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RESUMO

O objetivo deste trabalho foi avaliar e selecionar genotipos de Megathyrsus maximus quanto a
produtividade de forragem, valor nutritivo e tolerancia ao estresse hidrico. CAPITULO II: Este
capitulo teve como objetivo avaliar e selecionar hibridos melhorados de M. maximus com
potencial forrageiro. O experimento, iniciado em novembro de 2020, foi implantado sob
delineamento experimental em blocos ao acaso com trés repeticOes, em arranjo de parcelas
subdivididas. As parcelas principais consistiam em dezoito hibridos melhorados e das cultivares
testemunhas Mombaca e Massai, enquanto as subparcelas correspondiam as estacdes (chuvosa
e seca). Caracteristicas produtivas e de valor nutritivo foram avaliadas ao longo de dois anos
(2021/2022). Utilizou-se o indice de selecdo FAI-BLUP para identificar hibridos que
combinassem caracteristicas favoraveis nas épocas chuvosa e seca. O indice FAI-BLUP
indicou os hibridos PM411, PM407, PM426 e PM412 para a época chuvosa, e os hibridos
PM406, PM414, PM419 e a cultivar Mombaca para a época seca, demonstrando ganhos
genéticos equilibrados e desejaveis para todas as caracteristicas avaliadas. CAPITULO Il1: Este
capitulo teve como objetivo avaliar a variabilidade e os mecanismos de resposta de hibridos de
Megathyrsus maximus ao déficit hidrico e ao alagamento. O experimento foi conduzido em casa
de vegetacdo, em delineamento experimental de blocos ao acaso, em arranjo fatorial. Os
tratamentos consistiram na combinacdo de oito genotipos de M. maximus, trés condicdes
hidricas (controle, alagamento e déficit hidrico) e duas épocas de colheita (12 colheita: apds 20
dias de estresse hidrico; 22 colheita: 12 dias ap0s o periodo de recuperacdo). As caracteristicas
produtivas e morfoldgicas foram avaliadas ao final do periodo de estresse e ap6s o periodo de
recuperacdo. Todos os hibridos submetidos ao déficit hidrico apresentaram reducdo da massa
aérea e radicular. Entretanto, ap6s o periodo de estresse, observou-se uma resposta de
sobrevivéncia ao déficit hidrico, com recuperacao de aproximadamente 28,4% da parte aérea e
16,3% do sistema radicular em todos os gendtipos. O hibrido PM409 destacou-se quanto a
adaptacdo as condicdes de alagamento, apresentando uma maior producédo de raizes (41,2%)
em comparacdo a producdo média dos demais gendtipos. Além disso, ndo houve reducdo na
producdo de massa de folhas e caules em relacdo a condicdo controle. Os resultados indicaram
gue nenhum genotipo se mostrou tolerante ao déficit hidrico. Por outro lado, o hibrido PM409

apresentou caracteristicas promissoras para tolerancia ao estresse por alagamento.

Palavras-chave: estresse hidrico; indice de recuperacdo de raizes; indice de selecao fai-blup;

massa de folhas; proteina bruta.



ABSTRACT

The objective of this study was to evaluate and select genotypes of Megathyrsus maximus for
forage productivity, nutritional value, and tolerance to water stress. CHAPTER I1: This chapter
aimed to evaluate and select improved hybrids of M. maximus with forage potential. The
experiment, initiated in November 2020, was conducted under a randomized block design with
three replications, arranged in split plots. The main plots consisted of eighteen improved
hybrids and the control cultivars Mombaca and Massai, while the subplots corresponded to the
seasons (rainy and dry). Productive and nutritional value characteristics were evaluated over
two years (2021/2022). The FAI-BLUP selection index was used to identify hybrids that
combined favorable characteristics in both the rainy and dry seasons. The FAI-BLUP index
indicated the hybrids PM411, PM407, PM426, and PM412 for the rainy season, and the hybrids
PM406, PM414, PM419, and the cultivar Mombaca for the dry season, demonstrating balanced
and desirable genetic gains for all evaluated characteristics. CHAPTER I1I: This chapter aimed
to evaluate the variability and response mechanisms of Megathyrsus maximus hybrids to water
deficit and flooding. The experiment was conducted in a greenhouse under a randomized block
design, in a factorial arrangement. The treatments consisted of a combination of eight genotypes
of M. maximus, three water conditions (control, flooding, and water deficit), and two harvest
times (1st harvest: after 20 days of water stress; 2nd harvest: 12 days after the recovery period).
Productive and morphological characteristics were evaluated at the end of the stress period and
after the recovery period. All hybrids subjected to water deficit showed a reduction in shoot and
root mass. However, after the stress period, a survival response to water deficit was observed,
with recovery of approximately 28.4% of the shoot and 16.3% of the root system in all
genotypes. The hybrid PM409 stood out for its adaptation to flooding conditions, showing a
higher root production (41.2%) compared to the average production of the other genotypes.
Additionally, there was no reduction in leaf and stem mass production compared to the control
condition. The results indicated that no genotype was tolerant to water deficit. On the other
hand, the hybrid PM409 presented promising characteristics for tolerance to flooding stress.

Keywords: water stress; root recovery index; fai-blup selection index; leaf mass; crude protein.
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1 INTRODUCAO GERAL

A relevancia da pesquisa de plantas forrageiras no Brasil € inquestionavel, uma vez que
a pecudria representa uma das principais atividades econémicas no pais, com base em sistemas
de criacdo a pasto. Esses sistemas estdo associados ao menor custo de producdo, maior
sustentabilidade, quando bem manejados, maior qualidade de produto, bem como maior bem-
estar animal (Pereira et al., 2016; Hanrahan et al., 2018; Merino et al., 2019). Apesar da
participacdo significativa no PIB nacional (7,0%), o setor pecuario ainda possui um vasto
potencial de crescimento (CEPEA, 2023).

