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Tolerância relativa de doze híbridos 
interespecíficos de Brachiaria spp. ao 
alagamento do solo
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Eniel David Cruz2
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Sanzio Carvalho Lima Barrios4

Cacilda Borges do Valle5

Resumo – O comportamento de 12 híbridos interespecíficos de Brachiaria 
brizantha x Brachiaria decumbens x Brachiaria ruziziensis (74-10, 141-10, 
392-10, 422-10, 628-10, 798-10, 970-10, 992-10, 1115-10, 1130-10, 1242-10, 
27-11) sob excesso de água no solo foi comparado, durante 20 dias, em 
plantas cultivadas em vasos, sob alagamento, ou em solo, bem drenado. 
Utilizou-se as cultivares comerciais B. brizantha ‘Xaraés’ e B. decumbens 
‘Basilisk’, relativamente menos suscetíveis ao alagamento do solo, e a 
cultivar Marandu de B. brizantha, reconhecidamente intolerante a esse 
estresse, como testemunhas. O objetivo foi classificar esses genótipos quanto 
à tolerância relativa ao alagamento do solo. Sob alagamento, a redução 
percentual média na taxa de alongamento foliar foi maior no genótipo 992-
10. O decréscimo no índice SPAD, em resposta ao alagamento do solo, foi 
maior nos genótipos 992-10 e 628-10 e menor nos genótipos 422-10 e 1115-
10. A produção de massa seca da parte aérea, em plantas alagadas, sofreu 
maior percentual de redução nos genótipos 1242-10, 992-10, 628-10, 392-10 
e 74-10, não tendo sido possível encontrar distinções entre tratamentos na 
produção de massa seca nas cultivares Xaraés e Basilisk e nos genótipos 
27-11 e 422-10. A redução de vigor da planta, em resposta ao alagamento, 
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foi maior nos genótipos 1242-10, 1115-10 e 1130-10. Apenas na cultivar 
Xaraés não foi possível encontrar diferença de vigor entre plantas alagadas 
e não alagadas. A presença de raízes adventícias foi relativamente baixa em 
todos os genótipos avaliados, sendo, porém, maior no genótipo 1130-10 e 
nas cultivares Basilisk e Marandu. Os genótipos avaliados diferem quanto 
à tolerância relativa ao alagamento do solo: a cultivar Xaraés é o genótipo 
relativamente mais tolerante. Os genótipos 1242-10, 392-10, 628-10 e 74-
10 têm baixa tolerância, enquanto o genótipo 992-10 apresenta tolerância 
muito baixa ao alagamento do solo. Os demais genótipos avaliados, incluindo 
as cultivares Marandu e Basilisk, apresentam tolerância relativa regular ao 
alagamento do solo. Estes resultados sugerem que, dentre os 12 híbridos 
avaliados, existe variação genética para a tolerância ao alagamento do solo.

Termos para indexação: taxa de alongamento foliar, índice SPAD, raízes 
adventícias, gramínea forrageira, encharcamento do solo, hipóxia.
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Relative tolerance of twelve Brachiaria spp. 
interspecific hybrids to soil flooding

Abstract – The behavior of 12 interspecific hybrids of Brachiaria brizantha x 
Brachiaria decumbens x Brachiaria ruziziensis (74-10, 141-10, 392-10, 422-10, 
628-10, 798-10, 970-10, 992-10, 1115- 10, 1130-10, 1242-10, 27-11) under 
root zone flooding was compared, for 20 days, in plants grown in pots, under 
flooding or in well-drained conditions. The commercial cultivars B. brizantha 
‘Xaraés’ and B. decumbens ‘Basilisk’, relatively more flood-tolerant, and the 
flood-intolerant B. brizantha ‘Marandu’ were used as checks. The objective 
was to classify these genotypes regarding their tolerance to soil flooding. 
Under flooding, the average percentage reduction in leaf elongation rate 
was greater in the genotype 992-10. The decrease in the SPAD index, in 
response to flooding, was greater in genotypes 992-10 and 628-10 and 
lesser in genotypes 422-10 and 1115-10. The shoot dry mass production, 
in flooded plants, suffered a greater percentage reduction in the genotypes 
1242-10, 992-10, 628-10, 392-10 and 74-10, and it was not possible to 
detect differences between treatments in dry mass production for the 
cultivars Xaraés and Basilisk and for the genotypes 27-11 and 422-10. The 
reduction in plant vigor in response to flooding was greater in genotypes 
1242-10, 1115-10 and 1130-10. Only for the cultivar Xaraés it was not 
possible to find difference in vigor, between flooded and non-flooded plants. 
The presence of adventitious roots was relatively low in most genotypes, 
but not in genotype 1130-10 and in cultivars Basilisk and Marandu. These 
genotypes differ on the relative tolerance to soil flooding: cultivar Xaraés is 
the relatively more tolerant genotype. Hybrids 1242-10, 392-10, 628-10 and 
74-10 have low tolerance, while the hybrid 992-10 has very low tolerance 
to soil flooding. The other genotypes, including the cultivars Marandu and 
Basilisk, were classified with a marginal relative tolerance to soil flooding. 
Our results suggest that there is genetic variation for waterlogging tolerance 
among the evaluated hybrids.

