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1. Introducao

A disponibilidade de agua no solo ndo é uniforme nem no tempo e nem no espaco,
Ou seja, existe variagao na quantidade de agua disponivel mesmo durante a época chuvosa
(tempo) e também no perfil do solo (espac¢o). De modo geral, a reducao da dispcnibilidade
de agua no solo durante a época chuvosa coincide com as estiagens, comumente chamada
de veranicos.

A disponibilidade de agua depende das caracteristicas e propriedades do solo e
dos atributos fisicos do clima. Além do solo e do clima, a disponibilidade deste recurso é
influenciada pela capacidade da planta em absorver agua. Portanto, é possivel selecionar e

melhorar vegetais mais eficientes no uso da agua, considerando a capacidade de absorgéo

e de perda de agua.
1.1. A disponibilidade de agua depende da estrutura fisica do solo

A agua que a maioria das plantas necessita é obtida no solo. Sendo que, a sua
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disponibilidade varia com a estrutura fisica do solo e da propria molécula da agua. A
estrutura fisica e quimica da molécula de agua influencia na sua capacidade de se ligar aos
componentes fisicos do solo e aos ions presentes, além de influenciar em sua viscosidade.
A retencdo das moléculas as particulas do solo é dependente da capacidade das moléculas
de agua se atrairem (tensdo superficial) e a atragao das moleculas as superficies das
particulas (atracao capilar).

Em relacdo ao solo, quanto mais area superficial ele possui mais agua ele tem

capacidade de reter. Os solos séo constituidos por areia, silte e argila, aléem de particulas de
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material organico, que se encontram em proporgdes diversas. A area superficial total das
particulas num dado volume de solo aumenta a medida que seus tamanhos diminuem. A
agua é mais retida nos solos abundantes em argila (< 0,002mm de diametro) e silte (0,002 a
0,05mm) do que nos mais abundantes em areia (> 0,05mm), neste Ultimo caso a agua é
drenada mais rapidamente.

A forga de atracdo da agua com o solo influencia na sua disponibilidade para as
plantas, ou seja, quando a agua esta mais fracamente retida ela pode ser mais facilmente
assimilada pelas plantas. A agua se adere fortemente a superficie pelas forcas mais
poderosas de atragdo, quanto mais proxima a agua estiver dela (Libardi, 2000). A
intensidade destas forcas é chamada de potencial de agua no solo. A matriz fisica do solo &
que gera estas forgas, por isso estas forcas sdo chamadas de potencial matrico do solo. A
pressaoc e usada para determinar os potenciais.

Os valores de potencial sdo expressos com sinal negativo, pois medem a
capacidade de uma substancia extrair agua de outra. Quanto mais negativo o valor, maior é
0 potencial. A agua se move para o ponto de menor potencial (mais negativo), ou melhor
para a substancia com atragcao mais forte pela agua. O potencial € maximo na superficie das
particulas e diminui com a distancia.

Experimentalmente, foi verificado que se o potencial de agua retida no solo for
menos negativo que —0,1atm a agua sera drenada para fora do solo sob a forga da
gravidade. Se o potencial de agua retida for mais negativo que —0,1atm denominamos que a
agua esta na capacidade de campo do solo para solos arenosos e de -0,33atm para solos
argilosos. Porém, normalmente esta ultima medida é usada para qualquer tipo de solo.

A medida que o solo seca, a 4gua que sobra é retida por uma forca cada vez maior,
porque mais agua se encontra proxima a superficie. Solos muito secos podem ter potencial
de —100atm. A maioria das plantas pode extrair agua retida com potencial de até -15atm.
Em potencias mais negativos as plantas murcham, por isso este potencial € chamado de

coeficiente de murchamento ou ponto de murchamento do solo.

1.2. As plantas obtém agua do solo pelo potencial osmético das celulas de suas

raizes

A agua no ambiente e nos corpos de organismos contém muitas substancias
dissolvidas (solutos), que influenciam na difusdo das moléculas de agua. Isto influencia na
capacidade da planta em absorver e translocar agua.

Com o objetivo de absorver agua, as plantas aproveitam da tendéncia da agua em

se mover de regides de baixa concentragcao de soluto para as de maior concentragao.

Quando uma célula mantém uma alta concentracdo de soluto, a agua tende a se mover do
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ambiente vizinho para dentro da célula (osmose). A forgca com a qual uma solucdo atrai a
agua por osmose é conhecida como potencial osmético. Também expressa como pressao.
Seria a pressao exigida para impedir a agua de se difundir para dentro da célula.

Se a agua entra pela membrana os ions poderdo passar. Caso ela seja
impermeavel a todos, havera um momento de equilibrio e potencial osmético sera nulo. Este
equilibrio pode ser impedido por dois mecanismos. Primeiro, a membrana podera ser
semipermeavel, neste caso, substancias maiores poderdo nio passar pela membrana, ou
seja, podera ser impermeavel a muitos carboidratos e a maioria das proteinas. Segundo, as
membranas podem transportar ativamente ions e pequenas moléculas contra um gradiente
de difusdo, para manutengcdo de suas concentracdes dentro da célula. Porém, este
transporte ativo exige gasto de energia. Portanto, a tolerancia da planta a seca influencia na
sua capacidade de absorver nutrientes.

