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Introdução

O Brasil é um país com vocação agropecuária, atividade que respon-
de por 24,8% do PIB nacional (Escola Superior de Agricultura Luiz de 
Queiroz, 2023), sendo que a pecuária, isoladamente, contribui com 6,8%. 
Estima-se que a área de pastagens no Brasil seja de aproximadamente 
149 milhões de hectares e responde por 21% da área total antropizada 
(Landau et al., 2020). A importância da pecuária para o país pode ser 
dimensionada pelos 2,5 milhões de estabelecimentos rurais que dela de-
pendem como um dos meios de sustentação econômica (ABIEC, 2023). 
Um aspecto bastante relevante é o fato de que a produção forrageira nas 
áreas de pastagens desempenha um papel crucial no sequestro de car-
bono, proteção e enriquecimento do solo e preservação da biodiversidade 
(Gaujour et al., 2012), mesmo considerando que 22% das pastagens no 
Brasil apresentam um grau severo de degradação (Universidade Federal 
de Goiás, 2021) e precisam ser recuperadas ou até mesmo renovadas.

O Megathyrsus maximus (sin. Panicum maximum) é a gramínea forrageira, 
propagada por sementes, de mais alta produtividade e qualidade utilizada 
nos sistemas produtivos de carne e leite no Brasil e ocupa uma área de 
aproximadamente 20 milhões de hectares. Esta gramínea é cultivada em 
áreas com uma elevada variação de latitudes, altitudes e temperaturas mé-
dias (Pezzopane et al. 2017). Em termos de sistemas de produção, o M. 
maximus é utilizado em áreas com diversos níveis de intensificação tanto 
em sistemas convencionais quanto em integrados, como integração lavoura 
pecuária (ILP) e integração lavoura pecuária floresta (ILPF). Na pecuária, 
serve de alimento para engorda e produção de leite de bovinos e de ovinos 
(Jank et al., 2014). Dada a sua importância para todos os sistemas de pro-
dução, as cultivares e novos híbridos de M. maximus foram as escolhidas 
para a experimentação e para os resultados a serem apresentados.

As mudanças climáticas globais impõem um desafio premente para a es-
tabilidade e para a sustentabilidade das pastagens cultivadas e nativas. 
Dependendo do cenário escolhido, a temperatura média global anual pode 
aumentar de 2,5 a 4,3°C (Climate change, 2023), sendo que, na América 
do Sul, os maiores riscos são os associados à segurança hídrica a partir de 
2030 e para a segurança alimentar, devido às secas frequentes e extremas, 
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as quais reduzirão a produtividade agrícola. A maior frequência de ondas de 
calor e seca deverão promover um preponderante nível de estresse sobre as 
pastagens (Norton et al., 2016) e exigirão alguma forma de intervenção, a fim 
de manter a atividade pecuária nas atuais áreas produtivas.

Algumas características fisiológicas e bioquímicas específicas ocorrem como 
resposta da planta ao ser submetida ao ambiente seco. As estratégias de 
resposta das plantas podem ser de escape à seca, de evitar a desidrata-
ção e de tolerar a desidratação (Turner, 1986, 1997). No caso de gramíneas 
perenes, algumas espécies são capazes de resistir à seca moderada e de 
manter o crescimento aéreo, isso porque evitam e/ou toleram a desidratação 
das folhas. Em caso de secas severas, o que ocorre em algumas espécies 
é um processo em que a desidratação é evitada ou tolerada primariamente 
em tecidos meristemáticos, à medida que apenas esses podem sobreviver à 
severidade da seca.

O escape à seca é uma característica comumente evidenciada em plantas 
anuais, as quais investem na reprodução e produção de sementes, estrate-
gicamente, quando submetidas às condições de redução de água. O equi-
valente a essa estratégia em plantas perenes seria a indução do floresci-
mento precoce e a formação de sementes para garantir a sobrevivência em 
secas subsequentes, mesmo que a planta original não desapareça (Norton 
et al. 2016).

