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Resumo — Este estudo analisou as respostas das cultivares Massai,
Mombaca e Tanzania de Panicum maximum (syn. Megathyrsus maximus)
sob excesso de agua no solo. Também avaliou a tolerancia dessas
cultivares a esse estresse. As plantas foram cultivadas em vasos, expostas a
alagamento do solo por 5 dias e comparadas com plantas cultivadas em solo
com drenagem adequada. O alagamento do solo reduziu o alongamento
diario das folhas. A maior redugao ocorreu na cultivar Tanzania. As cultivares
Mombacga e Massai tiveram redugdo semelhante, porém menor que a da
Tanzénia. O alagamento do solo afetou mais a massa seca das folhas e o
perfilhamento na cultivar Mombacga. A producgao de raizes foi reduzida pelo
alagamento em todas as trés cultivares. A massa seca total e a taxa de
crescimento relativo tiveram comportamento semelhante ao das produgdes
de folhas e perfilhos entre as cultivares. Em plantas alagadas, a biomassa de
raizes diminuiu nas cultivares Massai e Tanzania. Na Mombaga, ndo houve
mudanga. A fotossintese liquida e a condutancia estomatica foram mais
diminuidas nas plantas alagadas da cultivar Tanzania. Conclui-se que as
cultivares apresentam diferentes niveis de tolerancia ao alagamento, sendo
Massai a mais tolerante, enquanto Mombaca e Tanzania possuem tolerancia
semelhante, com vantagem para Tanzania.

Termos para indexagao: taxa de alongamento foliar, graminea forrageira,
fotossintese, encharcamento do solo, trocas gasosas.

Tolerance of three Panicum maximum cultivars to soil
waterlogging

Abstract — This study analyzed the responses of the Massai, Mombaga,
and Tanzania cultivars of Panicum maximum (syn. Megathyrsus maximus)
under excess soil water. It also evaluated the tolerance of these cultivars to
this stress. The plants were grown in pots, exposed to soil flooding for 5 days,
and compared with plants grown in well-drained soil. Soil flooding reduced
daily leaf elongation. The greatest reduction occurred in the Tanzania cultivar.
The Mombaga and Massai cultivars showed similar reductions, but smaller
than that of Tanzania. Soil flooding more significantly affected leaf dry mass
and tillering in the Mombaga cultivar. Root production was reduced by flooding
in all three cultivars. Total dry mass and relative growth rate showed similar
patterns to leaf and tiller production among the cultivars. In flooded plants,



root biomass decreased in the Massai and Tanzénia
cultivars. In Mombaga, there was no change. Net
photosynthesis and stomatal conductance were more
reduced in flooded plants of the Tanzania cultivar. It
is concluded that the cultivars exhibit different levels
of tolerance to flooding, with Massai being the most
tolerant, while Mombacga and Tanzania have similar
tolerance, with a slight advantage for Tanzania.
Index terms: leaf elongation rate, forage grass,
photosynthesis, waterlogging, gas exchange.

Index terms: leaf elongation rate, forage grass,
photosynthesis, waterlogging, gas exchange.

Introducgao

Nas duas ultimas décadas, o interesse por
gramineas forrageiras que apresentam maior
tolerdncia ao acumulo temporario de agua no
solo tem aumentado no Brasil (Dias-Filho, 2013).
Um fator relevante para essa crescente demanda
foi a confirmagdo, no inicio dos anos 2000, de
que a sindrome que causa a morte do capim-
-braquiardo (SMB) (Brachiaria brizantha ‘Marandu’)
e em outras gramineas forrageiras, inclusive em
algumas cultivares de Panicum maximum, um
importante fator da degradacdo das pastagens,
esta diretamente ligada a baixa tolerancia de alguns
capins ao excesso de agua no solo (Teixeira Neto
et al., 2000; Dias-Filho, 2006; Pedreira et al., 2019).
Nesse contexto, as cultivares Tanzania, Mombaga e
Massai de P. maximum tém sido classificadas como
tendo boa adaptacado a SMB, enquanto as cultivares
Tamani e Quénia dessa espécie apresentam baixa
adaptacao (Pedreira et al., 2014; Dias-Filho, 2017).

Uma razao adicional para esse interesse é
que diversas areas de pastagens, no Brasil, estdo
localizadas em a&reas marginais, nem sempre
adequadas para outras atividades agricolas
(Macedo, 2024), onde solos com problemas naturais
de drenagem podem estar presentes.

A presenca excessiva de &agua no solo
impacta significativamente a competitividade
e a sobrevivéncia das gramineas forrageiras,
restringindo as taxas de respiragdo aerdbica e
os indices de energia celular, o que resulta em
um crescimento reduzido e modifica o padrao de
desenvolvimento das plantas (Dias-Filho, 2013;
Loreti et al., 2016).