Index terms: leaf elongation rate, SPAD index, adventitious roots, forage 
grass, waterlogging, hypoxia.
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Introdução
Em pastagens tropicais, o alagamento ou o encharcamento temporário 

do solo é evento relativamente comum. As causas dessa condição podem 
ser tanto naturais, como decorrentes de práticas inadequadas de manejo. 
Assim, como é relativamente comum que algumas áreas de pastagens sejam 
formadas em áreas com deficiência natural na drenagem do solo, nesses 
locais, o excesso de água no solo é mais duradouro, após chuvas intensas, 
ou durante a elevação sazonal do nível do lençol freático. Da mesma forma, 
práticas inapropriadas de manejo da pastagem, como o pisoteio do gado em 
solos desprovidos de cobertura vegetal e o trânsito frequente de máquinas 
agrícolas e da grade aradora, podem também deteriorar a capacidade natural 
de drenagem do solo da pastagem. Além disso, no solo de pastagens em 
degradação ou degradadas, as taxas de decomposição da matéria orgânica 
podem exceder as taxas de deposição, esgotando, progressivamente, os 
estoques de carbono do solo (Dias-Filho, 2011). Essa diminuição da matéria 
orgânica pode favorecer a compactação do solo por meio do aumento da 
sua densidade. Tal condição pode contribuir para a diminuição da taxa de 
infiltração da água da chuva nesse solo, provocando encharcamentos mais 
duradouros.

Por limitar as taxas de respiração aeróbica e os níveis de energia celular, 
atenuando o crescimento e modificando o padrão de desenvolvimento da 
planta (Loreti; Van Veen; Perata, 2016; Mustroph, 2018), o excesso de água no 
solo pode ter efeito acentuado na capacidade competitiva e na sobrevivência 
de gramíneas forrageiras (Dias-Filho, 2013).

Diversos estudos têm atestado a existência de grande variabilidade no 
nível de tolerância ao alagamento do solo, em gramíneas forrageiras tropicais 
e, particularmente, no gênero Brachiaria (Caetano; Dias-Filho, 2008; Dias-
Filho et al., 2018; Dias-Filho; Lopes, 2019; Dias-Filho et al., 2019; Duarte 
et al., 2019). Essa variabilidade é pertinente à capacidade natural (i.e., 
genética) dessas plantas em ajustar suas respostas morfofisiológicas a esse 
estresse. Com base na eficiência desse ajuste, ou seja, na sua plasticidade 
genética, a planta será capaz de desenvolver uma aclimatação metabólica, 
morfológica e anatômica visando à preservação de processos essenciais 
para a manutenção do seu desenvolvimento, ou, pelo menos, para a sua 
sobrevivência, sob condições relativamente duradouras de anoxia ou 
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hipoxia, na zona das raízes (Mollard et al., 2008; Sairam et al., 2008; Colmer; 
Voesenek, 2009; Yin et al., 2009; Voesenek; Bailey-Serres, 2013; Loreti; Van 
Veen; Perata, 2016; Mustroph, 2018; Jiménez et al., 2019; Xiao; Jespersen, 
2019). Existe, portanto, a necessidade de se investigar a variabilidade 
genética natural dentre e entre espécies de gramíneas forrageiras para a 
tolerância ao excesso de água no solo.

A prévia avaliação da tolerância de capins ao alagamento do solo torna-se, 
portanto, um aliado importante no processo de seleção de genótipos visando o 
lançamento e recomendação de cultivares de plantas forrageiras para regiões 
sujeitas a esse estresse. Assim, o objetivo do presente estudo foi avaliar e 
comparar o comportamento de 12 híbridos interespecíficos de Brachiaria 
brizantha x  Brachiaria decumbens x  Brachiaria ruziziensis, das cultivares Xaraés 
e Marandu de B. brizantha e da cultivar Basilisk de B. decumbens ao excesso 
de água no solo, visando subsidiar o programa de lançamento de cultivares de 
forrageiras da Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuária (Embrapa).

Material e Métodos

Material vegetal e modo de cultivo

Mudas de 12 híbridos interespecíficos de B. brizantha x B. decumbens x 
B. ruziziensis e das cultivares Marandu e Xaraés de B. brizantha e Basilisk de 
B. decumbens (Tabela 1), oriundas da 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 cama de aviário curtida, na proporção de 2:1 (volume).

Tabela 1. Identificação dos genótipos de Brachiaria spp. avaliadas no ensaio.