No caso de espécies que evitam a desidratação, as características que de-
terminam essa estratégia podem ser alta sensibilidade da condutância esto-
mática ao déficit hídrico, ajuste osmótico, conservação da água por meio de 
modificações na estrutura das folhas, tais como enrolamento, e senescência 
das folhas, comumente observado em gramíneas tropicais. Uma espécie é 
considerada tolerante à desidratação quando ela permite que o potencial da 
água caia em resposta ao aumento do déficit de umidade (Keep et al., 2021). 
Essas plantas mantém o seu crescimento por mais tempo durante o período 
seco do que uma planta que evita a desidratação, mas manifestam algumas 
características semelhantes, como o enrolamento das folhas (Volaire, 2018). 
A distinção entre os dois tipos precisa ser melhor estudada em gramíneas 
tropicais.
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A dormência de meristemas é evidenciada em gramíneas temperadas 
perenes originárias do Mediterrâneo, coletadas em regiões de clima ári-
do e semiárido, as quais enfrentam um período de verão seco de quatro 
meses ou mais, após um período chuvoso superior a 800 mm. Essas gra-
míneas, tais como Dactylis glomerata L., Phalaris aquatica L. e Festuca 
arundinacea, têm sido usadas nos programas de melhoramento de for-
rageiras para o sul da Itália (Annicchiarico et al., 2011), Austrália (Hayes 
et al., 2010) e sul dos Estados Unidos (Malinoswski et al., 2009). Na 
avaliação, os acessos coletados na região mediterrânea demonstraram 
capacidade de cobertura de solo, após a seca, superior a 51% relativo 
aos 21% de outros acessos menos dormentes, de origem europeia. 

As principais gramíneas forrageiras cultivadas no Brasil são originárias da 
África (Jank et al., 2014), muitas coletadas em regiões de savanas áridas, 
como é o caso do M. maximus, nas quais formam extensas pastagens e 
são livremente pastejadas por mamíferos, de acordo com a sua oferta de 
forragem e de água (Staver et al., 2019). A biomassa dessas gramíneas 
forrageiras é altamente responsiva à variabilidade da distribuição das 
chuvas locais, declinando a sua produção durante a seca nas savanas. 
Em termos de variabilidade temporal expressa, a produção de biomassa 
pelas gramíneas é altamente responsiva à variabilidade climática, espe-
cialmente ao excesso hídrico; entretanto, é desproporcionalmente menor 
em resposta ao déficit hídrico (Njarui et al., 2015; Staver et al., 2019). 
Dessa forma, pode-se inferir que acessos de gramíneas perenes tropicais 
de origem africana adotam a estratégia de evitar a desidratação e/ou to-
lerar a seca. O seu hábito de sazonalidade/estacionalidade de produção 
forrageira no Brasil é conhecido e essas gramíneas retomam praticamente 
100% da cobertura do solo após um período de seca (de maior ou menor 
intensidade) e de baixas temperaturas noturnas (outono e inverno) supe-
rior a quatro meses anuais (Figura 1), se bem manejadas. Tal evidência é 
verificada mesmo em regiões com pluviosidade média anual de 800 mm, 
concentrados durante o verão, como no cerrado de solos altamente are-
nosos, do oeste da Bahia (Simeão et al., 2021).
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A maioria das pesquisas sobre os efeitos do déficit hídrico vem sendo realiza-
da em culturas anuais, com poucas informações sobre métodos de seleção 
eficientes em culturas perenes, inclusive forrageiras. Comumente, as ava-
liações experimentais são realizadas de forma que as mesmas cultivares/
acessos são avaliados na condição de excesso e de déficit hídrico, geralmen-
te por um curto período de tempo, dois a quatro meses, simultaneamente. 
Essas avaliações sob condições “controladas” desconsideram o processo de 
indução da tolerância nas gramíneas, indução essa que certamente vai além 
da pura questão hídrica. Ademais, a sazonalidade anual verificada ao longo 