Ha uma consideravel diversidade na tolerancia
das gramineas forrageiras tropicais ao alagamento
do solo (Dias-Filho, 2013). Essa diversidade esta
ligada a capacidade dessas plantas de adaptarem
suas reagdes morfofisiolégicas a essa condigédo
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adversa. Com a eficacia dessa adaptagdo, a
planta desenvolvera uma aclimatagdo em niveis
metabdlico, morfolégico e anatdmico, visando
preservar processos essenciais para assegurar
seu crescimento ou, no minimo, sua sobrevivéncia
em situagdes de anoxia ou hipoxia do solo (Mollard
et al., 2008; Colmer; Voesenek, 2009; Yin et al., 2009;
Voesenek; Bailey-Serres, 2013; Loreti et al., 2016;
Herzog et al., 2016; Kaur et al., 2020; Ngumbi, 2025).

Dentro de uma mesma espécie de gramineas
forrageiras, pode existir uma consideravel variagao
na tolerancia ao alagamento do solo, inclusive em P,
maximum (Silva et al., 2009; Dias-Filho, 2013) e em
gendtipos de Brachiaria brizantha (Dias-Filho, 2002;
Caetano; Dias-Filho, 2008), de Brachiaria decumbens
(Dias-Filho et al., 2018) e hibridos interespecificos
de Brachiaria brizantha x Brachiaria decumbens x
Brachiaria ruziziensis (Dias-Filho et al., 2020).

Este estudo teve como objetivo investigar os
impactos do alagamento do solo sobre aspectos
fisiologicos e morfolégicos em trés cultivares de
Panicum maximum reconhecidas como tendo
boa adaptacdo a SMB. Além disso, buscou-se
correlacionar essas respostas com a tolerancia
relativa dessas cultivares a saturagao hidrica do solo.

Material e métodos

Material vegetal e condigdes de crescimento

Sementes de Panicum maximum  (syn.
Megathyrsus maximus) das cultivares Massai,
Mombaca e Tanzénia foram semeadas em
bandejas plasticas contendo areia e, 9 dias apos,
transplantadas individualmente para sacos plasticos
(vasos), com capacidade para 2 kg (massa seca) de
solo (solo superficial de area de floresta secundaria e
esterco bovino na proporgéo de 3:2 em volume), na
Embrapa Amazdnia Oriental, em Belém (1°28’S), PA.

Ao longo de toda a fase de experimentagao, as
plantas foram mantidas em um viveiro coberto por
uma tela de polipropileno preta que bloqueava cerca
de 20% da luz solar direta. Nao houve controle sobre
a umidade e temperatura do ar ou a incidéncia de
chuvas, durante esse periodo.

Foram realizadas adubagcbes com solugao
nutritiva (15% N, 30% P,O,, 15% K,0, 0,02% B,
0,07% Cu, 0,15% Fe, 0,05% Mn, 0,0005% Mo e
0,006% Zn; 10 g L"), sendo utilizados 10 mL por
planta, aplicados aos 11 e aos 18 dias apos o
transplantio. Foram aplicados ainda 25 e 50 ppm de
N (Ureia-45% N), de modo que cada planta recebeu
10 mL da solugdo. As adubagdes nitrogenadas
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foram aplicadas com 4 (10 ppm), 7 (25 ppm) e 15
(50 ppm) dias ap6s o transplantio.

Dezoito dias apds o transplantio, foi iniciado o
alagamento do solo. Cada vaso a ser avaliado sob
alagamento foi inundado até 3 cm acima do nivel
do solo, por meio da sua inser¢do em recipiente
sem dreno (Figura 1). O solo permaneceu alagado
por 5 dias seguidos. As plantas que ndo foram
alagadas permaneceram nos vasos com drenagem
adequada e receberam irrigagao diaria até atingir a
saturagao do solo.

Foto: Moacyr Bernardino Dias-Filho

Figura 1. Vista parcial do experimento.

Alongamento foliar

Diariamente, aproximadamente no mesmo
horario, foi realizada a medigdo do comprimento de
uma lamina foliar em desenvolvimento (antes da
visibilidade da ligula) em um perfilho vegetativo de
cada planta. As folhas que estavam sendo medidas
recebiam uma identificagdo com um anel plastico.
Assim que a ligula da folha em avaliagéo se tornava
aparente, uma nova folha da mesma planta era
identificada e medida. O alongamento diario da
folha foi calculado pela diferenca no comprimento
entre duas medigbes, em dias sucessivos.

Producio e alocagao de biomassa e nimero de
perfilhos

Ao final do experimento, 5 dias apds o inicio
da inundagao do solo, foi feita a contagem de
perfilhos por planta. As plantas foram retiradas do
solo e separadas em folhas, colmos (incluindo as
bainhas) e raizes.

