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Resumo – O comportamento de dez híbridos de Brachiaria decumbens 
(B001, R041, R120, S013, S016, T016, X009, X019, X044 e X079) ao excesso 
de água no solo foi comparado, durante 30 dias, em plantas cultivadas em 
vasos, sob alagamento ou em solo bem drenado. A redução percentual média 
na taxa de alongamento foliar, nas plantas alagadas, foi máxima nos híbridos 
X009 e S016. O decréscimo no índice SPAD, em resposta ao alagamento 
do solo, foi maior nos híbridos B001, X019, S013 e X009 e menor no híbrido 
R120. A produção de massa seca da parte aérea, em plantas alagadas, foi 
menor nos híbridos S013, S016, T016, X044 e X079, não tendo sido possível 
encontrar diferenças entre tratamentos na produção de massa seca dos 
demais híbridos. A redução de vigor da planta, em resposta ao alagamento, 
foi maior nos híbridos S013 e S016. Apenas nos híbridos R041, T016 e X019 
não foi possível encontrar diferença de vigor entre plantas alagadas e não 
alagadas. Em todos os híbridos avaliados foi observada a produção de raízes 
adventícias, no entanto, nos híbridos S013 e S016 houve tendência de menor 
produção dessas raízes. Os híbridos avaliados diferem quanto à tolerância 
relativa ao alagamento do solo: R041 e X019 são os mais tolerantes; T016 
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e R120 apresentam tolerância média; B001 e X009 têm tolerância baixa e 
X044, X079, S013 e S016 apresentam tolerância muito baixa ao alagamento 
do solo. 

Termos para indexação: taxa de alongamento foliar, índice SPAD, raízes 
adventícias, gramínea forrageira.
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Relative Tolerance of Brachiaria 
decumbens Hybrids to Soil Flooding

Abstract – The behavior of ten hybrids of Brachiaria decumbens (B001, R041, 
R120, S013, S016, T016, X009, X019, X044 e X079) to root zone flooding 
was compared, during 30 days, in plants grown in pots, under flooded or in 
well-drained conditions. The average percentage reduction in leaf elongation 
rate in flooded plants was highest in hybrids X009 and S016. The decrease 
in the SPAD index, in response to soil flooding, was higher in B001, X019, 
S013 and X009 and lower in R120. Shoot dry mass production in flooded 
plants was lower in S013, S016, T016, X044 and X079. It was not possible to 
find differences between treatments in the dry mass production of the other 
hybrids. Reduction in plant vigor, in response to flooding, was higher in S013 
and S016. Only in R041, T016 and X019 it was not possible to find differences 
in vigor between treatments. All hybrids produced adventitious roots in 
response to flooding, however, in hybrids S013 and S016 there was a trend of 
lower production of these roots. The evaluated hybrids differ in their relative 
tolerance to soil flooding: R041 and X019 are the most tolerant hybrids; T016 
and R120 are intermediate in flooding tolerance; B001 and X009 have poor 
tolerance and X044, X079, S013 and S016 have very poor tolerance to soil 
flooding.

Index terms: leaf elongation rate, SPAD index, adventitious roots, forage 
grass.
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Introdução
A busca de genótipos de plantas forrageiras que sejam mais tolerantes ao 

excesso de água no solo tem tido uma demanda crescente no Brasil (Dias-
Filho, 2013). Dentre os motivos para esse aumento de interesse, está o fato 
de que muitas áreas de pastagens estão situadas em terras marginais, nem 
sempre apropriadas para a agricultura, de modo que alguns desses locais 
têm problemas decorrentes da drenagem deficiente do solo, principalmente 
durante o pico da época chuvosa. Outro motivo importante é a ocorrência, 
no bioma Amazônia, do problema conhecido como a “síndrome da morte do 
braquiarão” (SMB), cuja severidade está diretamente relacionada à baixa 
tolerância de alguns capins ao excesso de água no solo (Dias-Filho; Carvalho, 
2000; Teixeira Neto et al., 2000; Dias-Filho, 2006). 