A B

C D

Figura 1. Vista do experimento de avaliação de cultivares e híbridos de Megathyrsus 
maximus, oeste da Bahia, nas seguintes épocas: A. Fevereiro de 2021 (estabeleci-
mento); B. Setembro de 2021 (após a primeira seca); C. Novembro de 2021 (antes do 
corte 4) e D. Março de 2022 (veranico com déficit hídrico).
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das estações em ambiente natural condiciona o crescimento da forrageira. 
Dessa forma, estão envolvidos múltiplos fatores que irão determinar a capaci-
dade de retomar o crescimento e recuperação no período chuvoso seguinte, 
após o período de déficit hídrico. A recuperação após as secas regulares é 
da maior importância em forrageiras perenes, especialmente se ela ocorre 
a partir da planta pré-existente, sem demandar o estabelecimento de novas 
plantas (Kemp, Culvenor, 1994). Entre as forrageiras perenes, a melhor estu-
dada, nesse aspecto experimental de resposta ao estresse hídrico, é a alfafa 
(Djaman et al., 2020), com diversas classes de dormência identificadas em 
cultivares e populações. Tal avanço de conhecimento e experimental para se-
leção ainda precisa ser melhor estudado nas gramíneas forrageiras perenes 
tropicais.

Baseados nesses antecedentes, foi proposta uma metodologia para avaliar 
e selecionar as cultivares e híbridos da gramínea forrageiras Megathyrsus 
maximus experimentalmente, em vários cortes, durante o excesso e déficit 
hídrico, em ambiente de cerrado com solos arenosos, que apresenta de mé-
dia a baixa pluviosidade anual.

Material e métodos

Vinte e dois híbridos e seis cultivares (‘Aruana’, ‘Gatton’, ‘BRS Zuri’, ‘BRS 
Quênia’, ‘BRS Tamani’ e ‘Massai’) de Megathyrsus maximus foram avaliados 
experimentalmente de dezembro de 2020 a dezembro de 2022. As parcelas 
foram semeadas em seis linhas de quatro metros, espaçadas em 0,5 m, com 
uma distância de 1,5 m entre parcelas, num experimento em blocos ao acaso 
com três repetições. A quantidade de sementes por linha foi calculada com 
base na recomendação da taxa de semeadura com sementes puras viáveis 
por área para a espécie.

O experimento foi conduzido na Fazenda Trijunção, localizada na região de 
Cocos e Jaborandi, Bahia. O solo da região é classificado como latossolo 
vermelho-amarelo distrófico, com textura arenosa (Santos et al., 2019). As 
seguintes características foram obtidas na análise realizada em janeiro de 
2020, na camada de 0-20 cm de profundidade: pH (água) = 7,18; Al = 0,01; 
Ca = 1,52; Mg = 0,68; H + Al = 0,60; T = 2,24 (cmolc dm-3); P-Mehlich 1 = 6,60 
mg dm-3); K = 16,00 (mg dm-3); V = 78,90 (%); conteúdo de argila = 12,6 (%); 
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matéria orgânica = 0,80 (dag kg-1); e, na camada de 20-40 cm: pH (água) = 
5,87; Al = 0,01; Ca = 0,56; Mg = 0,29; H+ Al = 1,40; T = 0,88 (cmolc dm-3); 
P-Mehlich 1 = 1,10 (mg dm-3); K = 12,0 (mg dm-3); V = 38,60 (%); argila = 12,6 
(%); matéria orgânica = 0,67 (dag kg-1). 

Na preparação da área foram aplicadas 2,5 t ha-1 de calcário dolomítico 
(PRNT 76%), e no mês anterior à semeadura, a área recebeu 290 kg ha-1 de 
monoamônio fosfato (MAP) e 100 kg ha-1 de KCl e micronutrientes, de acordo 
com os resultados da análise do solo e recomendação de Sousa e Lobato 
(2004). A adubação nitrogenada consistiu na aplicação de 70 kg ha-1 de N 
após cada corte, na forma de ureia. 

