (Brachiaria
mutica) e canarana-verdadeira (Echinochloa polystachya) sob
alagamento do solo tém reducdes na area foliar, producao de massa
seca de lamina foliar e total, relacao folha:colmo e nimero de perfilhos,
quando comparados a plantas cultivadas sob capacidade de campo
(COSTA, 2004). Da mesma forma, os teores de K, Ca, Mg e S também
sdo diminuidos nas folhas dessas espécies quando alagadas, enquanto
o teor de fésforo das folhas nao é afetado pelo alagamento do solo em
B. mutica, porém é menor em E. polystachya sob alagamento (COSTA,
2004).

Estratégias de triagem de forragei-
ras ao excesso de agua no solo

Programas de triagem de forrageiras para a toleréncia ao excesso de
agua no solo devem incluir estratégias que conciliem a eficiéncia dos
parametros observados como indicadores de tolerancia, a objetividade e
praticidade das metodologias empregadas para a observacao e medicao
desses parametros e a confiabilidade dos resultados.

Conforme ja comentado, diversos atributos morfolégicos e fisiolégicos
tém sido usados para avaliar a tolerancia de plantas forrageiras ao
excesso de dgua no solo, dentre esses, tém sido mais comuns: a
producao de massa seca (parte aérea e raizes), a taxa de alongamento
foliar, as trocas gasosas (taxa fotossintética liquida e condutancia
estomatica) e o conteldo de clorofila das folhas (Spad). Outros
atributos também tém sido usados, embora em menor frequéncia,
para comparar a tolerancia de plantas forrageiras ao excesso de agua
no solo, tais como: a atividade da desidrogenase alcodlica (ADH), a
concentracao de minerais e de amido nas folhas e o teor de acuUcares
sollveis nas raizes.

Dias-Filho e Carvalho (2000) propuseram a taxa de alongamento foliar
como um atributo morfofisiolégico eficiente de deteccao prematura de
toleréncia ao excesso de agua no solo. Assim, quanto maior fosse a

queda na taxa de alongamento foliar de um determinado gendétipo em
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resposta ao excesso de dgua no solo, menor seria a tolerancia daquele
gendtipo a esse estresse.

Um atributo morfolégico comum aos diversos estudos mencionados
acima é a avaliacdo da producao de massa seca da parte aérea (planta
inteira ou producao fracionada em folhas e raizes). Assim, a maior
producado de massa seca de um gendtipo sob excesso de dgua no
solo, a principio, indicaria maior tolerancia desse genétipo a esse
estresse. No entanto, um problema potencial da comparacao simples
da producao de massa seca dentre gendtipos sob excesso hidrico é
que, em decorréncia de suas peculiaridades morfoldgicas naturais,
certos genétipos, mesmo sendo pouco tolerantes ao excesso de

agua no solo, quando cultivados nessa condicao, podem alcancar
producdes absolutas de massa seca superiores a de gendtipos mais
tolerantes a esse estresse. Por exemplo, em ensaio de triagem de
acessos de B. brizantha ao excesso de agua no solo, as producoes de
massa seca de raizes (DIAS-FILHO, 2002) e folhas verdes (CAETANO;
DIAS-FILHO, 2008; DIAS-FILHO, 2002) da cultivar Arapoty sob
excesso hidrico foram menores do que as da cultivar Marandu, muito
embora a tolerancia dessa cultivar ao excesso de d4gua no solo seja
reconhecidamente bem menor do que a da cultivar Arapoty (CAETANO;
DIAS-FILHO, 2008; DIAS-FILHO, 2002). Tal inconsisténcia resulta da
diferenca natural (i.e., genética) de porte desses gendétipos, mesmo
sendo da mesma espécie. Plantas de Marandu tém naturalmente maior
porte do que as de Arapoty. Portanto, nesse caso, o uso apenas da
producao absoluta de massa seca como atributo decisério de triagem
da tolerancia ao excesso de dgua no solo levaria ao descarte da
cultivar Arapoty como promissora, ou, em um erro ainda mais grave,
promoveria a cultivar Marandu como mais tolerante ao excesso de agua
no solo.