O padrão de crescimento do rebanho bovino brasileiro (Pesquisa..., 2016) 
tem indicado que a região amazônica deverá ter papel cada vez mais importante 
na pecuária do País. Assim, é necessário que sejam disponibilizados, para 
essa região, capins com maior tolerância ao alagamento do solo, para 
atender a essa demanda crítica. Ademais, o avanço da agricultura sobre 
áreas originalmente sob pecuária deverá, cada vez mais, deslocar a pecuária, 
em todo o Brasil, para terras menos apropriadas para o plantio de culturas, 
muitas delas com problemas de drenagem do solo.

O excesso de água no solo é um estresse complexo que diminui as 
taxas de respiração aeróbica e fotossíntese das plantas terrestres. Reduz os 
níveis de carboidrato e energia celular, limitando o crescimento e alterando 
o desenvolvimento, a capacidade competitiva e a sobrevivência (Dias-Filho, 
2013; Voesenek; Bailey-Serres, 2013; Loreti et al., 2016 ).

A forma com que uma planta responde ao excesso de água no solo é definida 
pela duração e pela intensidade do estresse, pela fase de desenvolvimento 
da planta no momento da imposição do estresse e, principalmente, pelo 
genótipo da planta (revisado por Bailey-Serres; Voesenek, 2008; Colmer; 
Voesenek, 2009; Bailey-Serres et al., 2012; Dias-Filho, 2013; Loreti et al., 
2016). 

A capacidade de um determinado genótipo vegetal tolerar o alagamento 
ou o encharcamento do solo está diretamente relacionada à plasticidade para 
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ajustar a sua fisiologia. Esse ajuste resulta em uma aclimatação metabólica, 
morfológica e anatômica que visa à manutenção do crescimento ou, no 
mínimo, à manutenção de funções vitais para a sobrevivência, sob condições 
de anoxia ou de hipoxia (Insausti et al., 2001; Mollard et al., 2008; Sairam et 
al., 2008; Colmer; Voesenek, 2009; Yin et al., 2009; Voesenek; Bailey-Serres, 
2013; Loreti et al., 2016). Existe, portanto, a necessidade de se investigar 
a variação genética natural dentre e entre espécies para a tolerância ao 
excesso de água no solo.

Embora já se saiba que Brachiaria decumbens cv. Basilisk é considerada 
uma espécie medianamente tolerante ao alagamento do solo, quando 
comparada a outras espécies desse gênero (Dias-Filho; Carvalho, 2000), é 
possível hipotetizar que híbridos dessa espécie apresentem diferenças no 
grau de tolerância ao alagamento do solo. Assim, o objetivo do presente estudo 
foi avaliar e comparar o comportamento de dez híbridos de B. decumbens ao 
excesso de água no solo, visando subsidiar o programa de lançamento de 
cultivares de forrageiras desenvolvido pela Empresa Brasileira de Pesquisa 
Agropecuária (Embrapa) para essa espécie (Mateus et al., 2015; Matias et 
al., 2016).

Material e Métodos

Material vegetal e modo de cultivo

Mudas dos híbridos de B. decumbens B001, R041, R120, S013, S016, 
T016, X009, X019, X044 e X079, fornecidas pela Embrapa Gado de Corte, 
em Campo Grande, MS, foram plantadas em vasos plásticos, com capacidade 
para 5 kg (massa seca) de solo, na Embrapa Amazônia Oriental, em Belém 
(1o28’S), PA. O substrato utilizado foi uma mistura de solo superficial de área 
de floresta secundária e esterco de carneiro na proporção de 3:2.

Cinquenta dias após o plantio, as plantas (uma planta por vaso) sofreram 
um corte de uniformização, a 8 cm acima do nível do solo, e receberam 
adubação equivalente a 6 mg dm-3 de N, 14 mg dm-3 de P2O5, e 10 mg dm-3 
de K2O. Quinze dias após o corte de uniformização, as plantas receberam 
uma nova adubação equivalente a 6 mg dm-3 de N. O alagamento foi iniciado 
20 dias após o corte de uniformização, inundando-se os vasos a até 3 cm 
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acima do nível do solo, por meio da vedação do dreno do vaso. As plantas 
não alagadas permaneceram nos vasos com drenagem livre e eram irrigadas 
diariamente. O alagamento durou 30 dias.

Durante o período de estabelecimento (50 dias) e experimental (30 dias), 
as plantas foram cultivadas sob uma tela de polipropileno, a qual interceptava 
cerca de 20% da radiação solar direta.