O clima da região é classificado como Aw, com verão chuvoso e outono-in-
verno seco, de acordo com a classificação de Köppen. Uma série histórica 
compreendendo o período de 1998 a 2017, sobre a capacidade de água 
no solo local, foi apresentada por Albuquerque et al. (2020). O balanço 
climatológico da água, numa escala serial de 10 dias, bem como a plu-
viosidade e a temperatura média, especificamente para o período experi-
mental, são apresentados na Figura 2. Os dados de pluviosidade e tem-
peratura média foram obtidos do POWER Project versão Beta 2.0.8 para 
o período e local de experimentação. Com base na Figura 2, o período de 
estresse hídrico no primeiro ano iniciou no terceiro decêndio de fevereiro e 
se estendeu até o final do mês de outubro, quando as chuvas retornaram. 
No segundo ano, o estresse hídrico teve praticamente a mesma duração, 
mas não a mesma intensidade, com um curto período de excesso hídrico 
observado em abril de 2022. A concentração do excesso hídrico nos dois 
anos de experimentação ocorreu nos meses de novembro a fevereiro, 
sendo que, na transição de 2021 para 2022 foi possível realizar quatro 
cortes. O corte de seca foi realizado apenas ao final da sua ocorrência e 
não durante esse estresse. Nos dois anos, as plantas demonstraram ter 
reserva suficiente para produzir novos perfilhos e sobreviverem após o 
período de déficit hídrico.
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As forrageiras foram cortadas na área interna da parcela de 9 m2 a uma altura 
de 15 cm do solo. As amostras verdes foram pesadas no campo e uma suba-
mostra de cada parcela foi levada para secagem em estufa a 55°C até peso 
constante para determinação da porcentagem de matéria seca (%MS). Dessa 
forma foram calculadas a produção de matéria verde (PMV) e seca (PMS), 
em toneladas por hectare, por corte, de cada um dos genótipos avaliados. 

As análises univariadas, por corte, bem como as análises de todos os cor-
tes, simultaneamente, foram realizadas pelo Selegen REML/BLUP (Resende, 
2016). Os efeitos genotípicos das cultivares e híbridos foram considerados 
aleatórios nos modelos. Para as análises de componentes principais foi uti-
lizado o software PAST v. 3.25 (Hammer et al., 2001) e para a visualiza-
ção gráfi ca dos valores genotípicos dos híbridos e cultivares foi utilizado o 
ASREML-R (Gilmour et al., 1999).

Nesse estudo, nove índices de tolerância ao estresse hídrico foram usados 
para avaliar a resposta de produção de forragem, conforme descritos em Zuff o 

Figura 2. Balanço climatológico da água para uma capacidade de água disponível 
(AWC) de 15 mm, precipitação (mm) e temperatura média (°C) a cada 10 dias quantifi -
cadas durante o período de avaliação das forrageiras e as datas de corte (setas azuis), 
de dezembro de 2020 (semeadura) a dezembro de 2022, no estado da Bahia, Brasil.
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et al. (2022). Entretanto, diferentemente dos autores que propuseram os índi-
ces, os dados analisados não são os resultantes de experimentação em casa 
de vegetação ou campo, em que os tratamentos/genótipos são submetidos 
concomitantemente ao excesso e ao défi cit hídrico. Os dados de produção 
utilizados foram aqueles obtidos nos períodos de défi cit e de excesso hídrico 
no campo, no mesmo experimento de longo prazo. Considerou-se que, além 
da questão hídrica, os genótipos foram submetidos naturalmente aos outros 
efeitos ambientais, tais como variações de umidade, temperatura, insolação, 
evapotranspiração, desde a sua semeadura até os 753 dias após o primeiro 
corte. Esse modo de avaliação para fi ns de seleção é coerente com a natureza 
perene da espécie, bem como sua recomendação de uso posterior. Esses 
nove índices de tolerância ao estresse hídrico são apresentados na Tabela 1.