As raizes foram enxaguadas com um fluxo
suave de agua para remover o solo. Cada parte
da planta foi colocada individualmente em sacos

de papel e levada para secagem em uma estufa
com ventilagdo forcada a 65 °C por 48 horas.
Apdés a secagem, o material foi pesado para
calcular a massa seca das folhas, colmos, raizes
€ a massa seca total da planta. Com esses dados,
foram determinadas as razdes de massa foliar
(RMF), radicular (RMR) e de colmo (dados nao
apresentados) ao dividir a massa seca de cada
parte pela massa seca total da planta. Todos os
parametros de crescimento foram calculados
conforme os métodos descritos por Hunt (1990).
A taxa de crescimento relativo (mudanga na massa
seca total por massa seca total da planta por dia,
TCR) também foi calculada.

Trocas gasosas

A fotossintese liquida e a condutancia estomatica
foram medidas utilizando um analisador portatil de
gas infravermelho de fluxo aberto, equipado com
uma fonte de luz LED vermelha (LI-6400, Li-Cor, Inc.,
Lincoln, NE, EUA). As medig¢des ocorreram entre Sh
e 11h, horario local, em uma folha jovem e totalmente
desenvolvida de um perfilho vegetativo em cada planta,
sob um nivel de luz constante de 1.000 ymol m2s™.
Os parametros relacionados as trocas gasosas foram
determinados com base na area da folha.

Delineamento experimental e analise estatistica

Os vasos foram organizados em delineamento
inteiramente causalizado, utilizando um arranjo
fatorial composto por trés cultivares de gramineas
e dois niveis de umidade do solo, totalizando cinco
repeticdes. As variagbes em todas as variaveis
foram examinadas por meio da analise de variancia,
considerando os niveis de umidade do solo (com e
sem alagamento) e as cultivares (Massai, Mombaca
e Tanzénia) como fatores principais. Quando
necessario, foram efetuadas analises de contrastes
de médias para verificar as diferengas entre os
niveis de umidade do solo, em cada cultivar.

Utilizou-se o software Statistica para Windows,
versao 6.0 (StatSoft, Inc., Tulsa, EUA), para realizar
todos os calculos estatisticos e gerar os graficos.

Coeficiente de tolerancia ao alagamento

A determinagdo do coeficiente de tolerancia ao
alagamento do solo (CTA) foi realizada utilizando a
férmula: CTA = (PA/ PN) x 100, em que PA refere-
-se ao valor médio de uma variavel em plantas
submetidas ao alagamento, enquanto PN diz respeito
ao valor médio dessa mesma variavel em plantas
que nao foram alagadas. Assim, o CTA representa a
proporgdo de similaridade no desempenho de uma
cultivar especifica sob condi¢gdes de alagamento, em



relagdo ao seu desempenho em condigdes normais
de cultivo (ndo alagado). Portanto, pode-se inferir
que um valor de CTA mais elevado sugere uma maior
tolerancia do genétipo ao alagamento do solo para a
variavel em questao.

As variaveis empregadas na determinagdo do
CTA foram o alongamento foliar, a producdo de
massa seca total, a produgdo de massa seca de
folhas, a produgdo de massa seca de raizes, a
taxa de crescimento relativo, o perfilhamento, a
fotossintese liquida e a condutancia estomatica.

Os valores do CTA também foram ilustrados
graficamente utilizando atécnicamultivariada de grafico
de icone de raios. Para cada cultivar, as diferencas
relativas entre as plantas ndo alagadas e alagadas,
em relagdo as varidveis de resposta alongamento
das folhas, produgdo de massa seca, produgdo de
folhas, produgdo de raizes, taxa de crescimento
relativo, perfilhamento, fotossintese liquida e a
condutancia estomatica, foram representadas
por raios, comegando na posi¢gdo de “12 horas” e
seguindo no sentido horario. O comprimento de cada
raio representou quatro desvios padrao do valor da
variavel, calculado para as trés cultivares. Os pontos
correspondentes a cada valor foram conectados entre
raios adjacentes por linhas.

Resultados e discussao

Taxa de alongamento foliar

Foi possivel observar interagdo significativa
entre gendtipos x nivel de umidade do solo
para alongamento foliar (F,,, = 2,97; P = 0,05).
O alagamento do solo reduziu a taxa média diaria de
alongamento foliar de todos os gendétipos (Figura 2).
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Figura 2. Taxa média de alongamento foliar diario para
cultivares de Panicum maximum, cultivadas em solo
alagado e ndo alagado, durante 5 dias continuos de
alagamento do solo.

