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Resumo: Este trabalho objetivou investigar as respostas morfológicas e
o crescimento de Brachiaria brizantha e Paspalum fasciculatum cultiva-
das durante 21 dias sob condições de alagamento. A baixa disponibilida-
de de oxigênio devido ao alagamento reduziu significativamente as taxas
de crescimento relativo e assimilatória líquida de B. brizantha, assim
como a alocação de biomassa para raízes, aos 14 dias de alagamento.
Em P. fasciculatum, as reduções das taxas e da alocação de biomassa
foram significativas somente aos 21 dias de alagamento. Nas espécies
estudadas, as adaptações morfológicas foram claramente evidenciadas
com a formação de grande quantidade de raízes adventícias, que prova-
velmente contribuíram para a sobrevivência das mesmas à hipóxia. Es-
tes resultados indicam que a espécie P. fasciculatum é mais tolerante ao
alagamento quando comparada com B. brizantha.

Abstract: This study aimed to investigate the morphological responses
and the development of Brachiaria brizantha and Panicum fasciculatum
cultivated under flooding conditions for 21 days. The low availability of
oxygen during floods significantly reduced relative growth and net
assimilation rates in B. brizantha, as well as the allocation of biomass to
the root system after 14 days of flooding. In P. fasciculatum, reductions
in these rates and biomass allocation were only significant after 21 days
of flooding. In the species studied, morphological adaptations were clear,
with a high production of adventitious roots, which probably helped
the species to survive the period of hypoxia. These results show that
P. fasciculatum is more resistant to flooding than B. brizantha.
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1 Introdução

Em muitas regiões, o excesso de água no solo
reduz a produção vegetal (JACKSON; COLMER,
2005). O excesso de água limita o fornecimento ade-
quado de oxigênio aos tecidos submersos, pois a
difusão de oxigênio através da água é cerca de 104

vezes mais lenta do que no ar (PONNAMPERUMA,
1984).

Plantas tolerantes ao alagamento sobrevivem
devido a uma complexa interação de adaptações
morfológicas, anatômicas e ecofisiológicas
(VOESENEK et al., 2006), desenvolvendo eficiente
transporte de oxigênio da parte aérea até as raízes
(ARMSTRONG; BRANDLE; JACKSON, 1994). No
entanto, plantas sensíveis ao alagamento sofrem
danos, como: a senescência prematura, abscisão e
clorose foliares; diminuição da taxa de crescimento,
do alongamento do caule e da expansão foliar; e au-
mento na sensibilidade ao ataque de pragas e doen-
ças (ARMSTRONG; BRANDLE; JACKSON, 1994;
DREW, 1997; LIZASO; MELENDEZ; RAMIREZ,
2001).

Plantas submetidas à hipóxia ou anóxia podem
desenvolver aerênquimas, corredores de ar ou espa-
ços aéreos descontínuos, raízes adventícias com cres-
cimento diageotrópico e aumento em superfície
(GILL, 1970; JOLY, 1996; SCATENA; MENESES,
1996; SANTIAGO; PAOLI, 2003). As raízes adven-
tícias são diferentes das outras formadas em pro-
fundidade, pois se dirigem para a superfície da água,
facilitando a comunicação entre o sistema aéreo e o
sistema de raízes, devido à facilidade de difusão de
gases como oxigênio e etileno. As raízes induzidas
pelo alagamento são porosas, suculentas, menos fi-
brosas, tendo mais espaços intercelulares do que
aquelas que crescem em solos bem aerados
(ARMSTRONG; BRANDLE; JACKSON, 1994;
KOZLOWSKI, 1997; LIAO; LIN, 2001).

Os impactos do alagamento no sistema de raízes
incluem a redução do crescimento e formação de
pelos absorventes. Tipicamente, o crescimento das
raízes é mais reduzido do que da parte aérea em plan-
tas alagadas, mudando assim a relação raiz/parte
aérea (HUANG et al., 1994). O déficit de oxigênio
no solo pode provocar mudanças no movimento de
minerais, água, hormônios e assimilados da fotossíntese
(LIAO; LIN, 2001; EVANS, 2003; JACKSON;
COLMER, 2005; VOESENEK et al., 2006).

Embora as gramíneas representem um dos prin-
cipais componentes do estrato herbáceo dos
ecossistemas de várzea, há poucas informações na

literatura sobre as respostas morfológicas e fisio-
lógicas dessas plantas sob alagamento (BARUCH,
1994 a,b ; CAMARÃO; MARQUES, 1995; DIAS-
FILHO; CARVALHO, 2000).