Nos ultimos anos diversas pesquisas tém sido desenvolvidas para aprimorar a pecuéria
nacional. Isso inclui técnicas avancadas de manejo de pastagem, como a reposic¢do de nutrientes,
correcdo de solo, intensificacdo do pastejo e a diversificacdo da pastagem com novas cultivares
forrageiras (Euclides et al., 2009; Dias-Filho, 2014; Da Rocha Junior et al., 2017; Tesk et al.,
2018). Essa evolucdo pode ser constatada com dados apresentados por De Oliveira Silva et al.
(2021), que entre os anos de 2006 e 2017, demonstraram que houve um aumento de 6% na
produtividade animal e uma reducdo de 2,5% nas areas de pastagens no Brasil.

O langamento de cultivares melhoradas, em particular, de Megathyrsus maximus Jacq.
(syn. Panicum maximum), desempenha um papel crucial na evolucdo e sustentabilidade da
producdo animal (Jank et al., 2014; Torres et al., 2016). O programa de melhoramento na
Embrapa Gado de Corte resultou no langamento das cultivares Tanzania e Mombaca, marcando
um avango significativo na pecuaria nacional, com um aumento substancial na produtividade.
De acordo com Jank et al. (2008), isso ocorreu devido estas cultivares serem cerca de 79% e
130%, respectivamente, mais produtivas que a cultivar comercial a época; o capim Coloniao.
Isso possibilitou a elevacao significativa dos indices de produtividade da pecuaria nacional. No
entanto, algumas caracteristicas contribuem para casos de insucesso na adogao destas cultivares,
como a doenca foliar causada pelo fungo Bipolaris maydis, na cultivar Tanzénia-1 (Jank et al.,
2010; Paciullo e Gomide, 2016) e a dificuldade de manejo do pastejo das cultivares por conta
do elevado alongamento de colmos demonstrado principalmente no periodo de florescimento
(Barbosa et al., 2007).

A busca por forrageiras mais promissoras do ponto de vista de produtividade, valor
nutritivo e adaptabilidade as condi¢cdes edafoclimaticas e que sejam tolerantes a doencas e
pragas de pastagem (e.g., B. maydis e cigarrinhas das pastagens), tem levado ao
desenvolvimento de cultivares com caracteristicas superiores, dentre elas citam-se a BRS Zuri,

BRS Tamani e BRS Quénia. O desenvolvimento e lancamento de novas cultivares, leva ao
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predominio da utilizacdo destes materiais a longo prazo nas diferentes regides brasileiras, com
maior responsabilidade técnica para a identificacdo e recomendacdo, com base na condi¢édo de
cada sistema de producéo (Paciullo e Gomide, 2016).

Dentre as cultivares de M. maximus langadas recentemente, pode-se destacar a cultivar
BRS Zuri, que € reconhecida por apresentar alta produtividade, alto valor nutritivo e resisténcia
a pragas e doencas (cigarrinhas das pastagens e B. maydis) (Jank et al., 2014). Por outro lado,
ressalta-se que a cultivar BRS Quénia apesar de apresentar menor porte em relacdo a BRS Zuri
e as cultivares convencionais, como Mombaca e Tanzéania, possui melhor valor nutritivo devido
a alta proporcéo de folhas, influenciando na digestibilidade (Jank et al., 2017). Além disso, esta
€ uma graminea que possui porte médio, com touceiras com maior densidade de perfilhos e
folhas, com menores proporgdes de colmos e material morto (Cavalli, 2016), mas néo tolera
encharcamento (Jank et al., 2017). A cultivar BRS Tamani, apresenta caracteristicas similares
a BRS Quénia, por outro lado, é um material que apresenta maior resisténcia a condi¢Ges de
baixas temperaturas. Porém, ndo € uma opc¢ao para utilizacdo em solos mal drenados.

Apesar da disponibilidade de diversas cultivares de M. maximus altamente produtivas e
com alta qualidade nutricional, a oferta de materiais forrageiros adaptadas aos diversos
ecossistemas a pastoris do Brasil ainda € limitada, além de haver uma caréncia de materiais
resistentes aos fatores bidticos e abioticos que frequentemente afetam essas cultivares (Jank,
2019). Nesse contexto, o programa de melhoramento de M. maximus te, avangado
significativamente, resultando no desenvolvimento de vérios hibridos. No entanto, resta uma
lacuna de conhecimento sobre a produtividade e o valor nutritivo desses novos materiais, além
de sua capacidade de responder a estresses ambientais comumente encontrados em regides
tropicais.

O progresso continuo no melhoramento genético ndo se limita apenas a busca por maior
produtividade e qualidade nutricional. Atualmente, ha um foco crescente na obtencdo de
materiais mais adaptados ao periodo seco e as condi¢cdes de alagamento do solo, aspectos
cruciais para o sucesso da cultura em diversas regibes do pais. Este avango reflete uma
abordagem holistica que visa ndo apenas maximizar a producdo, mas também garantir a
tolerancia das culturas frente as adversidades ambientais.