Espécie Genótipo ou cultivar Código
Brachiaria brizantha Marandu Mar

Brachiaria brizantha Xaraés Xar

Brachiaria decumbens Basilisk Bas

Brachiaria spp. 74-10 4

Continua...
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Espécie Genótipo ou cultivar Código
Brachiaria spp. 141-10 5

Brachiaria spp. 392-10 6

Brachiaria spp. 422-10 7

Brachiaria spp. 628-10 8

Brachiaria spp. 798-10 9

Brachiaria spp. 970-10 10

Brachiaria spp. 992-10 11

Brachiaria spp. 1115-10 12

Brachiaria spp. 1130-10 13

Brachiaria spp. 1242-10 14

Brachiaria spp. 27-11 15

Tabela 1. Continuação.

Cinquenta dias após o plantio, as plantas (uma planta por vaso) receberam 
um corte de uniformização a 8 cm acima do nível do solo e foram adubadas 
com 3 g por vaso de uma formulação granulada comercial de NPK 10-28-20  
(N-P2O5-K2O). Essa adubação foi repetida 21 dias após a primeira adubação. 
Quinze dias após a última adubação, as plantas foram submetidas a uma 
nova adubação equivalente a 6 mg dm-3 de N. O alagamento foi iniciado 43 
dias após o corte de uniformização, inundando-se os vasos a até 3 cm acima 
do nível do solo, por meio da vedação dos drenos dos vasos, que foi obtida 
mediante a inserção dos vasos do tratamento alagado em recipientes sem 
dreno. As plantas não alagadas permaneceram nos vasos com drenagem 
livre e eram irrigadas diariamente. O alagamento durou 20 dias (Figura 1).
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Durante todo o período experimental, as plantas foram cultivadas em 
viveiro de produção de mudas, sob uma tela preta de polipropileno, a qual 
interceptava, aproximadamente, 20% da radiação solar direta, não havendo 
controle da umidade e da temperatura do ar e de eventos de chuva.

Taxa de alongamento foliar

Diariamente, entre 8h e 10h da manhã, media-se o comprimento de 
uma lâmina foliar em expansão (com a lígula ainda não exposta), em um 
perfilho vegetativo de cada planta. 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 2 
dias consecutivos. O alongamento foliar foi medido desde o primeiro dia de 
alagamento do solo, durante 10 dias.

Figura 1. Vista parcial do experimento.
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Índice SPAD

O conteúdo de clorofila foi expresso como índice Soil Plant Analysis 
Development (SPAD), medido com um medidor portátil de clorofila (SPAD 
‒ Konica Minolta Sensing, INC. Japão). As medições foram feitas aos 2, 5, 
7 e 9 dias após o início do alagamento do solo. Cada valor do índice SPAD 
foi resultado de uma média de pelo menos três medições, feitas em folhas 
diferentes, em cada planta. As folhas usadas para as medições do índice 
SPAD eram folhas recentemente expandidas.

Produção de massa seca da parte aérea, altura da planta e 
presença de raízes adventícias

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

A altura das plantas foi avaliada aos 19 dias após o início do alagamento 
do solo, medindo-se as plantas, com uma régua milimetrada, da base do 
solo ao nível do dossel. A presença de raízes adventícias foi avaliada, 
subjetivamente, 19 dias após o início do alagamento. Foram atribuídas as 
seguintes notas: 1 ‒ sem raízes adventícias; 2 ‒ muito baixa produção, 3 ‒ 
baixa produção e 4 ‒ abundante produção.

Vigor

O vigor das plantas foi avaliado subjetivamente, aos 9 e 19 dias, após o 
início do alagamento do solo, atribuindo-se notas: 1 ‒ muito mal; 2 ‒ mal; 
3 ‒ regular; 4 ‒ bom e 5 ‒ excelente. A avaliação de vigor integrou aspectos 
agronômicos de características como proporção de tecido senescente e verde, 
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 
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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. Também, analisou-se 
por Anova a diferença de vigor entre as avaliações feitas aos 9 e 19 dias, 
em plantas sob alagamento do solo. Os dados referentes à abundância de 
raízes adventícias, nas plantas alagadas, foram analisados por Anova, com 
genótipo como efeito principal. Os requisitos de homogeneidade de variâncias 
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. Para abundância de raízes adventícias foi empregado teste 
de média (Duncan a 5%) para determinar diferenças entre genótipos.

Análise de agrupamento foi usada com o objetivo de agrupar (ou seja, 
classificar) os genótipos com a maior similaridade na tolerância relativa ao 
alagamento do solo. Empregou-se a distância euclidiana média e o método 
de weighted pair-group average para o agrupamento dos genótipos. A fim de 
diminuir a subjetividade na determinação do número de grupos sugeridos pelo 
dendograma da análise de agrupamento, a distância euclidiana escolhida 
para a decisão do número de grupos foi determinada graficamente, de acordo 
com Aldenderfer e Blashfield (1984).

Os dados para a análise de agrupamento foram obtidos por meio da 
diferença percentual média entre as plantas do tratamento não alagado e 
alagado de um mesmo genótipo, para a taxa de alongamento foliar, índice 
SPAD, produção de massa seca, altura e vigor. Considerou-se que os 
genótipos menos tolerantes ao alagamento do solo apresentaram maior 
percentual de variação entre as plantas não alagadas e alagadas.