Medições

O comprimento de uma lâmina foliar em expansão (com a lígula ainda não 
exposta), em um perfilho vegetativo de cada planta, era medido diariamente, 
aproximadamente no mesmo horário. As medições iniciaram imediatamente 
após o alagamento do solo. As folhas medidas eram marcadas com um anel 
plástico. Quando a lígula da folha sendo medida era exposta, uma nova folha, 
na mesma planta, era marcada e medida. O alongamento diário da folha 
foi calculado pela diferença entre os comprimentos da folha de dois dias 
consecutivos.

O índice Soil plant analysis development (SPAD) é uma medida indireta 
do teor relativo de clorofila a+b no tecido foliar de plantas (Yadava, 1986). 
Neste estudo, o índice SPAD foi estimado por um medidor portátil de clorofila 
(SPAD – Konica Minolta Sensing, INC. Japão). A medição foi feita aos 28 dias 
após o início do alagamento do solo. Cada valor do índice SPAD por planta 
foi resultado de uma média de pelo menos quatro medições feitas em folhas 
diferentes, em cada planta. As folhas usadas para as medições do índice 
SPAD eram folhas em expansão, ou recentemente expandidas.

A produção de massa seca da parte aérea foi avaliada, ao final do ensaio 
(30 dias após a imposição do alagamento), cortando-se as plantas rente ao 
solo. A massa seca foi determinada após secagem em estufa, a 60 °C, por 
48 horas.

A presença de raízes adventícias foi avaliada, subjetivamente, 28 dias 
após o início do alagamento. Foram atribuídas as seguintes notas: 1 – sem 
raízes adventícias; 2 – baixa produção; 3 – abundante produção. O vigor das 
plantas foi avaliado subjetivamente, 28 dias após o início do alagamento, 
atribuindo-se notas: 1 – ruim; 2 – regular; 3 – bom; 4 – excelente. A avaliação 
de vigor integrou aspectos agronômicos de características como coloração e 
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quantidade de folhas, perfilhamento, desenvolvimento vegetativo e aspecto 
fitossanitário e nutricional.

Delineamento experimental e análise estatística

Os vasos foram distribuídos em arranjo fatorial, em um delineamento 
inteiramente casualizado, com três repetições. Diferenças na taxa de 
alongamento foliar, índice SPAD, produção de massa seca, altura e vigor 
foram analisadas por análise de variância (Anova), com tratamentos 
(alagado e não alagado) e genótipos como efeitos principais. Os dados 
referentes à abundância de raízes adventícias, nas plantas alagadas, foram 
analisados por Anova, com genótipos como efeito principal. Os requisitos 
de homogeneidade de variâncias e normalidade foram testados para cada 
Anova e, quando necessário, os dados sofreram transformação logarítmica. 
Os dados transformados foram retransformados para apresentação. 
Quando apropriado, contrastes ortogonais foram calculados para determinar 
diferenças entre tratamentos, dentro de um mesmo genótipo. 

Análise de componentes principais foi usada com o objetivo de agrupar (ou 
seja, classificar) os genótipos com a maior similaridade na tolerância relativa 
ao alagamento do solo. Os dados para a análise de componentes principais 
foram obtidos por meio da diferença percentual média entre as plantas do 
tratamento não alagado e alagado de um mesmo genótipo, para taxa de 
alongamento foliar, índice SPAD, produção de massa seca, altura e vigor. 
Considerou-se que genótipos mais tolerantes ao alagamento apresentam 
menor percentual de variação entre as plantas não alagadas e alagadas.

O software Statistica para Windows, versão 7.0 (StatSoft, Inc., Tulsa, 
EUA) foi usado para todos os cálculos estatísticos e confecção dos gráficos.

Resultados e Discussão

Alongamento foliar

Foi possível observar interação significativa entre híbridos x tratamentos 
para alongamento foliar (F1,9 = 12,14; P < 0,001). O alagamento do solo 
reduziu a taxa média de alongamento foliar para todos os híbridos avaliados, 
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Figura 1. Taxa de alongamento foliar para híbridos de Brachiaria decumbens cultivados 
em solo alagado e não alagado. 
Os valores são média ± intervalo de confiança de 95% para a média. Um asterisco indica 
diferença significativa (contraste ortogonal; P<0,05) entre tratamentos, para um determinado 
híbrido. NS indica que não foi possível detectar diferença entre tratamentos para aquele híbrido