Tabela 1. Índices de tolerância ao estresse hídrico utilizados na avaliação de 28 cul-
tivares e híbridos de Megathyrsus maximus num período de dois anos, em solos are-
nosos na Bahia, Brasil.

Índice Equação¥ Referência

1. Índice de tolerância à seca Blum, 1988

2. Índice de tolerância ao 
estresse Fernandez, 1992

3. Produtividade média 
geométrica Fernandez, 1992

4. Índice de rendimento Gavuzzi et al., 1997

5. Tolerância ao estresse 
modifi cado (2) Farshadfar; Sutka, 2003

6. Média harmônica Jafari et al., 2009

7. Porcentagem de produção 
na seca (total de 2 anos)

8. Porcentagem de produção 
na seca (ano 1)

9. Porcentagem de produção 
na seca (ano 2)

¥ Nas equações, Yp e Ys representam a produção de forragem (verde ou seca) nos períodos de excesso 
hídrico anual e sob défi cit hídrico severo, mais precisamente nos cortes 3 e 7, para cada um dos genótipos 
avaliados, respectivamente; enquanto  e  representam a média da produção (verde ou seca) de todos os 
genótipos sob o excesso e défi cit hídrico anual, respectivamente.

Yp e Ys representam a média da produção (verde ou seca) de todos os genótipos sob o excesso e défi cit 
hídrico anual, respectivamente.
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Os 28 híbridos e cultivares avaliados foram ranqueados em cada um dos nove 
índices de tolerância ao estresse hídrico e classificados de 1 a 28. A discrimina-
ção dos híbridos e cultivares quanto ao seu grau de tolerância (TOL) ao estresse 
hídrico foi realizada com base no escore médio de classificação de cada um dos 
genótipos pelos índices. Nessa classificação, foram considerados os valores dos 
quartis que dividem as 28 posições possíveis no ranqueamento em quatro partes 
iguais, conforme idealizado por Zuffo et al. (2022). Para a característica produção 
de matéria verde, um genótipo com classificação média (R) superior no primeiro 
quartil (≤ 9,0 pontos) é considerado tolerante (T) à seca; um genótipo com valor R 
entre o primeiro e o segundo quartil (9,1 a 14 pontos) é considerado moderada-
mente tolerante (MT); um genótipo com valor R entre o segundo e o terceiro quartil 
(14,1 a 19 pontos) é considerado moderadamente sensível (MS); e, finalmente, um 
genótipo com o valor R entre o terceiro e o quarto quartil (> 19 pontos) é considera-
do sensível (S) à seca. Para a característica produção de matéria seca, os valores 
de R correspondem a T: ≤ 10; MT: 10,1 a 14; MS: 14,1 a 18 e S: > 18.

Resultados
As cultivares e híbridos de M. maximus foram ordenadas pela soma da produção 
total de matéria seca (t ha-1) nos dois anos de avaliação (Figura 3), sendo que as 
médias de produção de cada uma delas, em cada corte, foi identificada por cores 
diferentes. No gráfico evidencia-se que o intenso estresse de déficit hídrico ocor-
rido anteriormente ao corte 3 penalizou todas as cultivares e híbridos, mas não o 
suficiente para comprometer a sobrevivência das plantas, as quais retomaram o 
crescimento e produção nos cortes 4, 5 e 6, quando ocorreu o excesso hídrico. 

A distribuição dos valores genotípicos para a produção de matéria seca total 
(PMST, t ha-1) de todos os híbridos e cultivares é apresentada na Figura 4A. Para 
fins de comparação e visualização, na Figura 4B é apresentada graficamente 
a herdabilidade para essa característica, em cada um dos cortes, bem como a 
porcentagem de matéria seca (%MS). Houve uma tendência de maior expres-
são de variabilidade genética (maior magnitude de herdabilidade) para PMST 
nos cortes realizados durante o período de excesso hídrico nos cortes 2, 4 e 8, 
e magnitudes de herdabilidade reduzidas para os cortes 3 e 7, de seca. A baixa 
herdabilidade e elevada interação genótipo х ambiente para a tolerância à seca 
quando se refere ao caráter produção em plantas é um fator conhecido e que 
dificulta a obtenção de ganhos com seleção (BLUM, 2011). As maiores porcenta-
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gens de matéria seca (> 50%) foram evidenciadas nas duas avaliações de seca, 
em que o processo de desidratação e senescência das folhas e colmos é uma 
das estratégias adotadas pelas gramíneas tropicais para evitar a seca. 