O agrupamento dos genótipos com maior similaridade na tolerância 
relativa ao alagamento do solo foi também realizado por meio da análise 
de escalonamento multidimensional. Os dados para essa análise foram os 
mesmos usados para a análise de agrupamento.

O software Statistica para Windows, versão 6.1 (StatSoft, Inc., Tulsa, 
EUA) foi usado para todos os cálculos estatísticos e confecção dos gráficos.
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Resultados e discussão

Alongamento foliar

Foi possível observar interação significativa entre genótipos x tratamentos 
para alongamento foliar (F1,14=2,79; P<0,001). O alagamento do solo reduziu 
a taxa média de alongamento foliar de nove genótipos (Figura 2). Para os 
demais genótipos avaliados, observou-se tendência de diminuição desse 
parâmetro nas plantas alagadas, porém, não foi possível revelar essa 
diferença estatisticamente. 

Figura 2. Taxa média de alongamento foliar para genótipos de Brachiaria spp., 
cultivados em solo alagado (Alagado) e não alagado (Não alagado), durante 10 dias 
contínuos de alagamento do solo. 
Os valores são média + intervalo de confiança de 95% para a média. Um asterisco indica diferença signi-
ficativa (contraste ortogonal; P<0,05) entre tratamentos para um determinado genótipo. Identificação dos 
genótipos conforme a Tabela 1.
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A redução percentual média na taxa de alongamento foliar foi máxima no 
genótipo 992-10 (11) (69,6%; F1,690=38,4, P<0,001), seguida pelos genótipos 
1115-10 (12) (45,8%; F1,690=11,6, P<0,001) e 970-10 (10) (42,9%; F1,690=24,7, 
P<0,001). Todos esses genótipos apresentaram percentual médio de redução 
na taxa de alongamento foliar superior àquela observada para a cultivar 
Marandu (Mar), cuja redução foi de 42,8% (F1,690=35,1, P<0,001). 

Dias-Filho e Carvalho (2000) propuseram a taxa de alongamento foliar 
como um atributo eficiente para detecção precoce da tolerância relativa ao 
alagamento do solo em gramíneas forrageiras do gênero Brachiaria. Assim, 
quanto maior o declínio na taxa de alongamento foliar de um determinado 
genótipo de gramínea, em resposta ao excesso de água no solo, menor 
poderia ser considerada a tolerância desse genótipo a esse estresse (Dias-
Filho; Lopes, 2011). Obviamente, no entanto, outros parâmetros também 
devem ser considerados, em conjunto com o alongamento foliar, para uma 
análise mais precisa da tolerância de gramíneas ao alagamento do solo.

Índice SPAD

Encontrou-se interação significativa entre genótipos x tratamentos para o 
índice SPAD (F1,14=4,7; P<0,0001). Contrastes ortogonais da diferença entre 
tratamentos, dentro do mesmo genótipo, indicam que o alagamento do solo 
diminuiu o índice SPAD em seis genótipos avaliados (Figura 3). Essa redução 
foi maior nos genótipos 74-10 (4) (17,6%; F1,329=20,4, P<0,001), 992-10 (11) 
(17,5%; F1,329=20,4, P<0,001) e 628-10 (8) (16,7%; F1,329=20,6, P<0,001).



16 BOLETIM DE PESQUISA E DESENVOLVIMENTO 141

Figura 3. Índice SPAD para genótipos de Brachiaria spp. cultivados em solo alagado 
(Alagado) e não alagado (Não alagado). 
Os valores são média de avaliações feitas aos 2, 5, 7 e 9 dias após o início do alagamento + intervalo de 
confiança de 95% para a média. Um asterisco indica diferença significativa (contraste ortogonal; P<0,05) 
entre tratamentos para um determinado genótipo. Identificação dos genótipos conforme a Tabela 1.

O alagamento do solo geralmente diminui o teor de clorofila em gramíneas 
(Wang et al., 2019). Genótipos mais tolerantes tendem a ser mais sensíveis a 
esse estresse (Dias-Filho; Carvalho, 2000). 

No presente estudo, a cultivar Xaraés mostrou comportamento contrário 
ao esperado, ao apresentar diminuição significativa do índice SPAD entre 
plantas alagadas e não alagadas. A esse respeito, seria possível inferir que 
tal resposta decorreu mais em função do valor relativamente elevado desse 
índice, observado nas plantas não alagadas dessa cultivar (44,6), do que 
necessariamente da queda desse valor nas plantas alagadas (39,7), o qual 
ainda foi relativamente elevado, não indicando, portanto, senescência foliar. 
De fato, valores do índice SPAD no capim-xaraés reportados na literatura têm 
sido geralmente mais elevados do que o de outras espécies de Brachiaria 
(Costa et al., 2009; Martuscello et al., 2009).