Os valores sdo média + intervalo de confianga de 95% para a
média. Um asterisco indica diferenga significativa (contraste
ortogonal; P < 0,05) entre niveis de umidade do solo para uma
determinada cultivar.
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A redugdo percentual média na taxa diaria de
alongamento foliar foi maior na cultivar Tanzania
(47,0%; F, ,,, = 93,1, P < 0,001), sendo relativamente
menor nas cultivares Massai (33,6%; F, ., = 14,9,
P <0,001) e Mombaga (35,1%; F, ,,, = 27,3, P <0,001).

Estudos anteriores também identificam a
sensibiidade do alongamento das folhas em
gramineas em resposta ao alagamento do solo (Dias-
-Filho, 2002; Mattos et al., 2005; Caetano; Dias-Filho,
2008; Promkhambut et al., 2010; Beloni et al., 2017;
Dias-Filho etal., 2018; Thampietal., 2023; Amaral et al.,
2024). Essa resposta também tem sido verificada em
outras familias botanicas (Wilson et al., 2023).

Devido a elevada sensibilidade ao acumulo de agua
no solo, a taxa de alongamento foliar em gramineas
forrageiras é recomendada como indicador precoce da
vulnerabilidade da planta frente a esse tipo de estresse
(Dias-Filho; Carvalho, 2000; Dias-Filho, 2002).

Assim, a medida que a diminuicdo na taxa
de alongamento das folhas de uma determinada
graminea se torna mais pronunciada em decorréncia
do excesso de agua no solo, a tolerdncia dessa
espécie as condigdes adversas também diminui
(Dias-Filho; Lopes, 2011). Entretanto, é fundamental
destacar que outros fatores também precisam ser
avaliados juntamente com o alongamento foliar, a
fim de possibilitar uma andlise mais aprofundada da
tolerancia de uma determinada graminea forrageira
ao encharcamento do solo.

Producio de massa seca de folha

Houve redugao significativa na produgéo de massa
seca de folhas somente nas plantas alagadas da
cultivar Mombaca (F1’15 = 5,2, P =0,037). Nas demais
cultivares, observou-se uma tendéncia de reducao na
producéo de massa seca foliar em plantas submetidas
ao solo encharcado, sendo essa diminuicdo menos
acentuada na cultivar Massai (Figura 3).
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Figura 3. Massa seca de folhas por vaso de cultivares
de Panicum maximum, cultivadas em solo alagado e ndo
alagado, durante 5 dias continuos de alagamento do solo.

Os valores sdo média + intervalo de confianca de 95% para a
média. Um asterisco indica diferenga significativa (contraste
ortogonal; P < 0,05) entre niveis de umidade do solo para uma
determinada cultivar
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O alagamento do solo afeta negativamente
caracteristicas morfolégicas e anatdbmicas das
plantas, abrangendo a biomassa total das folhas
(Ngumbi, 2025). A produgédo de biomassa foliar é
vista como um parametro importante para avaliar a
tolerancia das gramineas forrageiras ao alagamento
do solo (Cardoso et al., 2013a, 2013b).

Em um estudo sobre o desempenho de seis
cultivares de gramineas forrageiras submetidas a
5 dias de encharcamento do solo, Caetano e Dias-
-Filho (2008) notaram uma queda significativa na
produgcdo de massa seca das folhas em cinco dos
gendtipos analisados. De forma semelhante, Dias-
-Filho (2002) registrou uma redugdo nesse mesmo
indicador em cinco gendtipos de B. brizantha que
passaram por 14 dias de saturac¢ao hidrica no solo.

Produgdo de massa seca de raiz

O alagamento do solo diminuiu a produgéo
de biomassa radicular em todas as -cultivares
analisadas (Figura 4). A redugédo percentual na
producdo de raizes nas plantas alagadas foi
semelhante para todas as cultivares, sendo 45,5%
(F, ., =33,5, P <0,001) na cultivar Tanzania, 43,9%
(F,,s = 23,4, P <0,001) na cultivar Massai e 41,9%
na cultivar Mombaca (F, ., = 38,7, P <0,001).

1,18

1,18

2 1,01
N
©
- 0,8_
[*]
© *
© 0,64
(5] *
@

*
o 0,44
0
8 02
= )

Massai Mombaga Tanzania '

Cultivar
M Alagado Nao alagado

Figura 4. Massa seca de raiz por vaso para cultivares
de Panicum maximum, cultivadas em solo alagado e ndo
alagado, durante 5 dias continuos de alagamento do solo.

Os valores sdo média + intervalo de confianga de 95% para a
média. Um asterisco indica diferenga significativa (contraste
ortogonal; P < 0,05) entre niveis de umidade do solo para uma
determinada cultivar.