Importante considerar que, apesar dessa população de genótipos não ter 
expressado variabilidade genética para a característica PMST no corte 3 
(Figura 4B), houve uma signifi cativa expressão de variabilidade genética 
no corte 4, no qual as plantas estavam se recuperando do período seco e 
retomando o crescimento e expressando maior produção. Essa habilidade de 
recuperação após um período de seca é considerada um dos mecanismos de 
tolerância à seca, como descrito por Kemp e Culvenor (1994). Provavelmente, 
esse é o momento mais indicado para a seleção dos melhores genótipos 
para a tolerância à seca em M. maximus. No ranqueamento das cultivares 
e híbridos nos cortes 4 e 8, realizados após os cortes de seca, destacaram-
se nos primeiros lugares a ‘BRS Quênia’, e os genótipos H156, H182 e 
H151, com uma correlação de Pearson no ranqueamento dos genótipos 
entre esses cortes de 78% (p = 8,8 x 10-7). Interessante que a ‘BRS Quênia’ 
foi a cultivar com maior produção de matéria verde e seca, em resposta à 
irrigação durante o período de défi cit hídrico, em Sete Lagoas, MG (Simeão, 
et al., 2020). 

Figura 3. Produção de matéria seca, em t ha-1, para cada um dos híbridos e cultivares 
de Megathyrsus maximus avaliados em oito cortes, durante os períodos de excesso 
(PMST1, PMST2, PMST4, PMST5, PMST6 e PMST8) e de défi cit hídrico (PMST3 e 
PMST7), em solos arenosos, no oeste da Bahia.
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A

B

Figura 4. Valores genotípicos para produção de matéria seca, em t ha-1, dos híbridos 
e cultivares de Megathyrsus maximus, e para cada um dos oito cortes, durante os 
períodos de excesso (cortes 1, 2, 4, 5, 6 e 8) e de défi cit hídrico (cortes 3 e 7) (a); 
Herdabilidade (h2PMST) para produção de matéria seca, em t ha-1, e a porcentagem 
de matéria seca (%MS), por corte (b).
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Índices de tolerância à seca baseados na perda de produção sob as 
condições de estresse comparados com as condições normais de 
desenvolvimento e são usados para selecionar/diferenciar genótipos 
tolerantes à seca. Entretanto, não há ainda nenhum método de avaliação 
eficiente que seja capaz de selecionar genótipos sob estresse de seca 
que seja rápido e reproduzível em todas as condições e para todas as 
espécies (Majidi et al., 2016), a não ser avaliar os genótipos nas duas 
condições, com e sem estresse hídrico.

Em gramíneas forrageiras tropicais perenes é possível avaliar, num mesmo 
local, a resposta em produção de forragem conforme a sazonalidade 
climática temporal anual. Sob o ponto de vista de um programa de 
melhoramento, os indivíduos mais tolerantes, selecionados nessas 
condições, podem ser utilizados em cruzamentos controlados, visando 
aumentar a frequência de alelos favoráveis para tolerância, para atender 
as mudanças climáticas em curso. Ademais, num curto espaço temporal, 
é possível indicar os melhores genótipos para cultivo em um local, de 
acordo com a sua capacidade de produção total anual. 