A hipdtese do presente estudo é que os genétipos de M. maximus apresentem
variabilidade em caracteristicas morfoldgicas e estruturais que irdo influenciar em indices
produtivos e qualitativos contrastantes, bem como avaliar respostas a estresse por déficit hidrico
e alagamento. Portanto, objetivou-se avaliar e selecionar hibridos de M. maximus com potencial

forrageiro com base na produtividade forrageira e no valor nutritivo, além de avaliar os
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impactos do estresse por déficit hidrico e alagamento sobre as caracteristicas produtivas e
morfoldgicas, assim como sua capacidade de recuperacdo em condi¢Bes adequadas de dgua no

solo.
2 CAPITULO | - REVISAO DE LITERATURA
2.1 Gramineas do Género Megathyrsus maximus (syn. Panicum maximum)

O Brasil apresenta um extenso territério, com condicdes edafoclimaticas que favorecem
o0 desenvolvimento vegetativo de gramineas forrageiras tropicais, o que possibilita que a maior
parte do rebanho bovino nacional seja criado a pasto. Dessa forma, a pecuédria baseada em
pastagens se direciona a processos de intensificacdo, com o objetivo de aumentar a
produtividade de carne e leite (Moura et al., 2017; Ferraz e Felicio, 2010).

Dentre as gramineas tropicais, destaca-se a espécie Megathyrsus maximus que pertence
a familia Poaceae, subfamilia Panicoideae e tribo Paniceae. Esta espécie é reconhecida
nacionalmente por sua produtividade forrageira, propagacdo por sementes e por possuir
producdo elevada de folhas. Geralmente de grande porte, adaptada a diversos tipos de solo e
clima, porém, exigente em fertilidade do solo. Além disso, apresenta alta aceitabilidade pelos
animais, tornando-se uma escolha comum para formagé&o de pastagens (Jank et al., 2013).

As cultivares de M. maximus, em sua maioria sdo plantas perenes de habito cespitoso,
variam em altura de 0,5 e 4,5 m, com colmos eretos contendo de trés a 15 nés, podendo ou nao
apresentar pelos. As folhas, lanceoladas, variam de 15 a 100 cm de comprimento e 3,5 cm de
largura. Suas inflorescéncias possuem forma de panicula aberta, elipticas, com cerca de 2 mm
de comprimento (Alves et al., 2008).

O género Megathyrsus possui complexo agamico formado por trés espécies: M.
infestum, M. trichocladum e o proprio M. maximus. Originario da Africa Tropical, foi
introduzido no continente americano por volta do século XV1I, possivelmente associado ao uso
como cama para escravos (Chase, 1944). Embora sua introdugdo no Brasil remonte a esse
periodo, 0 melhoramento genético de M. maximus no pais é relativamente recente, iniciando-se
em 1982 com a implementacdo do banco de germoplasma da Embrapa Gado de Corte, a partir
de acessos coletados no Quénia e Tanzania entre 1967 e 1969 (Combes e Pernes, 1970; Savidan
etal., 1989).

A partir desse banco de germoplasma, seguido de avaliagdes agronémicas e
morfoldgicas, foram realizados os primeiros cruzamentos e selecionados materiais que
resultaram nas cultivares Tanzania-1 (1990), Mombaca (1993), Massai (2001), BRS Zuri
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(2014) e, mais recentemente, as cultivares hibridas BRS Tamani (2015) e BRS Quénia (2017)
(Jank et al., 2017).

No Brasil, as cultivares de M. maximus mais amplamente plantadas sdo Massali,
Tanzania e Mombaga, especialmente em sistemas de producdo de leite, conforme destacado por
Paciullo e Gomide, (2016). Apesar disso, ainda existem areas de pastagens remanescentes com
outras cultivares do género, incluindo a cultivar Colonido (Jank et al., 2013).

Apesar da diversidade de materiais forrageiros da espécie M. maximus no mercado, as
areas de pastagens sdo ocupadas basicamente por apenas duas cultivares. Nesse cenario, diante
da baixa diversidade das pastagens e a necessidade de materiais forrageiros mais produtivos, de
maior qualidade, resistentes a patdgenos e que facam o melhor uso dos recursos disponiveis de
forma sustentavel (Braz et al., 2017), h4 uma caréncia da diversidade dos genotipos forrageiros
nos sistemas de producéo.

Nesse contexto, o desenvolvimento de novos materiais forrageiros, seja a partir da
variabilidade natural do banco de germoplasma ou por meio de hibridacéo, visa obter genotipos
que sejam produtivos, tenham producdo de sementes viaveis, respondam de forma eficiente ao
uso de fertilizantes e tolerantes a fatores bioticos e abioticos (Valle et al., 2013; Torres et al.,
2016).

2.2 Melhoramento genético em forrageiras tropicais

A pecuaria desempenha um papel vital na economia global, atendendo a crescente
demanda por carne e produtos lacteos. Nas regides tropicais e subtropicais, onde o clima é
caracterizado por altas temperaturas e pluviosidade variavel, as gramineas forrageiras
desempenham um papel fundamental na alimentacdo de ruminantes, fornecendo a principal
fonte de alimento. A busca por garantir producdo de carne e leite de forma sustentavel nessas
regides tem gerado um foco significativo para com o desenvolvimento de plantas forrageiras
melhoradas.

O melhoramento genético surge como uma abordagem estratégica para otimizar a
producdo de plantas forrageiras. Conforme apontado por Jank et al. (2011), o melhoramento
visa desenvolver variedades de forragens que sejam resistentes a pragas, doencas e estresses
ambientais, além de apresentar qualidade nutricional, produtividade e adaptabilidade a
diferentes ambientes tropicais.