O sistema radicular € o primeiro 6rgdo a
enfrentar a falta de oxigénio, o que provoca
mudancgas fenotipicas relevantes, lesbes nos
tecidos e redugao do crescimento diante desse tipo
de estresse (Herzog et al., 2016; Ren et al., 2016;
Panozzo et al., 2019; Ribeiro et al., 2023). Ou seja,
acumulo excessivo de agua no solo causa estresse

nas plantas, com efeitos que, em geral, sdo
percebidos diretamente pelas raizes e de maneira
indireta na parte aérea (Dias-Filho, 2013).

As raizes apresentam alta vulnerabilidade ao
excesso de agua no solo porque essa parte da planta
possui uma demanda essencialmente aerdbica
(Voesenek; Bailey-Serres, 2015; Loreti et al., 2016),
tornando-se, assim, especialmente sensivel a
falta de oxigénio (Armstrong et al., 1994). Assim,
mesmo em gramineas forrageiras consideradas
relativamente tolerantes ao alagamento do solo
observa-se redugdo na producdo de massa seca
de raizes em plantas cultivadas sob esse estresse
(Cardoso et al., 2013a).

Assim como no presente estudo, ao analisar a
resposta de acessos de Brachiaria spp., apés 5 dias
de inundagao do solo, Caetano e Dias-Filho (2008)
observaram uma diminuicdo de 82% na produgéo
de raizes de B. ruziziensis e de 74% na cultivar
Marandu de B. brizantha. De maneira similar, Dias-
-Filho (2002) apontou que a inundagéo do solo
resultou na queda consideravel da produgédo de
raizes em cinco acessos de B. brizantha.

Dessa forma, quando expostas a inundacao do
solo, as raizes enfrentam a falta de oxigénio, o que
pode causar um impacto significativo em plantas
nao aquaticas, como as cultivares analisadas neste
estudo, afetando também a parte aérea da planta.

Producao de massa seca total

O alagamento do solo reduziu a produgdo de
massa seca total em todas as cultivares avaliadas
(Figura 5). Essa redugéo foi proporcionalmente maior
na cultivar Mombaga (42,9%; F1’14 = 6,8, P <0,001)
e menor nas cultivares Tanzania (27,9%; F, |, = 7,4,
P =0,016) e Massai (29,9%; F, ,, = 6,7, P = 0,021).
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Figura 5. Massa seca total por vaso para cultivares de
Panicum maximum, cultivadas em solo alagado e nao
alagado, durante 5 dias continuos de alagamento do solo.

Os valores sdo média + intervalo de confianga de 95% para a
média. Um asterisco indica diferenga significativa (contraste
ortogonal; P < 0,05) entre niveis de umidade do solo para uma
determinada cultivar.



O alagamento do solo causa grandes reducdes
na produtividade das culturas, com a magnitude da
redugdo variando de acordo com a cultura (Herzog
et al., 2016; Tian et al., 2021; Langan et al., 2024),
praticas de manejo (Kaur et al., 2020), diversidade
genética (Luan et al., 2018) e condigbes de estresse
(Langan et al., 2022).

A diminuicdo da produgcdo de biomassa total
em gramineas forrageiras € uma reagao frequente
ao encharcamento do solo (Dias-Filho, 2002;
Caetano; Dias-Filho, 2008; Jiménez et al., 2017;
Dias-Filho et al., 2018, 2019; 2020; Dias-Filho;
Lopes, 2019; Ribeiro et al., 2023). Essa reagéo ao
encharcamento do solo pode acontecer mesmo
em gramineas que sao tidas como relativamente
tolerantes a esse tipo de estresse (Costa, 2004;
Beloni et al., 2017).

Taxa de crescimento relativo

O alagamento do solo reduziu a taxa de
crescimento relativo em todas as cultivares avaliadas.
A cultivar Tanzania (22,2%; F1,1e = 6,5, P = 0,02)
seguida da cultivar Massai (26,3%; F, ,,=8,0,P=0,01)
tiveram as menores redugdes percentuais na taxa de
crescimento relativo em decorréncia do alagamento
do solo, enquanto a cultivar Mombacga apresentou a
maior redugéo nesse parametro (37,5%; F, ,,= 20,0,
P < 0,001) (Figura 6).
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Figura 6. Taxa de crescimento relativo para cultivares de
Panicum maximum, cultivadas em solo alagado e nao
alagado, durante 5 dias continuos de alagamento do solo.

Os valores sdo média + intervalo de confianga de 95% para a
média. Um asterisco indica diferenca significativa (contraste
ortogonal; P < 0,05) entre niveis de umidade do solo para uma
determinada cultivar.

A queda na taxa de crescimento relativo € uma
reacgao frequente em plantas expostas ao excesso de
umidade no solo (Malik et al., 2002; Yu et al., 2023).