Da mesma forma, na cultivar Marandu não foi possível encontrar variação 
no índice SPAD entre plantas alagadas e não alagadas. Beloni et al. (2017) 
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também não encontraram diferença no índice SPAD entre plantas alagadas 
(28 dias) e não alagadas de B. brizantha ‘Marandu’. 

Produção de massa seca da parte aérea

Houve interação significativa entre genótipos x tratamentos para a produção 
de massa seca (F1,14=2,1; P=0,03). O alagamento do solo reduziu a produção 
de massa seca da parte aérea na maioria dos genótipos avaliados (Figura 4). 
Não foi possível encontrar diferenças na produção de massa seca entre os 
tratamentos alagado e não alagado nos genótipos Xaraés, Basilisk, 422-10 
(7) e 27-11 (15), no entanto, observou-se tendência de redução na produção 
de massa seca nas plantas alagadas desses genótipos, com exceção da 
cultivar Xaraés que exibiu produção semelhante entre tratamentos.

Figura 4. Produção de massa seca da parte aérea para genótipos de Brachiaria spp. 
cultivados em solo alagado (Alagado) e não alagado (Não alagado). 
Os valores são média + intervalo de confiança de 95% para a média. NS indica que não foi possível detectar 
diferença entre tratamentos (contraste ortogonal; P<0,05) para aquele genótipo. Nos demais genótipos houve 
diferença significativa entre tratamentos. Identificação dos genótipos conforme a Tabela 1. 
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A redução na produção de massa seca em plantas alagadas foi maior nos 
genótipos 1242-10 (14) (87,1%; F1,59=24,8, P<0,001), 992-10 (11) (86,9%; 
F1,59=15,9, P<0,001), 628-10 (8) (83,6%; F1,59=24,8, P<0,001), 392-10 (6) 
(81,3%; F1,59=15,5, P<0,001) e 74-10 (4) (80,3%; F1,59=12,3, P<0,001). Na 
cultivar Marandu essa redução foi de 48,2% (F1,59=4,5, P=0,04).

A queda na produção de biomassa, em genótipos de Brachiaria, é uma 
resposta comum ao excesso de água no solo (Caetano; Dias-Filho, 2008; 
Dias-Filho, 2002; Dias-Filho et al., 2018; Dias-Filho; Lopes, 2019; Dias-Filho 
et al., 2019; Jiménez et al., 2017). Tal resposta ao alagamento do solo pode 
ocorrer mesmo em capins considerados como relativamente tolerantes a 
esse estresse (Beloni et al., 2017; Costa, 2004). 

Altura da parte aérea

Observou-se interação significativa entre genótipos x tratamento para a 
altura da parte aérea (F1,14=1,94; P=0,04). Plantas alagadas foram mais baixas 
nos genótipos 992-10 (11) (45%; F1,60=8,5, P=0,005), 628-10 (8) (37,8%; 
F1,60=20,5, P<0,001), 74-10 (4) (31,6%; F1,60=9,6, P=0,003), 392-10 (6) (31%; 
F1,60=8,5, P=0,005) e 970-10 (10) (20,6%; F1,60=4,6, P=0,04) (Figura 5).
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Figura 5. Altura da parte aérea para genótipos de Brachiaria spp. cultivados em solo 
alagado (Alagado) e não alagado (Não alagado). 
Os valores são média + intervalo de confiança de 95% para a média. Um asterisco indica diferença signi-
ficativa (contraste ortogonal; P<0,05) entre tratamentos para um determinado genótipo. Identificação dos 
genótipos conforme a Tabela 1.

No presente estudo foi possível observar certa relação entre a intensidade 
na diminuição da altura da parte aérea, em resposta ao alagamento do solo 
e o grau de tolerância a esse estresse. No entanto, em pesquisa realizada 
sobre os efeitos do alagamento do solo em híbridos de B. decumbens, Dias-
Filho et al. (2018) concluíram que esse parâmetro não foi consistente para 
ser relacionado à tolerância ao alagamento do solo.

Com exceção dos genótipos 141-10 (5) e 798-10 (9), que mantiveram 
a altura em plantas não alagadas e alagadas, todos os demais genótipos 
testados tenderam a diminuir a altura, sob alagamento do solo. 
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Vigor

Foi possível observar interação significativa entre genótipos x tratamentos 
para vigor (F1,14=3,31; P<0,001). Apenas para a cultivar Xaraés não foi 
possível encontrar diferença no vigor entre plantas alagadas e não alagadas 
(Figura 6). Contrastes ortogonais da diferença entre tratamentos, para um 
mesmo genótipo, mostraram que a redução percentual média no vigor, em 
decorrência do alagamento do solo, foi maior no genótipo 1242-10 (14) 
(77,8%; F1,150=65,7, P<0,0001), seguido pelos genótipos 1115-10 (12) (63%; 
F1,150=43 P<0,0001), 1130-10 (13) (62%; F1,150=48,2, P<0,0001), 392-10 (6) 
(57,1%; F1,150=14,9, P=0,0002) e 992-10 (11) (54,5%; F1,150=33,5, P<0,0001).