No Brasil, o interesse pela genética de plantas forrageiras teve inicio na decada de 1980,
com o intuito de introduzir novos genes, selecionar caracteristicas associadas a maior producao,

qualidade e adaptacdo, e, por fim, manipular esses genes por meio de cruzamentos (Jank et al.,
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2005). Aproximadamente 40% das gramineas forrageiras se reproduzem de maneira sexuada,
na qual os gametas masculinos fertilizam os gametas femininos, gerando hibridos. No entanto,
a outra parcela destas gramineas se reproduzem de forma assexuada, por meio da apomixia, um
processo na qual os gametas masculinos ndo fertilizam os femininos, resultando em sementes
que sdo clones da planta-mée (Jank et al., 2011).

Entre as gramineas Cs4 utilizadas em pastagens, a maioria se reproduz por apomixia,
incluindo a espécie M. maximus, que é considerada um modelo nesse aspecto. A apomixia é um
mecanismo de propagacdo vegetativa por sementes, no qual o embrido ndo surge de um
processo de fecundacdo. Nessa espécie, assim como em outras gramineas forrageiras tropicais,
a apomixia envolve uma combinacdo de aposporia, ou seja, ndo ocorre a reducao dos gametas
seguida da partenogénese que € a auséncia de fecundacdo (Warmke, 1954; Combes, 1975;
Savidan, 1982; Jank et al., 2008). Dessa forma, o cruzamento entre plantas sexuais e apomiticas
de M. maximus constitui alternativa vidvel para obtencdo de hibridos superiores quanto a
producdo vegetal e, por conseguinte, de producdo animal (Martuscello et al., 2007).

No processo de selecdo de plantas com vistas ao desenvolvimento de novas variedades
ou a escolha de genitores superiores para cruzamentos, € de extrema importancia garantir a
superioridade genética. A andlise caracteristicas em um grupo de individuos ao longo do tempo
é uma pratica comum no melhoramento genético de plantas perenes (Cruz et al., 2004). Os
hibridos resultantes sdo submetidos a diversas fases de avaliacdes antes de serem lancados
comercialmente.

No processo inicial, os hibridos resultantes do cruzamento entre plantas sexuais e
apomiticas sao submetidos a avaliacdo em pequenas parcelas de dois metros quadrados, com
repeticdes. Normalmente, nesta fase, muitos materiais sdo submetidos a analise. Nesses ensaios
experimentais, diversas caracteristicas sdo avaliadas, tais como, producdo de forragem,
componentes morfoldgicos, producdo de sementes, capacidade de rebrota apOs corte,
intensidade e periodo de florescimento, bem como incidéncia de insetos e doencas, além da
qualidade da forragem. Além disso, € realizada uma caracterizacdo morfoldgica dos materiais
em estudos, isso inclui mensuracdo de altura e porte das plantas e folhas, pilosidade de folhas,
colmos e hastes e o tipo de inflorescéncia, entre outros aspectos (Jank et al., 2005).

A etapa subsequente consiste na selecdo dos gendtipos ou hibridos promissores que séo
entdo submetidos a avaliagdo em uma rede nacional de testes em locais diversos, ainda em
parcelas so que ligeiramente maiores do que na fase anterior. Esta fase, tem como proposito
testar a adaptabilidade das plantas a diferentes tipos de solos e condi¢6es climaticas. As mesmas

caracteristicas avaliadas na fase anterior sdo observadas novamente. A partir desse ensaio, até
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oito genotipos podem ser selecionados para proxima etapa, na qual sdo feitas avaliagdes em
piquetes de aproximadamente 1.000 m2, submetidos ao pastejo animal. Isso permite analisar o
impacto do pisoteio e pastejo dos animais sobre as plantas forrageiras. Em uma fase posterior,
0s genotipos mais promissores sdo avaliados em relagcdo ao desempenho animal sob pastejo,
medindo a producdo de carne ou leite, em area substancialmente maiores, podendo chegar a até
10 hectares (Jank et al., 2005).

E importante salientar que o principal objetivo dos programas de melhoramento genético
é, inicialmente, aprimorar a producdo forrageira, o que é fundamental para aumentar a
produtividade das pastagens e, consequentemente, da pecuaria. A busca por cultivares de maior
qualidade, resistentes a patdgenos ou que atendam a demandas especificas torna-se prioritaria
somente quando o mercado atinge um estado de saturacdo em relacdo as opgoes de cultivares
de alta produtividade de uma determinada espécie ou género (Jank et al., 2008).

2.3 Morfogénese: entendendo a dindmica do desenvolvimento vegetal

O éxito do manejo de pastagens vai além da simples disponibilidade de nutrientes no
solo e da escolha da espécie forrageira no sistema produtivo. O sucesso € também
intrinsecamente ligado a compreensdo dos mecanismos morfofisiologicos e a forma como
interagem com o ambiente (Fagundes et al., 2006). Nesse contexto, a pesquisa sobre as
caracteristicas morfofisiologicas em gramineas forrageiras assume uma posicdo central e
insubstituivel.

A morfogénese, area do conhecimento que se dedica ao estudo da origem e
desenvolvimento dos diversos érgdos da planta, assim como as transformacg6es que moldam sua
producdo e as modificacdes na forma e estrutura da planta ao longo do tempo, desempenha um
papel crucial (Chapman e Lemaire, 1993; Silveira, 2006). Essa abordagem possibilita
determinar caracteristicas morfofisioldgicas e estruturais que impactam diretamente o indice de
area foliar (IAF), fornecendo ferramentas valiosas para o0 melhoramento genético de plantas
forrageiras.