No presente estudo, a taxa de crescimento
relativo apresentou uma correlagao positiva com
a resposta geral das trés cultivares a saturagéo de
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agua do solo, com a cultivar Massai mostrando uma
sensibilidade menor em comparagao as demais
cultivares avaliadas.

Razao de massa de folha

O alagamento do solo aumentou a razéo de
massa de folha (RMF) na cultivar Massai (38,2;
F... = 55 P = 0,03). Nas demais cultivares
observou-se apenas uma tendéncia de aumento
desse parametro nas plantas sob alagamento do

solo (Figura 7).
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Figura 7. Razdo de massa de folhas para cultivares de
Panicum maximum, cultivadas em solo alagado e nao
alagado, durante 5 dias continuos de alagamento do solo.

Os valores sdo média + intervalo de confianca de 95% para a
média. Um asterisco indica diferenca significativa (contraste
ortogonal; P < 0,05) entre niveis de umidade do solo para uma
determinada cultivar.

Aumento na RMF em resposta ao alagamento
do solo tem sido reportado em gramineas
forrageiras (Dias-Filho; Carvalho, 2000; Dias-Filho,
2002; Caetano; Dias-Filho, 2008) e outras familias
vegetais (Fan et al., 2015; Zhao et al., 2023).

O incremento na razdo de massa foliar (RMF)
em plantas submetidas ao alagamento do solo
reflete uma tendéncia de maior direcionamento de
recursos para o desenvolvimento das folhas, em
detrimento das raizes (Poorter et al., 2012). O que
pode ser visto como uma estratégia vantajosa em
plantas alagadas, pois a manutengcdo das raizes
apresenta maior custo para a planta (Mauchamp
etal., 2001).

Dessaforma, o aumento da alocagéo de biomassa
para as folhas observado na cultivar Massai pode ser
interpretado como um indicativo de maior tolerancia
ao alagamento do solo nessa cultivar.

Razao de massa de raiz

Nao foi possivel identificar uma diferenga
significativa na alocagéo de carbono para as raizes,
nos niveis de umidade do solo entre as trés cultivares
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analisadas. Contudo, notou-se uma tendéncia de
diminuigcdo dessa variavel nas plantas submetidas
a alagamento nas cultivares Massai e Tanzania, ao
passo que na cultivar Mombaga os indices entre os
diferentes niveis de umidade do solo mostraram-se
comparaveis (Figura 8).
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Figura 8. Razdo de massa de raiz para cultivares de
Panicum maximum, cultivadas em solo alagado e néo
alagado, durante 5 dias continuos de alagamento do solo.

Os valores sdo média + intervalo de confianga de 95% para a
média. Um asterisco indica diferenga significativa (contraste
ortogonal; P < 0,05) entre niveis de umidade do solo para uma
determinada cultivar.

Embora no presente estudo ndo tenha sido
possivel detectar uma tendéncia significativa da razéo
de massa de raiz em fungdo do alagamento do solo,
nessa situacdo de estresse ambiental, € comum
observar uma diminuicdo na distribuicao de biomassa
para as raizes (Malik et al., 2002; Poorter et al., 2012).

Em estudos conduzidos com gramineas forrageiras
tropicais, a relagdo entre a biomassa radicular e a
total normalmente tende a ser inferior em plantas que
crescem em solos alagados. (Dias-Filho, 2013).

A reducdo na alocagdo de biomassa para as
raizes em ambientes com excesso de agua no
solo pode ser interpretada como uma estratégia
para reduzir a respiragdo de manutengdo que
ocorre nas raizes, em relagdo a que ocorre na
parte aérea. O motivo € que a manutengao da
biomassa subterranea em ambientes andxicos pode
apresentar um custo respiratério consideravelmente
maior do que a manutengdo da biomassa que se
encontra acima do solo (Mauchamp et al., 2001).

Numero de perfilhos

Foi possivel observar interacédo significativa
entre cultivar x nivel de umidade para o numero
de perfilhos (F,,, = 4,97; P = 0,015). A reducéo
percentual no perfilhamento entre plantas néo
alagadas e alagadas foi maior na cultivar Mombaca

(60,5%; F, ,, = 27, P < 0,001), seguido pela cultivar
Massai (30,2%; F, ,, = 19,4, P < 0,001). Houve uma
tendéncia de redugao no perfilhamento das plantas
alagadas na cultivar Tanzania, porém, essa redugéo
nao foi significativa (Figura 9).
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Figura 9. Numero de perfilhos para cultivares de Panicum
maximum, cultivadas em solo alagado e nado alagado,
durante 5 dias continuos de alagamento do solo.