com exceção do híbrido T016 (Figura 1). A redução percentual média na taxa 
de alongamento foliar foi máxima nos híbridos X009 (63,8%; F1,410 = 132,5, P< 
0,001) e S016 (62,2%; F1,410 = 98,2, P< 0,001). Estudos anteriores também 
têm encontrado sensibilidade do alongamento foliar em gramíneas forrageiras 
tropicais sob alagamento do solo, em especial, no gênero Brachiaria (Dias-
Filho, 2002; Mattos et al., 2005; Caetano; Dias-Filho, 2008; Beloni et al., 
2017). Em um dos primeiros estudos científicos publicados no Brasil sobre o 
comportamento de espécies de Brachiaria ao alagamento do solo, Dias-Filho 
e Carvalho (2000) relatam que em B. decumbens cv. Basilisk o alongamento 
foliar não foi significativamente afetado, durante 14 dias de alagamento do 
solo. No presente estudo, apenas o híbrido T016 não apresentou redução 
significativa do alongamento foliar em resposta ao alagamento do solo, 
embora uma tendência de menor alongamento foliar também tenha sido 
observada nesse híbrido.
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Índice SPAD

Contrastes ortogonais da diferença entre tratamentos, dentro do mesmo 
híbrido, indicam que o alagamento do solo reduziu o índice SPAD em todos 
os híbridos avaliados (Figura 2). Essa redução foi maior nos híbridos B001 
(34,1%, F1,23 = 30,2; P< 0,0001), X019 (28,6%, F1,23 = 18,9; P< 0,001), S013 
(27,4%, F1,23 = 17,3; P< 0,001) e X009 (27,3%; F1,23 = 17,8; P< 0,001) e menor 
no híbrido R120 (19,6%; F1,23 = 19,2, P= 0,003).

Figura 2. Índice SPAD de híbridos de Brachiaria decumbens cultivados em solo 
alagado e não alagado. 
Os valores são média ± intervalo de confiança de 95% para a média. Um asterisco 
indica diferença significativa (contraste ortogonal; P<0,05) entre tratamentos, para um 
determinado híbrido.
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Ao avaliar a tolerância ao alagamento do solo de três espécies de 
Brachiaria, Dias-Filho e Carvalho (2000) encontraram que esse estresse 
diminuiu o teor de clorofila total em Brachiaria brizantha cv. Marandu, mas não 
em B. decumbens e Brachiaria humidicola. Da mesma forma, ao comparar 
o teor de clorofila de Brachiaria ruziziensis, uma espécie considerada pouco 
tolerante ao excesso de água no solo (Caetano; Dias-Filho, 2008), com B. 
humidicola, espécie relativamente tolerante ao excesso de água no solo 
(Dias-Filho; Carvalho, 2000), Jiménez et al. (2015) observaram decréscimo 
significativo do teor de clorofila em B. ruziziensis, sob alagamento do solo, 
mas nenhum decréscimo em B. humidicola.

No entanto, Beloni et al. (2017) não encontraram diferença no índice 
SPAD entre plantas alagadas (28 dias) e não alagadas de B. brizantha cv. 
Marandu, assim como também não encontraram diferença nesse índice entre 
plantas alagadas e não alagadas em cinco genótipos de Paspalum. Como o 
índice SPAD pode estar positivamente correlacionado com o conteúdo de 
nitrogênio da folha (Guimarães et al., 2011; Silva Júnior et al., 2013; Salman 
et al., 2016) e, consequentemente, com a disponibilidade de nitrogênio do 
solo, é possível que, em situações em que o conteúdo de nitrogênio do 
solo seja relativamente baixo, haja menor potencial para que se evidencie 
diferença neste índice entre plantas alagadas e não alagadas. No presente 
estudo, o índice SPAD médio das plantas não alagadas foi de 42,3, enquanto 
nas plantas não alagadas foi de 31,4.