Em sistemas de producdo a pasto, as folhas e perfilhos sdo as unidades elementares
consumidas pelos animais, tornando essencial compreender a dinamica de crescimento e
desenvolvimento dessas partes da planta. As caracteristicas morfofisioldgicas, enraizadas no
gendtipo, sdo influenciadas pelas condigdes ambientais, como temperatura, luz, adgua e
nutrientes (Porto, 2009). Por sua vez, as caracteristicas estruturais sdo diretamente afetadas

pelas morfofisioldgicas.
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Apesar de ndo haver evidéncias sélidas sobre a relagdo benéfica entre morfogénese e
melhoramento genético de plantas forrageiras, existe um vasto potencial para tal associacdo. O
estudo da morfogénese permite acompanhar o desenvolvimento das plantas e sua interagdo com
0 ambiente, informacéo crucial na selegdo de genotipos.

A morfogénese de uma planta forrageira durante seu desenvolvimento vegetativo pode
ser caracterizada por diversos fatores, como o aparecimento e alongamento de colmos e laminas
foliares, além da longevidade das folhas (Chapman e Lemaire, 1993). A partir dessas
informacdes, podem ser determinadas taxas como a de aparecimento (TxApfo), alongamento
(TxAlfo) e senescéncia foliar (TxSefo). Além disso, taxas de alongamento de colmo (TxAlco),
filocrono, tempo de vida das folhas (TVF), comprimento de folha (Cfo) e nimero de folhas
totais (NFT) e vivas (NFV) por perfilho.

A taxa de aparecimento de folhas (TxApfo), é expressa em numero médio de folhas
surgidas por perfilho, em determinado periodo, representada normalmente em ndmero de
folha/dia/perfilho. O inverso da TxApfo é o filocrono, que é basicamente determinado pelo
namero de dias entre o aparecimento de duas folhas sucessivas (Porto, 2009). A taxa de
alongamento foliar (TxAlfo), é uma medida de grande importancia para o fluxo de tecidos das
plantas, que normalmente é expressa em mm/dia, & uma resposta que é altamente dependente
das condicGes do meio como temperatura, luz e disponibilidade de nutrientes. A TxAlfo se
correlaciona positivamente com o rendimento de forragem, mas se correlaciona negativamente
com o namero de perfilho por planta (Horst et al., 1978). Diante disso, esta € uma variavel
importante quando se faz uma abordagem da morfogénese relacionada ao processo de
melhoramento e selecdo de plantas forrageiras (Silveira, 2006).

A taxa de alongamento de colmos (TxAlco), € um componente de grande relevancia e
que interfere na estrutura do pasto, assim como, no equilibrio do processo de competicao por
luz (Sbrissia e Silva, 2001). O desenvolvimento de colmos pode favorecer o aumento da
producdo de massa seca, porém, pode apresentar efeitos negativos sobre o aproveitamento e a
qualidade da forragem produzida, alterando o comportamento ingestivo dos animais e,
consequentemente, o consumo de forragem, devido a reducdo na relacdo lamina/colmo
(Ferreira, 2017).

O tempo de vida das folhas (TVF) é o periodo no qual as folhas permanecem intactas
no perfilho, sem apresentar sinais de senescéncia. Essa caracteristica é determinante para o
numero maximo de folhas vivas que um perfilho pode manter e é influenciada pela temperatura,
da mesma maneira que a taxa de aparecimento de folhas (TxApfo). A compreensédo do tempo

de vida das folhas é de fundamental importancia para a gestdo do pastejo, uma vez que ela
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fornece informac6es valiosas sobre o potencial de producdo da espécie, ou seja, a quantidade
méaxima de material vegetativo disponivel por unidade de area. Nesse contexto, estabelece-se
uma conexao relevante entre a TVF e a avaliacdo de cultivares forrageiros, uma vez que essa
caracteristica pode ser usada para determinar a frequéncia ideal de desfolhacdo das plantas
(Silveira, 2006). A taxa de senescéncia de folhas (TxSefo), € processo pelo qual ocorre a
reducdo da atividade metabdlica da folha. A folha é considerada morta quando 50% do seu
comprimento se apresenta em processo de senescéncia.

O comprimento das folhas (Cfo) é um atributo influenciado por dois fatores principais:
a taxa de alongamento de foliar (TxAIfo) e a taxa de aparecimento foliar (TxApfo). Para um
determinado gendtipo, o periodo de alongamento da folha mantém uma proporc¢éo constante ao
longo da sequéncia de folhas (Dale, 1982). Consequentemente, as variacbes nas TxAlfo e
TxApfo, seja por meio de praticas de manejo (como intensidade de pastejo, frequéncia de
desfolhacdo e adubacdo) ou devido as flutuacbes climaticas, podem resultar em variacGes no
comprimento final das folhas (Porto, 2009).

O comprimento da lamina foliar € uma caracteristica flexivel da planta que responde a
intensidade de desfolha. O Cfo pode ser considerado como uma estratégia morfologica de
adaptacdo das plantas as pressdes do pastejo (Lemaire e Chapman, 1996). Como resultado dessa
estratégia, observa-se uma reducdo no comprimento das laminas em pastagens que sofrem
desfolha mais intensa (Porto, 2009). O nimero de folhas vivas (NFV) sofre influéncia direta de
TxApfo e do TVF, por isso, qualquer mudanca em uma destas caracteristicas morfogénicas
afetara o numero de folhas vivas por perfilho (Nabinger e Pontes, 2001). O NFV é semelhante
para cada espécie, no qual em um determinado momento em que, para cada folha que entra em
senescéncia, surge uma nova folha. Esse mecanismo existe em decorréncia do tempo limitado
de vida da folha, que é determinado por caracteristicas genéticas e influenciado por condi¢des
climéticas e de manejo (Hodgson, 1990).

Em suma, o estudo da morfogénese é essencial para entender a dinamica do
desenvolvimento vegetal e fornecer insights valiosos para 0 manejo eficaz de pastagens,

contribuindo para o sucesso da pecuaria.