Os valores sdo média + intervalo de confianca de 95% para a
média. Um asterisco indica diferenga significativa (contraste
ortogonal; P < 0,05) entre niveis de umidade do solo para uma
determinada cultivar.

O perfilhamento é um atributo importante
para a produtividade e persisténcia de gramineas
forrageiras (Jewiss, 1972; Assuero; Tognetti, 2010).

O alagamento do solo tem efeito supressivo
na capacidade de perfilhamento de gramineas
(Malik et al., 2002). Da mesma forma que no
presente estudo, Beloni et al. (2017) também
reportaram reducgao significativa no perfilhamento
da graminea forrageira Brachiaria brizantha
‘Marandu’ sob alagamento do solo. Igualmente,
Caetano e Dias-Filho (2008) também encontraram
diminuigdo significativa no perfilhamento de
gramineas forrageiras do género Brachiaria ao
alagamento do solo.

Na graminea forrageira temperada Festuca
arundinacea, o alagamento do solo reduziu o
perfilhamento em mais de 70% (Menon-Martinez
etal.,, 2021).

Fotossintese

Houve interagcdo significativa entre cultivar
x nivel de umidade do solo para a fotossintese
(F,.6; = 7,92; P < 0,001). O alagamento do solo
reduziu a fotossintese com maior intensidade na
cultivar Tanzania (24%; F, ., = 91,0; P < 0,001)
e com intensidades semelhantes nas cultivares
Mombaca (14,6%; F,, = 41,3; P < 0,001) e
Massai (12,1%; F, .., = 28,6; P <0,001) (Figura 10).
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Figura 10. Taxa fotossintética liquida em cultivares de
Panicum maximum, cultivadas em solo alagado e néo
alagado, durante 5 dias continuos de alagamento do solo.

Os valores sdo média + intervalo de confianga de 95% para a
média. Um asterisco indica diferenca significativa (contraste
ortogonal; P < 0,05) entre niveis de umidade do solo para uma
determinada cultivar.

A fotossintese é o processo fisiolégico mais
importante das plantas, sendo altamente suscetivel
ao alagamento (Zhang et al., 2019, 2023; Wilson
et al.,, 2023). A eficiéncia fotossintética tem sido
considerada uma caracteristica de tolerancia ao
alagamento do solo em gramineas forrageiras
tropicais (Cardoso et al., 2013a).

E conhecido que a fotossintese liquida é afetada
de maneira drastica em plantas que s&o sensiveis
a alagamentos (Pan et al., 2021). Por exemplo, o
alagamento do solo reduziu fortemente as taxas
liguidas de fotossintese de cinco espécies de
Capsicum, sugerindo uma baixa tolerancia a esse
estresse por espécies desse género (Ou et al., 2011).
Analogamente, variedades de sorgo apresentaram
diminuicdo em suas taxas de fotossintese devido ao
encharcamento do solo (Promkhambut et al., 2010).

Em dois gendtipos de milho com diferentes graus
de tolerancia ao excesso de dgua no solo cultivados
sob alagamento, observou-se maior redugédo da
fotossintese liquida no gendtipo menos tolerante
a esse estresse (Zhu et al., 2016). Uma tendéncia
semelhante foi identificada em dois gendétipos de
sorgo por Zhang et al. (2023). Em contrapartida,
0 excesso de agua no solo ndo provocou uma
diminuic&o significativa da fotossintese liquida nas
gramineas tropicais mais tolerantes a inundagées
em ambiente natural, como Echinochloa polystachya
e Brachiaria mutica (Baruch, 1994), gramineas
forrageiras tidas como tolerantes ao excesso de
agua no solo (Dias-Filho, 2005).

Condutancia estomatica

Foi possivel observar interagdo significativa
entre cultivar x nivel de umidade do solo para a
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condutancia estomatica (F, .., = 6,04; P = 0,003).
A reducdo percentual na condutdncia estomatica
foi mais acentuada na cultivar Tanzania (42,6%;
F = 73,04; P < 0,001) e menor nas cultivares

1,167
Massai (29,8%; F. .., =24,1; P <0,001) e Mombaca

1,167

(27,6%; F, ., = 24,1; P < 0,001) (Figura 11).
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Figura 11. Taxa média de condutancia estomatica para
cultivares de Panicum maximum, cultivadas em solo
alagado e n&o alagado, durante 5 dias continuos de
alagamento do solo.

Os valores sdo média + intervalo de confianca de 95% para a
média. Um asterisco indica diferenga significativa (contraste
ortogonal; P < 0,05) entre niveis de umidade do solo para uma
determinada cultivar.