Estudos recentes têm sido desenvolvidos sobre
a tolerância de espécies forrageiras submetidas ao
alagamento, a fim de subsidiar o lançamento de no-
vas cultivares (DIAS-FILHO, 2002; DIAS-FILHO;
QUEIROZ, 2003; HARE et al., 2004; DIAS-FILHO,
2005). Além disso, outros estudos estão sendo de-
senvolvidos para identificar genes induzidos pelo
alagamento (DENNIS et al., 2000; MANO et al.,
2005; QIU et al., 2007) com o objetivo de obter in-
formações sobre o mapeamento genético e cultivo
de novas espécies tolerantes ao alagamento.

O objetivo deste estudo é avaliar os efeitos do
alagamento em Brachiaria brizantha (Hochst. ex.
A. Rich.) Stapf e Paspalum fasciculatum (Will. ex.
Fluegg), visando obter informações sobre estratégi-
as de tolerância de gramíneas em solos sob déficit
de oxigênio.

2 Material e Métodos

Este estudo foi conduzido em casa de vegetação
e no Laboratório de Ecofisiologia Vegetal da Embrapa
Amazônia Oriental, Belém, Pará. Plântulas de
B. brizantha foram obtidas a partir de sementes ger-
minadas em bandejas contendo areia e serragem es-
terilizada, misturadas na proporção de 1:1 e mantidas
em ambiente sob condições de luz controlada (200
µmol m-2 s-1 de radiação fotossinteticamente ativa),
temperatura entre 28 e 34 oC e umidade relativa de
60 a 80%. As plantas de P. fasciculatum  foram ob-
tidas a partir de estacas contendo um nó e de com-
primento médio de 5 cm, colocadas para enraizar
nas mesmas condições das sementes de B. brizantha.

Após 12 dias, mudas das duas espécies foram
selecionadas com base no tamanho médio de 15 cm,
e dois lançamentos foliares, transferidas para sacos
plásticos de capacidade de 1 L, tendo como substrato
uma mistura de esterco, areia lavada e terriço, na
proporção de 0,5:1:2. As mudas foram transferidas
para casa de vegetação, sendo mantidas sob condi-
ções controladas de luz (400 a 1000 mmol m-2 s -1 de
radiação fotossinteticamente ativa), temperatura (28-
32 o C) e umidade relativa (60-80%), recebendo cada
muda 10 ml de solução nutritiva (Fertilizante Yogen
no 3) a cada 7 dias, com a seguinte composição quí-
mica: 20% de N total; 10% de P205; 10% de K20;
0,06% de Mg; 14% de B; 0,50% de Zn e 0,08% de
Mn. Após duas semanas, as plantas foram
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transferidas para vasos plásticos com capacidade de
2,5 L, utilizando-se o mesmo substrato usado para
as mudas, recebendo a cada 7 dias 10 mL de solu-
ção nutritiva. Após o período de aclimatação as plan-
tas foram submetidas a dois tipos de tratamentos:
cultivo com adição de água até a capacidade de cam-
po (plantas não alagadas) e cultivo com completo
alagamento do sistema de raízes (plantas alagadas)
durante todo o experimento. O alagamento do siste-
ma de raízes foi imposto imergindo-se cada vaso
contendo uma planta em vasos maiores com capaci-
dade de 5 L, mantendo-se uma lâmina de água de
aproximadamente 2 cm acima da superfície do solo
durante todo o período experimental.

A morfologia e o estado geral das plantas, tais
como senescência foliar e formação de raízes adven-
tícias nos entrenós e região basal do caule, foram
avaliados periodicamente através de acompanhamen-
to visual e registro dos sintomas apresentados.

Para avaliação do crescimento das plantas em
função do tempo de alagamento, as plantas foram
coletadas após 7, 14 e 21 dias de implantação dos
tratamentos e separadas em raízes, folhas e colmos,
sendo as raízes lavadas cuidadosamente em água
corrente. Esse material foi seco em estufa de circu-
lação forçada de ar a 65 oC, por 48 horas. A área
foliar total foi calculada com uma equação previa-
mente estabelecida entre áreas de seções retangula-
res e massa seca de folhas. Os dados obtidos de
massa seca total, nos diversos tempos considera-
dos, foram utilizados para cálculo da taxa relativa
de crescimento (TCR) e taxa assimilatória líquida
(TAL), proposto por Hunt (1990) e expressos em
kg kg-1 d-1 e em gm-2 d-1, respectivamente. A biomassa
das raízes foi expressa em g/planta.

Foi utilizado o delineamento experimental em
blocos ao acaso, com três repetições, sendo cada
repetição constituída de um vaso. As variáveis fo-
ram testadas por análise de variância (Anova). A par-
tir de três fatores, com tratamentos, espécies e dias
de alagamento como fatores principais. A compara-
ção entre as médias das variáveis estudadas foi feita
com base no teste de Tukey a 5% de probabilidade.
As análises estatísticas foram realizadas usando o
programa Software NTIA, versão 4.2.1, desenvolvi-
do pela Embrapa, CNPTA (1996).