2.4 Estresse hidrico em plantas forrageiras

As gramineas desempenham um papel significativo na alimentacdo animal (Pereira et
al., 2009), especialmente no Brasil, onde a produgéo de bovinos é predominantemente baseada
em sistemas de criacdo a pasto, com apenas 17,19% dos animais abatidos provenientes de

confinamento (Abiec, 2022). No entanto, esses sistemas enfrentam desafios decorrentes da
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estacionalidade climaética, que é caracterizado por periodos que as plantas forrageiras podem
ser submetidas ao estresse por déficit hidrico e, a depender do relevo e o solo, podem estar
sujeitas a condi¢Oes de alagamento. Com isso, 0 desenvolvimento de materiais forrageiros que
se desenvolvam sob ambientes adversos € essencial (Santos et al., 2013).

Nesse contexto, torna-se indispensavel avaliar o desempenho de plantas forrageiras em
condicdes de déficit hidrico e alagamento. Isso nos permite compreender amplamente os efeitos
desses estresses na producéo e nas adaptacdes das gramineas a essas condig¢@es, contribuindo

para minimizar os impactos causados pelo estresse hidrico.

2.4.1 Efeitos do estresse por déficit hidrico no desenvolvimento e producédo de plantas
forrageiras

O estresse por déficit hidrico é um importante fator abidtico que influencia
negativamente no desenvolvimento e a produtividade de diversas culturas em todo o mundo
(Kramer, 1983). Esse estresse ocorre quando o potencial hidrico e o turgor das plantas séo
reduzidos a ponto de afetar a morfologia, fisiologia e 0 metabolismo (Hsiao, 1973). No entanto,
a severidade desses efeitos esta relacionada a intensidade e duracéo do estresse, bem como ao
estagio de desenvolvimento e ao genoétipo da planta (Kramer, 1983).

As plantas forrageiras podem responder ao déficit hidrico de varias maneiras, incluindo
sobrevivéncia a seca, escape da seca e tolerancia a seca. A sobrevivéncia a seca envolve a
capacidade da planta de reduzir ou interromper temporariamente seu crescimento durante
periodos secos e depois retoma-lo quando as condi¢bes sdo favoraveis (Lelievre et al., 2011).
O escape da seca refere-se a capacidade da planta de completar seu ciclo reprodutivo antes que
o déficit hidrico ocorra, enquanto a tolerancia a seca envolve adaptaces fisioldgicas, como
acumulo de solutos, para manter o turgor celular sob condicGes de déficit hidrico (Nilsen e
Orcutt, 1996; Levitt, 1980).

Além disso, a tolerancia a desidratacdo pode ser potencializada com maximizacao da
captura de agua do solo, enquanto desvia a maior parte da umidade para o processo de
transpiragdo estomatica (Blum, 2009). O desenvolvimento de um sistema radicular com alta
densidade e que atinge estratos mais profundos do solo, sdo caracteristicas importantes para
sustentar a produtividade em ambientes com condicdes limitantes de agua (Wasson et al., 2012;
White e Snow, 2012). De acordo com Lilley e Kirkegaard (2011) as principais estratégias que
as plantas possuem para melhorar o desempenho em condi¢des de deficit hidrico estdo
relacionadas ao desenvolvimento de raiz. Resultados semelhantes foram observados por Huang
et al. (2014), em que constataram que a produgéo de um sistema radicular mais profundo é mais

importante para evitar a desidratacdo do que o comprimento total de raiz e a biomassa de raiz.
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O sistema radicular desempenha um papel importante na extracao de recursos, que normalmente
séo translocados para parte aérea da planta, o que mostra a importancia de se avaliar a relacdo
de biomassa de raiz: biomassa da parte aérea (Comas et al., 2013).

De modo geral, em condicdes limitantes de &gua o crescimento radicular € mantido por
mais tempo em relacdo ao crescimento da parte aérea (Hanslin et al., 2019; Volaire et al., 2014),
porém, a alocacdo de biomassa na relacdo raiz: parte aérea é dependente de diversos fatores
como, 0s recursos disponiveis, intensidade do estresse e o material vegetal (Padilla et al. 2013;
Rosas et al. 2013; Valladares et al. 2007). Normalmente, o0 aumento da razao raiz: parte aérea
se deve a reducdo do crescimento da parte aérea e, em contrapartida, a manutencao simultanea
do desenvolvimento radicular, principalmente em condicGes de limitacdo hidrica menos severas
(Volaire et al., 2014). Isso se deve ao fato de que em condi¢des de déficit hidrico a morfologia
da parte aérea é um dos componentes mais afetados (Kavar et al., 2008). Espécies de plantas
forrageiras que evitam o processo de desidratacdo, em geral suspendem o desenvolvimento da
parte aérea da planta, com o processo de senescéncia das folhas, além disso, normalmente
verifica-se o fechamento de estdmatos, como um possivel mecanismo de reduzir o consumo de
agua e equilibrar as relagdes hidricas na condicao de déficit hidrico (Santos et al., 2013; Munné-
Bosch e Alegre, 2004; Verslues et al., 2006; Volaire e Lelievre, 2001).