Figura 6. Vigor para genótipos de Brachiaria spp. cultivados em solo alagado 
(Alagado) e não alagado (Não alagado). 
Os valores são média + intervalo de confiança de 95% para a média. NS indica que não foi possível detectar 
diferença entre tratamentos (contraste ortogonal; P<0,05) entre tratamentos para aquele genótipo. Nos 
demais genótipos houve diferença significativa entre tratamentos. Identificação dos genótipos conforme a 
Tabela 1.
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Figura 7. Vigor para genótipos de Brachiaria spp. cultivados em solo alagado, aos 9 e 
19 dias após o início do alagamento do solo. 
Os valores são média ± intervalo de confiança de 95% para a média. Um asterisco indica diferença signifi-
cativa (contraste ortogonal; P<0,05) no vigor, entre dias de avaliação, para um determinado genótipo. Nos 
demais genótipos não houve diferença significativa entre dias de avaliação. Identificação dos genótipos 
conforme a Tabela 1.

Foi muito relevante, na caracterização do vigor, a proporção de tecido 
verde vs. tecido senescente (i.e., clorótico ou morto) da parte aérea dos 
genótipos avaliados. A lógica adotada foi que quanto maior fosse a proporção 
de tecido senescente, menor seria o vigor daquele genótipo, ou seja, menor 
seria a nota atribuída ao genótipo. Tal distinção entre as frações de tecidos 
verde e senescente é importante, pois a fração verde indica o potencial 
produtivo, enquanto a fração senescente indica a sensibilidade do genótipo 
a estresses ambientais, dentre os quais, o alagamento do solo (Rao, 2014). 
Portanto, é particularmente importante observar a evolução do vigor ao longo 
do tempo de alagamento do solo (Figura 7).
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Assim, é possível observar na Figura 7 que houve diminuição significativa 
de vigor, no decorrer do tempo, nos genótipos 141-10 (5), 392-10 (6), 628-10 
(8), 798-10 (9), 970-10 (10) e 1115-10 (12). A cultivar Marandu de B. brizantha 
(Mar) também sofreu queda significativa no vigor com o tempo de alagamento 
do solo. Ou seja, esses genótipos apresentaram progressão acentuada nos 
sinais de sensibilidade ao alagamento do solo entre as avaliações de vigor 
feitas, aos 9 e 19 dias de alagamento. Já a cultivar Xaraés praticamente não 
alterou o vigor, que permaneceu em torno de “bom”, ao longo do período de 
avaliação. No caso dos genótipos 392-10 (6), 628-10 (8) e 1115-10 (12), que, 
desde a avaliação realizada aos 9 dias de alagamento do solo, já apresentavam 
vigor categorizado como apenas regular, ou abaixo, seria possível inferir 
que esses genótipos têm menor tolerância ao alagamento do solo, pois 
desenvolveram sensibilidade a esse estresse mais precocemente e ainda 
apresentaram queda significativa desse vigor na avaliação subsequente. O 
mesmo raciocínio pode ser aposto para os genótipos 74-10 (4), 992-10 (11), 
1130-10 (13) e 1242-10 (14), os quais também exibiam a mesma condição, 
na avaliação realizada aos 9 dias de alagamento do solo, mantendo essa 
condição na avaliação seguinte.

Raízes adventícias

A presença de raízes adventícias nas plantas alagadas foi muito baixa na 
maioria dos genótipos avaliados. Apesar disso, a análise de variância revelou 
que houve diferença dentre os genótipos quanto à produção de raízes 
adventícias (F1,14=2,1, P=0,048) (Figura 8). Dentre os genótipos avaliados, 
o 1130-10 (13) seguido da cultivar Basilisk (Figura 9) se destacaram pela 
tendência de maior produção de raízes adventícias, enquanto os genótipos 
392-10 (6) e 628-10 (8) foram os que apresentaram tendência de menor 
produção.
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Figura 8. Escore visual da presença de raízes adventícias em genótipos de Brachiaria 
spp. cultivados em solo alagado. 
Os valores são média + intervalo de confiança de 95% para a média (n=3). Valores com letras diferentes 
são significativamente diferentes entre si (P<0,05, Teste de Duncan). Identificação dos genótipos conforme a 
Tabela 1.

Figura 9. Detalhe da produção de raízes 
adventícias em Brachiaria decumbens 
‘Basilisk’. Foto tomada 20 dias após o 
início do alagamento do solo.
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A formação de raízes adventícias, durante o alagamento do solo, 
é uma resposta comum em algumas espécies vegetais, facilitando o 
transporte de gases e a absorção de água e nutrientes pela planta sob esse 
estresse (Armstrong; Brandle; Jackson, 1994). O crescimento de raízes 
adventícias, em condições de alagamento do solo, é uma característica 
comum em plantas tolerantes a esse estresse (Pedersen et al., 2020) e 
está relacionado ao acúmulo de etileno na planta sob alagamento do solo 
(Steffens; Rasmussen, 2016).