3 Resultados e Discussão

O alagamento induziu mudanças morfológicas
nas duas espécies estudadas, com evidente emissão
de raízes adventícias. Em B. brizantha a emissão

dessas raízes adventícias foi menor quando compara-
da com P. fasciculatum. A formação de raízes adventíci-
as está associada ao alagamento do substrato, ocorrendo
nas porções submersas a partir do hipocótilo. As novas
raízes formadas durante o período de alagamento, nas
duas espécies, localizaram-se próximas à superfície da
água dos vasos, apresentando-se brancas, sem pelos ab-
sorventes, finas e esponjosas (Figura 1).

Figura 1 - Raízes adventícias (setas) de Brachiaria
brizantha e Paspalum fasciculatum submetidas a 21 dias
de alagamento.

A formação de raízes adventícias é característi-
ca de certas plantas mais tolerantes ao alagamento
do solo (ARMSTRONG; BRANDLE; JACKSON,
1994; LIAO; LIN, 2001). No entanto, Dias-Filho e
Carvalho (2000) observaram alta produção de raízes
adventícias em Brachiaria spp. quando submetida a
condições de baixa disponibilidade de oxigênio no solo.

P. fasciculatum emitiu grandes quantidades de
raízes adventícias localizadas principalmente nos
entrenós  submersos, as quais flutuaram e cobriram
praticamente toda a superfície da água do vaso. De
acordo com Baruch e Mérida (1995), essa alteração
faz parte de uma das adaptações morfológicas mais
representativas que essa planta desenvolve para sua
sobrevivência em longos períodos de alagamento.

A anóxia e/ou hipóxia, sofrida pelo sistema de
raízes em plantas alagadas, provoca uma diminui-
ção imediata na respiração aeróbia nas raízes, com
redução na formação de ATP, tanto em plantas tole-
rantes como não tolerantes ao alagamento (LIAO;
LIN, 2001; COLMER, 2003). Segundo Kawase
(1981), a formação de sistemas de raízes superfici-
ais ou adventícias constitui uma forma de escape de
plantas alagadas em situação de deficiência de oxi-
gênio severa.

Estudos de Malik et al. (2003), com plantas de
trigo (Triticum aestivum) submetidas a déficit de
oxigênio pelo alagamento, mostraram a formação de
raízes adventícias com alta porosidade e aerênquimas,
e que estas formações são dependentes do tempo
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de alagamento e do nível de água sobre as raízes.
Este fenômeno facilita a comunicação entre o sis-

tema aéreo e o sistema de raízes por causa da facilida-
de de difusão de gases pela planta, principalmente do
gás oxigênio e do etileno (DIAS-FILHO, 2006).

A análise de variância dos parâmetros analisa-
dos revelou que Brachiaria brizantha apresentou
maior taxa de crescimento relativo, e que o tempo
contribuiu significativamente para a redução da
mesma em ambas as espécies (Tabela 1, Figura 2).
A análise revelou também que a taxa assimilatória
líquida foi semelhante em ambas as espécies, entre-
tanto ela foi reduzida significativamente pelo tempo
de alagamento.

Todos os fatores analisados influenciaram sig-
nificativamente a alocação de biomassa para as raízes,
havendo interação entre os fatores (Tabela 1).

Tabela 1 - Análise de variância (Anova) das taxas de cres-
cimento relativo (TCR), assimilatória líquida (TAL) e de
alocação de biomassa para as raízes das gramíneas estu-
dadas em função dos tratamentos e do tempo.

As taxas de crescimento relativo (TCR) e
assimilatória líquida (TAL) foram reduzidas signifi-
cativamente em B. brizantha com 14 dias de alaga-
mento (Figuras 2 e 3). Em P. fasciculatum essas
taxas foram reduzidas significativamente apenas com
21 dias de alagamento (Figuras 2 e 3).

Figura 2 - Taxa de crescimento relativo (TCR) de B.
brizantha e de P. fasciculatum em função do tempo de
alagamento. As barras indicam o erro padrão da média
(n=3). (*)significativo pelo teste de Tukey ao nível de 5%.

Resultados semelhantes para a TCR em B.
brizantha foram obtidos por Dias-Filho e Carvalho
(2000), estudando respostas morfofisiológicas em
diferentes espécies de Brachiaria ao alagamento.
Segundo esses autores, plantas adaptadas ao alaga-
mento modificam a maioria das suas funções fisio-
lógicas, refletindo diretamente na TCR. A diminui-
ção da TCR dessa espécie pelo alagamento pode ser
reflexo da redução da energia metabólica disponível
para o processo de crescimento, da redução na
translocação de fotoassimilados através do floema,
da deficiência de nutrientes e da alteração no balan-
ço hormonal (JACKSON; COLMER, 2005), respos-
tas comumente observadas em plantas sensíveis ao
alagamento, além da morte do sistema de raízes ori-
ginal, como observado nessas plantas durante o pe-
ríodo experimental.