A reducdo da produtividade influenciada pelo déficit hidrico, também pode ocorrer por
outros fatores, como a reducdo da taxa de fotossintética (Saud et al., 2017), desordens no
processo de absor¢do de assimilados e aumento na taxa de transpiracdo (Gulias et al., 2003).
Isso se deve, provavelmente a acdo do acido abscisico (ABA). O acido abscisico é um dos mais
importantes compostos relacionados a sinalizacdo do estresse. Este composto é sintetizado nas
raizes de plantas sob condi¢6es de déficit hidrico. A translocacdo desse composto para a parte
aérea causa reducdo na transpiracdo pelo fechamento dos estdmatos e inibe o processo de
desenvolvimento da planta. Além disso, influencia na manutencdo do desenvolvimento da raiz,
0 que resulta no aumento da sua condutividade hidraulica (Kang e Zhang, 2004).

Perlikowskia et al. (2019) ao avaliar o efeito de condicGes limitantes de agua em
forrageiras de Lolium multiflorum e Festuca arundinacea, observaram que mesmo em
condicbes de déficit hidrico as plantas foram capazes de manter alto teor de agua foliar e
absorcdo de &gua. Os autores salientam que essa resposta se deve provavelmente a uma
combinacdo de adaptacdes fisiologicas, incluindo a reducdo da taxa de transpiracdo e
adaptacdes morfoldgicas, como a reducdo da parte aérea e em contrapartida com um aumento

no desenvolvimento de raizes.
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De acordo com Hanslin et al. (2019), o fechamento de estdmatos e a reducdo da
producdo de biomassa aérea foram as principais estratégias para evitar o processo de
desidratacdo em gramineas forrageiras temperadas em condic¢des hidricas limitantes. Além
disso, tem sido relatado que o fechamento estomatico pode resultar em redugfes acentuadas nas
taxas fotossintéticas de plantas sob déficit hidrico (AbdElgawad et al., 2015; Xu et al., 2013;
Chen, et al. , 2014; Lawlor e Corninc, 2002). Isto é devido ao sistema de troca de CO2 que é
reduzida diante do fechamento dos estbmatos (Santos et al., 2013). Por outro lado, decréscimos
na fotossintese estdo intimamente associados a reducéo no teor de clorofila de gramineas em
condicdes severas de estresse por déficit hidrico (Farooq et al., 2009). Ebrahimiyan et al. (2013)
observaram aumento significativo no teor de clorofila de genotipos de Festuca arundinacea em
condicdo de seca leve. No entanto, sob déficit hidrico severo houve uma redugéo substancial no
teor de clorofila. Esses resultados sdo semelhantes aos relatados Souza et al. (2021), que
também constataram que houve reducdo do indice relativo de clorofila em gendtipos de
Urochloa spp. sob condicdo severa de estresse por déficit hidrico.

A recuperacdo ao déficit hidrico tem sido caracterizada como a capacidade da planta em
retomar o metabolismo e o desenvolvimento apds a suspensdo do estresse (Luo, 2010). As
plantas possuem diversas estratégias para evitar a desidratacdo de folhas (\VVolaire et al., 1998).
Dentre estas estratégias, o processo de senescéncia das folias com a severidade do déficit
hidrico, ajuda na protecao dos tecidos meristematicos e dessa forma, auxilia na recuperacéao da
planta no periodo apds a interrupcao do estresse (Bewley, 1995; West et al., 1990), visto que,
0s meristemas estdo protegidos. Beloni et al. (2017), observaram alta taxa de sobrevivéncia de
perfilhos do acesso BGP 289 de Paspalum malacophyllum ap6s o periodo de recuperacdo ao
estresse por déficit hidrico, em que, este material foi caracterizado por apresentar tolerancia a
desidratagéo. Por outro lado, o acesso BGP 397 de Paspalum regnellii apresentou maior taxa
de recuperacdo do sistema radicular. De acordo com o0s autores, isso ocorreu devido a protecao
dos meristemas radiculares no periodo de limitacdo hidrica que permitiu uma répida
recuperacdo das raizes. Com isso, propiciou o aparecimento de novos perfilhos e o crescimento
da parte aérea no periodo pés-estresse. Perlikowskia et al. (2019) também verificaram que o
hibrido INT-40 (Lolium multiflorum x Festuca arundinacea) apresentou rapida recuperagdo no
desenvolvimento do sistema radicular apds o periodo de reidratacao.

2.4.2 Efeitos do estresse hidrico por alagamento no desenvolvimento e producdo de plantas
forrageiras

Em sistemas de producéo agricola as inundagdes, sejam de curto ou longo prazo, podem

ser ocasionadas por chuvas intensas, drenagem inadequada do solo ou por transbordamento de
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cursos de agua. Além disso, as areas de pastagens geralmente estdo localizadas em regibes
marginais, que ndo sdo aptas para a agricultura (Dias-Filho e Carvalho, 2000), de modo que séo
areas que podem ser regularmente sujeitas a inundagdes ou alagamento.

O alagamento causa um impacto negativo em todo ecossistema pastoril, devido a
reducdo imediata na troca de gases entre as plantas e o0 ambiente (Armstrong et al., 1994). Na
medida em que todo oxigénio disponivel no solo € utilizado pelos organismos microbianos do
solo e pelo processo de respiracdo das raizes das plantas (Sasidharan et al., 2017), se estabelece
a condicdo anoxia, que obriga as plantas a mudarem suas estratégias de sobrevivéncia.

Diante disso, o uso de cultivares tolerantes ao alagamento pode possibilitar a mitigacao
dos riscos climaticos e dessa forma, reduzir a suscetibilidade dos sistemas de producédo animal
a pasto em regides tropicais (Dias-Filho, 2005; Dias-Filho & Andrade, 2005). Os mecanismos
de tolerancia ao alagamento sdo baseados em diversas caracteristicas e estratégias adaptativas,
gue melhoram as trocas gasosas e mantém a producao de energia na planta (Armstrong et al.,
1994).