O alagamento reduz a condutancia estomatica,
que serve como um indicador inicial de estresse
hidrico. Essa situagdo ocorre devido a baixa
oxigenagcdo na zona radicular causada pelo
excesso de agua no solo, restringindo a capacidade
da planta de promover trocas gasosas com o meio
externo (Lin et al., 2022). Durante o alagamento,
os estdbmatos nas folhas se fecham, enquanto a
degradagéo da clorofila, a senescéncia das folhas e
0 amarelecimento diminuem a habilidade das folhas
de absorver luz, resultando, por fim, em uma queda
na taxa de fotossintese (Yan et al., 2018).

No presente trabalho, identificou-se uma
relagéo significativa entre a condutancia estomatica
e a taxa de assimilagdo de CO, nas trés cultivares
estudadas. Essa observacgao indica que a eficiéncia
fotossintética foi, em grande medida, influenciada
pela condutancia estomatica. Uma resposta analoga
relacionada a condutancia estomatica foi registrada
entre gramineas forrageiras com diferentes niveis de
tolerancia a inundagéo, conforme mencionado por
Baruch (1994), bem como em variedades de sorgo
submetidas a alagamento do solo (Promkhambut
et al., 2010).
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Tolerancia ao alagamento

O coeficiente de tolerancia ao alagamento do
solo para o arranjo Cultivar x Variavel é apresentado
na Tabela 1.

Tabela 1. Coeficiente de tolerancia relativa ao alagamento
do solo (CTA) das cultivares avaliadas. A média para
cada cultivar representa o valor médio das oito variaveis
medidas.

Cultivar

Variavel

Massai Mombaga Tanzéania
Alongamento 66,4 64,9 53
Massa seca 70,1 57 1 72.1
total
Folha 95,3 71,8 84,3
Raiz 56,1 58,1 54,5
Taxa de
crescimento 73,7 62,5 77,8
relativo
Perfilhamento 69,8 39,5 76,2
Fotossintese 87,9 85,4 76
Condutancia 70,2 72,4 57,4
estomatica
Média 73,8 64,0 68,7

Percebe-se uma tendéncia em classificar
as cultivares em trés categorias de tolerancia,
fundamentando-se nos indices da CTA.

A representacao grafica da Tabela 11 também
ressalta a diferenca entre as trés cultivares em relagéo
a tolerancia ao alagamento do solo (Figura 12).

Massai Mombaca Tanzania

Figura 12. Raios indicando a resposta ao alagamento
do solo para as cultivares Massai, Mombaga e Tanzania.
Iniciando na posicéo “12 horas” e seguindo no sentido
horario, cada um dos raios representa as variaveis de
resposta a seguir: alongamento foliar, produgéo total
de massa seca, produgdo de massa seca das folhas,
producdo de massa seca das raizes, taxa de crescimento
relativo, perfilhamento, fotossintese liquida e condutancia
estomatica. A maior distancia entre o centro do grafico e a
extremidade do raio sinaliza que a variavel sofreu menos
influéncia do alagamento do solo.

Com base na Tabela 1 e na Figura 12, observa-

-se que a cultivar Massai (Figura 13) demonstrou
uma tolerdncia maior ao alagamento do solo.
Em comparagdo, a cultivar Mombacga (Figura 14)
apresentou  uma menor sensibilidade ao
alagamento em relagdo a cultivar Tanzania (Figura
15), especialmente no que diz respeito a taxa de
alongamento das folhas, ao desenvolvimento das
raizes e as trocas gasosas. Em contrapartida, a
cultivar Tanzénia mostrou desempenho superior
a cultivar Mombacga sob alagamento do solo,
destacando-se na producdo foliar, na massa

seca total, na taxa de crescimento relativo e no
perfilhamento.

\ 4

Figura 13. Aspecto de plantas da cultivar Massai de
Panicum maximum cultivadas em solo ndo alagado (a
esquerda) e alagado (a direita). Foto tomada 5 dias apos
0 inicio do alagamento do solo.

Figura 14. Aspecto de plantas da cultivar Mombacga de
Panicum maximum cultivadas em solo ndo alagado (a
esquerda) e alagado (a direita). Foto tomada 5 dias apds
o inicio do alagamento do solo.

Foto: Moacyr Bernardino Dias-Filho

Foto: Moacyr Bernardino Dias-Filho
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Foto: Moacyr Bernardino Di

Figura 15. Aspecto de plantas da cultivar Tanzénia de
Panicum maximum cultivadas em solo ndo alagado (a
esquerda) e alagado (a direita). Foto tomada 5 dias apds
o inicio do alagamento do solo.

Conclusoes

A cultivar Massai apresentou maior tolerancia ao
excesso de agua no solo em comparagao as demais
cultivares. As cultivares Mombaga e Tanzania
exibiram uma tolerancia relativamente similar ao
excesso de agua, e a cultivar Tanzénia evidenciou
vantagem nesse aspecto.
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