Embora o desenvolvimento de raízes adventícias seja considerado um 
atributo que pode indicar tolerância ao excesso de água no solo (Pedersen 
et al., 2020; Sauter, 2013), essa característica per se pode não ser suficiente 
para tornar a planta tolerante a esse estresse (Dias-Filho, 2013).

Assim, por exemplo, apesar de no presente estudo o genótipo 1130-10 
(13) ter apresentado tendência de produção relativamente alta de raízes 
adventícias (Figura 8), esse genótipo evidenciou ter grande sensibilidade a 
esse estresse, conforme foi externado nas avaliações de vigor (Figuras 6 
e 7). Da mesma forma, a cultivar Marandu (Mar), reconhecidamente pouco 
tolerante ao alagamento do solo (Dias-Filho; Carvalho, 2000), também 
evidenciou produção relativamente alta de raízes adventícias em plantas 
alagadas (Figura 8). Essa característica da B. brizantha ‘Marandu’, em 
desenvolver raízes adventícias em abundância, quando sob excesso de 
água no solo, já havia sido relatada em estudo anterior (Dias-Filho, 2002). Tal 
atributo, em um capim tido como pouco tolerante ao alagamento, indica que 
outros recursos adaptativos a esse estresse também são necessários para 
tornar a planta de fato tolerante.

No presente estudo, não houve uma correlação aparente entre o 
potencial de produção de raízes adventícias e o grau de tolerância ao 
alagamento do solo.

Classificação da tolerância relativa

No presente estudo, houve diferença acentuada entre os 12 híbridos 
interespecíficos, comparados às cultivares comerciais Marandu, Xaraés e 
Basilisk, em relação aos efeitos do alagamento do solo, em parâmetros de 
crescimento, produção e vigor (Tabela 2).
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Tabela 2. Redução percentual média, em parâmetros de crescimento, produção e vigor, 
resultante do alagamento do solo, em genótipos de Brachiaria spp. 

Genótipo Alongamento SPAD Massa seca Altura Vigor
Marandu 42,9* 1,8 48,2* 3,2 35,6*

Xaraés 20,3* 11,0* 0 1,7 10,6

Basilisk 40,0* 5,2 31,2 9,2 29,6*

74-10 (4) 39,1* 17,6* 80,3* 31,6* 38,4*

141-10 (5) 31,5* 11,7* 68,6* 0 38,4*

392-10 (6) 18,4 6,5 81,2* 31,0* 57,1*

422-10 (7) 15,8 0 60,6 24,0 29,7*

628-10 (8) 21.2 16,7* 83,6* 37,8* 56,7*

798-10 (9) 33,5 4,7 62,1* 0 46,3*

970-10 (10) 42,9* 0,2 45,7* 20,6* 36,7*

992-10 (11) 69,6* 17,5* 86,9* 45,0* 54,5*

1115-10 (12) 45,8* 0 51,7* 9,6 62,9*

1130-10 (13) 36,3* 4,1 57,2* 10,0 62,0*

1242-10 (14) 26,4 7,9* 87,1* 27,3 77,8*

27-11 (15) 21,6 1,4 48,5 10,0 39,3*

* indica diferença significativa (contraste ortogonal; P<0,05) entre tratamentos, para um determinado genóti-
po. 

Genótipos destacados em azul foram avaliados como testemunhas.

O gráfico gerado pela análise de agrupamento confirmou a hipótese de 
que os genótipos avaliados têm, entre si, diferentes graus de tolerância ao 
alagamento do solo, tendo sido possível separar os 15 genótipos em quatro 
grupos, com tolerância boa, regular, baixa e muito baixa ao alagamento do 
solo (Figura 10).
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Figura 10. Classificação da tolerância relativa ao alagamento do solo de genótipos de 
Brachiaria spp., com base na análise de agrupamento. 
A linha tracejada indica a distância euclidiana escolhida para separar os grupos de genótipos, de acordo com 
a tolerância relativa ao alagamento do solo. Identificação dos genótipos conforme a Tabela 1.

A diferença entre genótipos de Brachiaria spp. no grau de tolerância 
relativa ao alagamento do solo foi também confirmada pelo gráfico gerado 
pela análise de escalonamento multidimensional (Figura 11). Nesse gráfico 
é possível perceber a estrutura de compartimentação dos 15 genótipos, em 
quatro grupos, assim como foi evidenciado pela concepção gráfica resultante 
da análise de agrupamento (Figura 10).
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Figura 11. Classificação da tolerância relativa ao alagamento do solo de genótipos 
de Brachiaria spp., com base na análise de escalonamento multidimensional (MDS). 
Identificação dos genótipos conforme a Tabela 1.