Produção de massa seca da parte aérea

O alagamento do solo reduziu a produção de massa seca da parte aérea 
nos híbridos S013, S016, T016, X044 e X079 (Figura 3). Não foi possível 
encontrar diferenças na produção de massa seca entre os tratamentos 
alagado e não alagado nos híbridos B001, R041, R120, X009 e X019. No 
entanto, uma clara tendência de menor produção de massa seca foi sempre 
observada no tratamento alagado, para todos os híbridos avaliados.
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O excesso de água no solo, em geral, reduz a produção de biomassa 
em gramíneas forrageiras, mesmo naquelas não anfíbias, mas tidas como 
relativamente tolerantes a esse estresse (Dias-Filho, 2002; Beloni et al., 
2017). Dentre os motivos para essa queda de produção, destaca-se o fato de 
o excesso de água, na zona das raízes, inibir a respiração aeróbica, levando 
à perda da síntese mitocondrial de adenosina trifosfato (ATP). Esse evento 
reduz os níveis de energia da planta e, consequentemente, a capacidade 
de absorção e transporte de água e nutrientes para a parte aérea (Liao; Lin, 
2001), acarretando em menor produção de massa seca.

Figura 3. Produção de massa seca da parte aérea para híbridos de Brachiaria 
decumbens cultivados em solo alagado e não alagado. 
Os valores são média ± intervalo de confiança de 95% para a média. Um asterisco indica 
diferença significativa (contraste ortogonal; P<0,05) entre tratamentos, para um determinado 
híbrido. NS indica que não foi possível detectar diferença entre tratamentos para aquele híbrido.
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É importante observar que, mesmo em gramíneas reconhecidamente 
tolerantes ao excesso de água no solo, esse estresse pode diminuir o 
desempenho das plantas. Por exemplo, capim-angola (Brachiaria mutica) 
e canarana-verdadeira (Echinochloa polystachya), sob alagamento do solo, 
têm reduções na área foliar, produção de massa seca da parte aérea, relação 
folha:colmo e número de perfilhos, quando comparados a plantas cultivadas 
sob capacidade de campo (Costa, 2004).

Altura da parte aérea

A altura da parte aérea não foi um parâmetro consistente para avaliar a 
tolerância ao alagamento nos híbridos de B. decumbens. Apenas nos híbridos 
X044 e R120 foi possível detectar diferença entre tratamentos. No híbrido 
X044, o alagamento do solo reduziu (F1,23 = 5; P= 0,035) a altura das plantas, 
enquanto, no híbrido R120, plantas alagadas foram mais altas (F1,23 = 8,5; 
P< 0,008). A maior altura das plantas alagadas, no híbrido R120, pode ser 
interpretada como uma estratégia de tolerância ao alagamento do solo, visando 
restabelecer o contato das folhas com a atmosfera (Bailey-Serres; Voesenek, 
2008; Banach et al., 2009; Sakagami et al., 2009). Essa estratégia, contudo, 
só seria particularmente benéfica em casos de submergência da planta. No 
entanto, é possível observar que, em geral, houve tendência de menor altura 
nos híbridos de B. decumbens sob alagamento do solo (Figura 4), sugerindo 
uma provável falta de adaptação dessa espécie a um evento temporário de 
submergência.



17Tolerância Relativa de Híbridos de Brachiaria decumbens ao Alagamento do Solo

Figura 4. Altura da parte aérea para híbridos de Brachiaria decumbens cultivados em 
solo alagado e não alagado. 
Os valores são média ± intervalo de confiança de 95% para a média. Um asterisco indica 
diferença significativa (contraste ortogonal; P<0,05) entre tratamentos, para um determinado 
híbrido. NS indica que não foi possível detectar diferença entre tratamentos para aquele híbrido.

Vigor

Foi possível observar interação significativa entre híbridos e tratamentos 
para vigor (F1,23 = 4,39; P= 0,002). Contrastes ortogonais da diferença entre 
tratamentos, para o mesmo híbrido, mostraram que a redução de vigor foi 
maior nos híbridos S013 (57%, F1,23 = 27,1; P< 0,001) e S016 (50%, F1,23 = 32,5; 
P< 0,001). Apenas nos híbridos R041, T016 e X019 não foi possível encontrar 
diferença de vigor entre plantas alagadas e não alagadas. Ou seja, nesses 
híbridos, plantas submetidas ao alagamento do solo não apresentavam 
características agronômicas, visualmente perceptíveis, que as diferenciassem 
das plantas não alagadas. Isto é, o alagamento do solo, aparentemente, 
não afetou, de forma marcante, o desempenho dessas plantas. Nos demais 
híbridos avaliados, o vigor da planta foi sempre significativamente reduzido 
pelo alagamento do solo (Figura 5).
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Figura 5. Vigor de híbridos de Brachiaria decumbens cultivados em solo alagado e 
não alagado. 
Os valores são média ± intervalo de confiança de 95% para a média. Um asterisco indica 
diferença significativa (contraste ortogonal; P<0,05) entre tratamentos, para um determinado 
híbrido. NS indica que não foi possível detectar diferença entre tratamentos para aquele híbrido.