Por conseguinte, devem ser interpretadas as informações disponíveis nas 
Tabelas 2 e 3 sobre os índices de tolerância à seca utilizados, a produção 
no período de excesso e déficit hídrico e a classificação dos genótipos 
para PMV e PMST. Considerando os dois anos de avaliação, o genótipo 
com maior proporção de PMV no déficit hídrico em relação ao excesso 
(Tabela 2) foi o H151 (8,1%), e também para o ano de 2021 com seca 
mais intensa, com déficit de hídrico de -646,5 mm entre março e outubro, 
mas não o foi em 2022, com déficit hídrico de -355,8 mm entre os mesmos 
meses. Contrariamente, o genótipo de menor proporção de PMV foi o 
H121, e foi também o de menor proporção no ano de 2021, com a seca 
mais intensa, mas não o foi em 2022. O fator genótipo na identificação 
daquele com maior ou menor proporção de PMST durante o déficit hídrico 
(Tabela 3), no ano de 2021 foram os mesmos observados para PMV, mas 
não foram os mesmos para PMST nos dois anos. Assim, a característica a 
ser avaliada na seleção e a interação temporal com a intensidade da seca 
podem alterar o ranqueamento dos indivíduos mais e menos tolerantes.

Dessa forma, ao adotar a classificação para a tolerância ao déficit hídrico 
e, dependendo da característica avaliada, alguns genótipos tiveram seu 
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status alterados, de sensíveis a tolerantes e vice-versa, como foi o caso 
do H101, H151 e do ‘Massai’. Desses, o H101 apresentou baixa proporção 
de produção de matéria verde e seca no ano de 2021, de déficit hídrico 
intenso, mas tolerou um déficit hídrico moderado em 2022. A ‘BRS Quênia’ 
e o genótipo H179 mostraram-se tolerantes para ambas as características 
(Tabelas 2 e 3). Esses genótipos, juntamente com o H156 são indicados 
como genitores em cruzamentos para o aumento da frequência de alelos 
favoráveis para a característica tolerância à seca. Todos eles e o genótipo 
H120 são indicados como potenciais cultivares forrageiras para a região. 
Contrariamente ao obtido por Zuffo et al. (2022), em experimentação 
com tolerância à seca em plântulas de gramíneas forrageiras, a cultivar 
‘Aruana’ no presente trabalho foi classificada na última posição, como a 
menos produtiva e sensível ao déficit hídrico.
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A falta de correlação entre a tolerância ao défi cit hídrico para as duas caracterís-
ticas avaliadas (PMV e PMST) fi ca explícita na Figura 5. Entre os índices utiliza-
dos, os que apresentaram correlação signifi cativa entre as duas características 
foram o STI, o GMP e a %PS2. Se esse resultado for corroborado no futuro, es-
ses índices poderão ser sufi cientes na categorização quanto a tolerância à seca.

Figura 5. Correlações de Pearson entre os índices de tolerância (descritos na Tabela 
1) para a produção de matéria verde e seca no excesso (ExcessoV, ExcessoS) e défi cit 
hídrico (Défi citV, Défi citS) em Megathyrsus maximus. Células contornadas em preto 
são signifi cativas a p < 0,05. Quanto mais estreito e na diagonal for o símbolo dentro 
das células, maior é a correlação entre as duas características, podendo ser positivas 
(azul) ou negativas (vermelho).

O resultado do PCA é apresentado na Figura 6. Os dois primeiros componen-
tes principais respondem por 80% da variação entre as cultivares e híbridos 
das gramíneas forrageiras avaliadas. O resultado apresenta grafi camente a 
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distribuição das cultivares e híbridos de acordo com a sua classifi cação quan-
to a tolerância, com base nos índices utilizados.

Figura 6. Gráfi co biplot dos componentes principais para as características padroni-
zadas associadas a tolerância a seca em 28 cultivares e híbridos de Megathyrsus 
maximus, avaliados no oeste da Bahia, em oito cortes nos anos 2021 e 2022. As con-
tribuições em porcentagem de cada um dos componentes PC1 e PC2 são dadas nos 
eixos x e y, respectivamente. As abreviações dos índices de tolerância estão descritas 
na Tabela 1, no Material e métodos, para os cortes de excesso e défi cit hídrico, para 
produção de matéria verde (V) e seca (S).