Em geral, as condi¢fes anoxicas do solo influenciam as raizes a mudarem suas
estratégias para 0 metabolismo anaerébio com o objetivo de manter a producédo de energia e as
funcbes da planta (Loka et al., 2018; Colmer, 2003). Desse modo, as plantas impreterivelmente
entram em processo de quiescéncia (Bailey-Serres et al., 2012), que em suma € caracterizado
como uma resposta de rapido crescimento da parte aérea para garantir a manutencdo da
fotossintese e a producdo de aeréngquima e raizes adventicias para possibilitar a transferéncia
efetiva de oxigénio para as raizes (Sasidharan e Voesenek, 2015; Armstrong et al., 1994).

A troca gasosa entre a parte aérea da planta e o sistema radicular é facilitada com a
formacdo do aerénquima, tecido esponjoso que cria grandes espagos intracelulares que
possibilita a troca de gases (Jackson e Armstrong, 1999). Ao avaliar as respostas de gramineas
forrageiras ao alagamento Ploschuk et al. (2017) verificaram aumento da producéo de raizes de
Phalaris aquatica. Os autores salientaram que este resultado se deve ao aumento de producéo
de aerénquima nas raizes, que possibilitou a manutencdo da parte aérea da planta. Jiménez et
al. (2015), relataram que a capacidade de desenvolvimento de aerénquima € uma importante
adaptacdo anatémica em forrageiras, permitindo o desenvolvimento da planta em condigdes
limitantes de oxigénio no solo.

A formacgdo de raizes adventicias estd diretamente relacionada ao aumento da
concentragéo de etileno na planta (Yin et al., 2009). O etileno também € responsavel por outras

estratégias adaptativas a nivel molecular, fisiologico e morfologico na planta, e dessa forma,
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possibilita auxiliar no aumento da toleréncia ao estresse por alagamento (Yamauchi et al., 2018;
Sairam et al., 2008).

Além dos efeitos do alagamento no sistema radicular, a fisiologia e a morfologia da parte
aerea de gramineas também apresentam alteracdes diante de estresse hidrico por alagamento
(Mollard et al. 2010; Striker et al. 2011). Plantas submetidas ao alagamento podem apresentar
fechamento de estdmatos, reducdo na transpiracdo e, consequentemente, reducdo na taxa
fotossintética (Ploschuk et al., 2017; Voesenek e Bailey-Serres, 2015), redugdo de nimero de
perfilhos, nimero de folhas verdes por perfilho, comprimento de 1&mina foliar, aumento da
senescéncia foliar e, por consequéncia, a reducdo da area foliar funcional (Sasidharan et al.
2017; Cardoso et al. 2013; Mollard et al. 2010; Striker et al. 2008; Malik et al. 2002).

Ploschuk et al. (2017) verificaram que Dactylis glomerata e Bromus catharticus séo
materiais forrageiros que apresentam sensibilidade ao alagamento, o que desencadeou no
aumento da senescéncia foliar precoce, fechamento progressivo dos estdbmatos, seguido pela
queda na fotossintese liquida. Por outro lado, Phalaris aquatica apresentou ser tolerante ao
alagamento, visto que, evidenciou aumento tanto no desenvolvimento de raiz quanto da parte
aerea, com isso ndo houve impacto nas respostas fisiologicas foliares durante o periodo de
estresse. Resultados semelhantes foram verificados por Dias-Filho e Carvalho (2000), ao avaliar
respostas de gramineas de Brachiaria spp. ao alagamento. O estresse por alagamento
influenciou na reducéo da area foliar de todos os materiais estudados. No entanto, a condutancia
estomatica, a fotossintese liquida, o teor de clorofila e a taxa de alongamento foliar foram
reduzidas somente na cultivar Marandu (Brachiaria brizantha).

De acordo com Striker (2012) avaliar a tolerancia ao alagamento € tdo importante quanto
verificar a capacidade de recuperacdo das plantas ao estresse, uma vez que a manutengédo da
parte aérea e um aparato fotossintético eficiente durante o alagamento pode resultar em maiores
quantidades de foto assimilados mobilizados para as raizes apds o fim do periodo de estresse.
Isso pode resultar em uma recuperacdo mais rapida de um sistema radicular que foi
drasticamente reduzido em condi¢des de alagamento. Desse modo, niveis mais altos de
antioxidantes, combinados com a auséncia de danos a parte aérea durante o alagamento, podem

resultar em taxas de recuperagdo mais rapidas apés o fim do estresse (Jiménez et al., 2015).
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ABSTRACT- This study aimed to evaluate and select improved hybrids of M. maximus with
forage potential. The experiment was implemented in November 2020, under a
randomized block design with three replications in a split-plot arrangement. The main
plots consisted of eighteen improved hybrids and the control cultivars Mombac¢a and
Massai, while the subplots corresponded to seasons (rainy and dry). Productive and
nutritional value characteristics were evaluated over two years (2021/2022).
Additionally, the FAI-BLUP Selection Index was used to identify hybrids that
simultaneously met favorable characteristics in both the rainy and dry seasons. The FAI-
BLUP index indicated the hybrids PM411, PM407, PM426, and PM412 for the rainy
season, and the hybrids PM406, PM414, PM419, and the cultivar Mombaga for the dry

season, providing balanced and desirable genetic gains for all evaluated characteristics.

Keywords: crude protein, FAI-BLUP selection index, forage production, nutritional value

1. Introduction

In the tropics, grasses of the species Megathyrsus maximus (syn. Panicum
maximum) are widely used in pasture-based production systems, standing out for their
forage productivity and nutritional quality, which enhance animal performance in these

systems (Wilkinson et al., 2020; Euclides et al., 