Uma forma de contornar o problema descrito no paragrafo anterior
poderia ser conforme a metodologia empregada no ensaio de triagem
descrito em Dias-Filho (2002). Nesse ensaio, a tolerancia ao excesso
de 4gua no solo de um gendtipo é avaliada mediante a comparacao
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desse gendtipo com ele mesmo, sob condigGes ideais. Assim, o que
seria medido e, posteriormente, comparado entre gendtipos nao

seria simplesmente a producao absoluta de massa seca (ou de outro
pardmetro) sob estresse, mas sim o quanto essa producéo teria sido
afetada pelo estresse. Portanto, nesse caso, o percentual de queda

(ou de aumento) de producao relativa de massa seca, decorrente do
estresse, seria o indicador de tolerancia e ndo a producao absoluta

de massa seca. Essa l6gica também pode ser aplicada para outros
pardmetros morfolégicos e fisiolégicos (CAETANO; DIAS-FILHO, 2008;
DIAS-FILHO, 2002).

Outro evento relativamente comum em ensaios de triagem

de forrageiras ao excesso de dgua no solo, que pode motivar
inconsisténcia nos resultados, diz respeito a falhas no planejamento
metodolégico. Assim, em ensaios nos quais as forrageiras sao
cultivadas em vasos, por periodos relativamente longos, é possivel
que, no decorrer do periodo experimental, o desempenho das plantas
cultivadas sem estresse (i.e., plantas do tratamento controle) diminua.
A explicacdo para esse fendmeno estd no crescimento excessivo

das raizes das plantas no ambiente restrito dos vasos do tratamento
controle. Esse crescimento excessivo tornaria essas plantas mais
suscetiveis a estresses nutricionais e de deficit hidrico, os quais

se agravariam com o tempo. O resultado seria queda acentuada

de desempenho dessas plantas, confundindo a interpretacado dos
resultados. Esse tipo de situacdo é particularmente evidente e comum
entre gendtipos de forrageiras com grande capacidade de producao
de raizes, como a cultivar Marandu de B. brizantha. Por exemplo, em
ensaio no qual foi comparada a taxa fotossintética e a conduténcia
estomatica de B. brizantha cv. Marandu, sob excesso hidrico e
capacidade de campo (tratamento controle), Mattos et al. (2005) nao
encontraram diferenca entre tratamentos para esses parametros. No
entanto, ao observar os resultados desse ensaio, é possivel inferir
que a taxa fotossintética média das plantas testemunha (9 ymol m-2
s-1) estd abaixo do esperado para uma graminea C4 cultivada em
condicoes teoricamente ideais. Portanto, € possivel supor que naquele
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ensaio as plantas do tratamento controle ndo dispunham de condicdes
(ambientais e fisiolégicas) ideais para expressar o seu potencia
fotossintético pleno. Tal situacdo provavelmente também interferiu
nos demais parametros medidos no estudo. A alternativa prética

e normalmente vidvel para controlar esse problema metodoldgico
relativamente comum em ensaios com vasos, é planejar experimentos
de triagem com menor duragao. Outra alternativa, nem sempre
completamente eficaz, é usar vasos de maior capacidade.

Consideracodes finais

O excesso de dgua no solo provoca um estresse complexo que exerce
severa pressao seletiva nas plantas, principalmente porque a restricao
do oxigénio molecular e a consequente queda na sintese de ATP e

nas reservas de carboidratos prejudicam a capacidade competitiva e a
sobrevivéncia da planta. Os mecanismos de tolerdncia ao excesso de
agua no solo tém como base a habilidade da planta em usar estratégias
adaptativas para promover a aeracao interna e a tolerancia a anoxia
nos tecidos. Diversos estudos tém indicado a existéncia de ampla
variabilidade natural intraespecifica em gramineas forrageiras tropicais,
relacionadas a tolerancia ao excesso de dgua no solo.

A eficacia de programas de triagem de forrageiras ao excesso de agua
no solo depende, em primeiro lugar, da identificacao de atributos que
possam ser usados eficientemente como indicadores da tolerancia das
plantas a esse estresse. Uma vez identificados esses atributos, deve-
-se buscar métodos objetivos e eficazes para medi-los nas plantas.
Tais métodos devem ser seguidos de estratégias que sejam eficientes
no aproveitamento dos dados obtidos, com vistas a selecionar os
gendtipos avaliados. Ao satisfazer o conjunto dessas condicoes,
garantiria-se a obtencao rapida de resultados consistentes.

23
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