Assim, com base na concepção gráfica das análises de agrupamento 
e de escalonamento multidimensional, a cultivar Xaraés de B. brizantha foi 
classificada como o genótipo de melhor tolerância relativa ao alagamento do 
solo, em comparação aos demais genótipos avaliados. Os genótipos 74-10 (4) 
(Figura 12), 392-10 (6) (Figura 13), 628-10 (8) (Figura 14) e 1242-10 (14) (Figura 
15) foram agrupados como tendo baixa tolerância relativa ao alagamento do 
solo, enquanto o genótipo 992-10 (11) (Figura 16) foi classificado como tendo 
muito baixa tolerância relativa ao alagamento do solo.
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Figura 12. Aspecto de plantas do genótipo 74-10 (4) de Brachiaria spp. cultivadas em 
solo não alagado (à esquerda) e alagado (à direita). Foto tomada 20 dias após o início 
do alagamento do solo.

Figura 13. Aspecto de plantas do genótipo 392-10 (6) de Brachiaria spp. cultivadas 
em solo não alagado (à esquerda) e alagado (à direita). Foto tomada 20 dias após o 
início do alagamento do solo.
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Figura 14. Aspecto de plantas do genótipo 628-10 (8) de Brachiaria spp. cultivadas 
em solo não alagado (à esquerda) e alagado (à direita). Foto tomada, 20 dias após o 
início do alagamento do solo.

Figura 15. Aspecto de plantas do genótipo 1242-10 (14) de Brachiaria spp., cultivadas 
em solo não alagado (à esquerda) e alagado (à direita). Foto tomada 20 dias após o 
início do alagamento do solo.
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Figura 16. Aspecto de plantas do genótipo 992-10 (11) de Brachiaria spp., cultivadas 
em solo não alagado (à esquerda) e alagado (à direita). Foto tomada 20 dias após o 
início do alagamento do solo.
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Os demais genótipos estudados foram agrupados como tendo tolerância 
regular ao alagamento do solo (Figuras 10 e 11). Em ambos os gráficos 
observa-se que no agrupamento dos genótipos com tolerância regular, há 
subestruturação dentro desse grupo, sendo possível observar que o genótipo 
422-10 (7) (Figura 17) e o genótipo 27-11 (15) se separam dos demais, por 
terem tolerância ligeiramente melhor ao alagamento do solo, em relação aos 
outros componentes desse grupo. Portanto, dentro do grupo de genótipos 
com tolerância regular ao alagamento do solo, poderíamos considerar 
também uma subdivisão composta por esses dois genótipos.
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Figura 17. Aspecto de plantas do genótipo 422-10 (7) de Brachiaria spp. cultivadas 
em solo não alagado (à esquerda) e alagado (à direita). Foto tomada 20 dias após o 
início do alagamento do solo.
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Ainda dentro do agrupamento de genótipos classificados com tolerância 
regular ao alagamento do solo é possível também visualizar outro subgrupo, 
formado pelos genótipos 1115-10 (12) (Figura 18) e 1130-10 (13) (Figura 19). 
Esses genótipos se isolaram dos demais, por terem tolerância relativamente 
inferior, em comparação aos demais genótipos desse grupo, tendo, inclusive, 
apresentado tolerância inferior à da cultivar Marandu de B. brizantha (Figura 
20), considerada, em estudos anteriores (Dias-Filho; Carvalho 2000; Dias-
Filho, 2002), como pouco tolerante ao alagamento do solo.
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Figura 18. Aspecto de plantas do genótipo 1115-10 (12) de Brachiaria spp. cultivadas 
em solo não alagado (à esquerda) e alagado (à direita). Foto tomada 20 dias após o 
início do alagamento do solo.

Figura 19. Aspecto de plantas do genótipo 1130-10 (13) de Brachiaria spp. cultivadas 
em solo não alagado (à esquerda) e alagado (à direita). Foto tomada 20 dias após o 
início do alagamento do solo.
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Figura 20. Aspecto de plantas de B. brizantha cv. Marandu, cultivadas em solo não 
alagado (à esquerda) e alagado (à direita). Foto tomada 20 dias após o início do 
alagamento do solo.
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Da mesma forma, no grupo classificado como tendo baixa tolerância ao 
alagamento do solo observa-se, tanto na análise de agrupamento (Figura 
10), como na análise de escalonamento multidimensional (Figura 11), que 
o genótipo 74-10 (4) (Figura 12) se destacou por apresentar tolerância ao 
alagamento do solo ainda mais baixa do que a dos demais componentes 
desse grupo (Figuras 13 a 15).

Esses resultados sugerem que, dentre os 12 híbridos interespecíficos 
avaliados, existe variabilidade genética para a tolerância ao alagamento do solo.

Conclusões
Os genótipos de Brachiaria spp. estudados diferem quanto a tolerância 

ao alagamento do solo. A cultivar Xaraés foi o genótipo relativamente mais 
tolerante ao alagamento do solo. Os genótipos 1242-10, 392-10, 628-
10 e 74-10 apresentam baixa tolerância, enquanto o genótipo 992-10 tem 
tolerância muito baixa ao alagamento do solo. Os demais genótipos avaliados 
apresentam tolerância relativa regular ao alagamento do solo.
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