G.L = graus de liberdade; Q. M = quadrado médio.

Fontes de Variação

Taxa de Crescimento Relativo (TCR)

Espécie

Tempo

Tratamento

Espécie x Tempo

Espécie x Tratamento

Tempo x Tratamento

Espécie x Tempo x Tratamento

Resíduo

Taxa Assimilatória Líquida (TAL)

Espécie

Tempo

Tratamento

Espécie x Tempo

Espécie x Tratamento

Tempo x Tratamento

Espécie x Tempo x Tratamento

Resíduo

Alocação de Biomassa para raízes

Espécie

Tempo

Tratamento

Espécie x Tempo

Espécie x Tratamento

Tempo x Tratamento

Espécie x Tempo x Tratamento

Resíduo

G.L. Q.M. F P

1 0,0302 8,123 0,009

2 0,0181 4,878 0,037

1 0,0054 1,451 0,254

2 0,00195 0,524 0,476

1 0,00191 0,513 0,605

2 0,00133 0,358 0,703

2 0,00005 0,013 0,987

24 0,00372

1 25,276 1,514 0,231

2 137,718 8,246 0,008

1 140,537 4,208 0,027

2 27,051 1,620 0,215

1 14,025 0,840 0,444

2 1,740 0,104 0,901

2 2,625 0,154 0,854

24 16,700

1 3,205 16,783 <0,001

2 29,310 153,501 <0,001

1 28,910 151,407 <0,001

2 11,252 58,927 <0,001

1 1,368 7,162 <0,001

2 8,200 42,948 <0,001

2 3,151 16,503 <0,001

24 0,191
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Estudo de Holanda (2004), com quatro cultiva-
res de Paniculum maximum sob alagamento, mos-
trou que a TCR foi reduzida em todas as cultivares.

A diminuição da TAL em B. brizantha foi ocasi-
onada pela menor eficiência do seu processo
assimilatório que, por sua vez, reduziu a produção
de biomassa (matéria seca), reduzindo a taxa de cres-
cimento relativo (Figura 2).

Figura 3 - Taxa assimilatória líquida (TAL) de B. brizantha
e de P. fasciculatum em função do tempo de alagamento.
As barras indicam o erro padrão da média (n=3). (*) signi-
ficativo ao nível de 5% e (**) significativo ao nível de 1%
de probabilidade pelo teste de Tukey.

Em B. brizantha com 14 dias de alagamento, a
biomassa de raízes foi significativamente menor
quando comparada com as plantas não-alagadas. Em
P. fasciculatum, com exceção da última coleta, não
ocorreu diferença significativa nos valores de
biomassa de raízes entre os tratamentos, indicando
que essa espécie é mais adaptada (Figura 4).

A redução da biomassa de raiz em função do
alagamento é descrita em muitas espécies
(KOZLOWSKI, 1984; MEDRI et al., 1998;
ANDRADE et al., 1999), mesmo com o surgimento
de raízes adventícias, uma vez que o alagamento
provoca a morte de muitas raízes. Ainda, a contri-
buição em biomassa das raízes adventícias é relati-

vamente pequena devido ao aerênquima e espaços
intercelulares.

Figura 4 - Alocação de biomassa das raízes de B. brizantha
e de P. fasciculatum em função do tempo de alagamento. As
barras indicam erro padrão da média (n=3). (**)significati-
vo ao nível de 1% de probabilidade pelo teste de Tukey.

A redução significativa de biomassa da raiz de
plantas foi também observada em estudo sobre res-
postas morfológicas e fisiológicas em gramíneas das
espécies B. brizantha, B. decumbens e B. humidicola
em solos alagados durante 14 dias (DIAS-FILHO;
CARVALHO, 2000).

A redução de biomassa é uma resposta típica
de plantas não tolerantes ao alagamento, diminuin-
do a formação de novas raízes assim como o cresci-
mento das já existentes em ambientes anóxicos
(BARUCH,1994a; HUANG et al., 1994; KOZLOSWKI,
1997; RUBIO; LAVADO, 1999).

4 Conclusão

Ambas as espécies apresentaram mecanismos
semelhantes de adaptação ao alagamento. Entretan-
to, considerando os parâmetros avaliados, a espécie
P. fasciculatum apresentou-se mais tolerante ao ala-
gamento do que a espécie B. brizantha.
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