Metodologia para Avaliação da Tolerância 
a Seca em Gramíneas Tropicais Perenes
A avaliação para tolerância à seca nesse trabalho objetivou tanto atender 
o programa de melhoramento de M. maximus quanto a indicar os genóti-
pos mais adaptados para cultivo em ambiente de baixa pluviosidade anual, 
com chuvas concentradas e solos arenosos que exacerbam o défi cit hídrico. 
Acessos da espécie foram avaliados em regiões de média altitude (1.110 m 
a 1.600 m) e semiáridas (500 mm a 1.100 mm anuais) do Quênia, África, e 
com evapotranspiração anual de 1.600 mm a 2.300 mm (Njarui et al., 2015). 
Naquelas condições foram selecionados acessos de elevada persistência e 
produtividade. Esses resultados estimularam a avaliação de acessos, famí-
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lias, cultivares e híbridos de M. maximus em condições similares no Brasil, 
uma vez que há disponibilidade de ampla variabilidade genética no germo-
plasma da espécie na Embrapa (Jank et al., 2014). Tal fator é importante 
na decisão de realizar esse tipo de avaliação em uma espécie para fins de 
seleção para tolerância à seca.

O M. maximus não apresenta indicação de cultivo e uso em condições de cli-
ma árido e semiárido no Brasil, a não ser sob irrigação. Entretanto, poderá ser 
indicado para a região do cerrado de baixa pluviosidade em que foi avaliado 
e, provavelmente, para regiões com solos e clima similares aos do Matopiba, 
desde que seja avaliado nas condições locais para persistência e produção.

Dessa forma, a metodologia adotada e validada nesse trabalho atuou nas 
duas frentes, avaliando genótipos em fase avançada do programa de melho-
ramento, os quais podem e são candidatos a cultivares a serem indicados 
para a região. Ainda, permitiu identificar genótipos a serem utilizados no pro-
grama de melhoramento visando aumentar a frequência de alelos favoráveis 
para a característica, na forma de cruzamentos.

Metodologicamente, indica-se:

1. Avaliação dos genótipos (famílias, acessos, híbridos, cultivares) em am-
bientes que sejam desafiadores para a manifestação da tolerância à seca; 

2. Avaliação sob cortes ao longo do ano, por pelo menos dois anos, pois há varia-
ção temporal no clima, inclusive durante os períodos de déficit hídrico. Utilizar 
as informações de produção e de outras características avaliadas nos perío-
dos de excesso e de déficit hídrico do mesmo local nos índices de tolerância; 

3. Avaliação de diferentes características fenotípicas e outras que possam ser 
utilizadas na seleção fenômica e genômica. Nesse trabalho, avaliou-se a pro-
dução de matéria verde e seca e observou-se que a seleção pode ser diferen-
te se baseada em apenas uma delas. A expressão da tolerância ao déficit hí-
drico, seja fisiologica, genetica ou bioquimicamente, ainda precisa ser melhor 
compreendida em gramíneas forrageiras tropicais e, com isso, permitir o de-
senvolvimento de ferramentas de alta eficiência para a seleção precoce, com 
elevada acurácia e com maiores ganhos. Com isso, a avaliação de diversas 
características fenotípicas, tais como, condutância estomática e área foliar; 
características bioquímicas, como diferentes tipos e proteínas e açúcares, em 
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populações com diversidade genética para a característica tolerância à seca, 
devem ser também consideradas para contribuir nessa elucidação;

4. Utilização de índices de tolerância e avaliar a sua eficiência na seleção. 
No presente trabalho, evidenciou-se que os índices STI (Índice de tole-
rância ao estresse), o GMP (Produtividade média geométrica) e a %PS2 
(Porcentagem de matéria seca no segundo ano) foram os mais eficien-
tes, mas isso não se repetirá em todas as situações, necessariamente.
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