Raízes adventícias

A presença de raízes adventícias nas plantas alagadas foi observada 
em todos os híbridos avaliados (Figura 6). Embora não tenha sido possível 
detectar diferenças significativas entre híbridos, para esse atributo, é possível 
observar tendência de menor produção de raízes adventícias nos híbridos 
S013 e S016.

A formação de raízes adventícias normalmente está relacionada a 
períodos relativamente longos de alagamento ou encharcamento do solo. 
As raízes adventícias visam à captura e ao transporte de oxigênio para os 
tecidos submersos (Armstrong et al., 1994). A formação de raízes adventícias 
está diretamente relacionada ao acúmulo de etileno na planta, como resposta 
adaptativa ao excesso de água no solo (Yin et al., 2009).
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Embora o desenvolvimento de raízes adventícias seja considerado um 
atributo que pode indicar a tolerância ao excesso de água no solo (Sauter, 
2013), essa característica per se pode não ser suficiente para tornar a planta 
tolerante (Dias-Filho, 2013). Por exemplo, em B. brizantha cv. Marandu, 
capim reconhecidamente pouco tolerante ao alagamento do solo (Dias-
Filho; Carvalho, 2000), plantas sob excesso de água no solo são capazes 
de desenvolver raízes adventícias em abundância (Dias-Filho, 2002). Tal 
característica em um capim relativamente pouco tolerante ao alagamento 
indica que outras estratégias adaptativas a esse estresse também seriam 
necessárias para tornar a planta tolerante.

No presente estudo, com exceção do híbrido X044, que apresentou alta 
produção de raízes adventícias, mas que nas demais avaliações mostrou-se 
relativamente menos tolerante ao excesso de água no solo, houve tendência 
de correlação positiva entre a produção de raízes adventícias e o grau de 
tolerância a esse estresse.

Figura 6. Escore visual da presença de raízes adventícias em híbridos de Brachiaria 
decumbens cultivados em solo alagado. 
Os valores são média ± intervalo de confiança de 95% para a média.
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Classificação da tolerância relativa

O gráfico gerado pela análise de componentes principais confirmou 
a hipótese de que os híbridos avaliados têm, entre si, diferentes graus de 
tolerância ao alagamento do solo (Figura 7).

Figura 7. Classificação da tolerância relativa ao alagamento do solo de híbridos de 
Brachiaria decumbens, com base na análise de componentes principais.

É importante enfatizar que a escala de classificação da tolerância ao 
alagamento se baseou em um conceito de relatividade, ou seja, cada 
híbrido foi comparado consigo mesmo. Portanto, considerando que B. 
decumbens é classificada como medianamente tolerante ao alagamento 
do solo (Dias-Filho; Carvalho, 2000), no presente ensaio, os híbridos que 
foram classificados como de muito baixa tolerância relativa a esse estresse 
sobreviveram e tiveram crescimento ativo (i.e., produziram e alongaram 
folhas) durante a fase de alagamento do solo. Assim, é possível supor que o 
fato de serem considerados com muito baixa tolerância ao excesso de água 
no solo não indicaria que seriam capins de baixa tolerância a esse estresse, 
quando comparados a outras espécies mais suscetíveis. Ou seja, a presente 



21Tolerância Relativa de Híbridos de Brachiaria decumbens ao Alagamento do Solo

classificação de tolerância deve preferencialmente se restringir à espécie B. 
decumbens.

Conclusões
Dentre os híbridos de B. decumbens avaliados, R041 e X019 são os 

relativamente mais tolerantes ao alagamento do solo. T016 e R120 são híbridos 
com tolerância relativa média ao alagamento do solo. Os híbridos B001 e 
X009 têm tolerância relativa baixa, enquanto X044, X079, S013 e S016 são os 
híbridos de tolerância relativa muito baixa ao alagamento do solo.
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