O potencial osmoético de uma solugdo depende da concentragdo de soluto. A
concentragao de moléculas numa solugcao € expressa em termos de pesos moleculares em
gramas, ou moles, por litro. Exemplo, o agucar glicose (CsH1,0¢) tem 0 peso molecular de
180, e assim uma solugdo com 1 mol de glicose contem 180 gramas de glicose por litro de
agua. Uma concentracdo de um molar de uma substancia em solugéo cria um potencial
osmético de —21 atmosferas. Assim, um ponto de murchamento de —15atm é equivalente ao
potencial osmdbtica de aproximadamente 0,7 molar. Plantas em locais salinos ou deserticos

aumentam seu potencial das células das raizes em até —60atm. Mas, pagam um alto preco

metabolico para manter tais concentragoes.

1.3. Adaptacoes aos ambientes aridos controlam a perda de agua das folhas

A transpiracio excessiva é evitada pelo fechamento dos estomatos. As células na
fronteira dos estdmatos colapsam ligeiramente e fecham as aberturas.

A pressdo de vapor aumenta com a temperatura, favorecendo a perda de agua da
planta para atmosfera. Porém, plantas adaptadas tém modificagbes fisiologicas e
anatdmicas para reduzir a transpiragao pela superficie das folhas. Como aumento da area
superficial da folha, para dissipar o calor; presen¢ga de densos pelos e espinhos, para
minimizar o sobreaquecimento - os pelos e espinhos produzem uma camada estacionaria de
ar que aprisiona a umidade e reduz a evaporagao. Ha também a serosidade nas folhas que
reduz as perdas de agua e alocacgéo de seus estdmatos em cavidades profundas, tambem

preenchidas por pelos.
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2. Metodologias para avaligao de tolerancia ao estresse hidrico

Ha diferentes formas de avaliar a tolerancia de plantas ao estresse hidrico. gue

podem ser realizadas em ambientes controlados, comumente em vasos com solo em casa

de vegetagdo, ou no campo. Porém, em qualquer situa¢éo deve-se determinar a capacidade
que o solo tem de reter a 4gua, para que se possa estimar a sua disponibilidade para as

plantas. De modo geral, determina-se a umidade na capacidade de campo, para definir os
tratamentos de disponibilidade de agua.

2.1. Determinacao da capacidade de campo

A definicao de capacidade de campo € contraditéria. Como no solo 0 movimento da
agua é continuo, mesmo que lento, é dificil determinar a capacidade de campo. Uma das
definicbes mais antigas e ainda consideradas por muitos para explicar o que seria capacidade
de campo é "a quantidade de agua retida pelo solo apds a drenagem de seu excesso, quando a
velocidade do movimento descendente praticamente cessa, o que usualmente ocorre de dois a
trés dias apos a chuva ou irrigagao, em solos permeaveis de estrutura e textura uniformes’.
Como ha heterogeneidade no perfil do solo é dificil considerar essa definicdo como aplicavel na
maioria dos casos. Além disso, deve-se considerar que o processo de redistribuicao da agua no
solo & continuo e ndo mostra interrupgcdes abruptas ou niveis estaticos. A velocidade de
infiltracdo decresce com o tempo, mas tende a continuar indefinidamente e e dificil definir o
momento que ocorre o equilibrio (Reichardt, 1996).

A definicdo de capacidade de campo citada pode ser mais aplicada a solos de
textura arenosa, nos quais a condutividade hidraulica diminui rapidamente. Porém, em solos
de textura média e argilosa ou muito argilosa o processo de redistribuigao pode persistir por
dias e ate meses.

Apesar de todas as consideragdes contrarias e das limitagdbes do metodo de
determinacdo no campo, a definicdo de capacidade de campo € considerada como um
critério pratico e (til para o limite superior de agua que um solo pode reter. Desta forma, a
capacidade de campo dever ser necessariamente determinada no campo. Porem, ha
diferentes métodos para determinar a capacidade de campo no laboratorio, que sao
utilizados principalmente para irrigacao e experimentos e avaliagdo da capacidade do solo
reter agua. O método de laboratério considerado padrdo € o da placa de pressao, que €
comumente realizado com amostra de solo indeformado, mas pode ser realizado em
amostras deformadas de solo. A placa de pressado, na verdade, € utilizada para determinar
uma curva de retencao de agua para cada tipo de solo e de manejo realizado. Alem deste,

ha métodos indiretos que podem ser utilizados para definir a capacidade de campo,
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principalmente, em amostras de solo que serdo utilizadas em experimentos em ambiente

controlado. Um deles é o “método do funil” (Luchese et al., 2001) e o outro é o “método do
torrao separado pela frente de molhamento” (Costa, 1983).

2.2. Exemplo de método utilizado em casa de vegetagio

Em vasos plasticos com capacidade para seis quilos foram colocados cinco quilos
de material de solo seco ao ar e passado por peneira de dois milimetros. Foram realizadas
as analises fisica e quimica, para definir a necessidade de calagem e adubacdo para
recomendar a corregao e adubacgao de acordo com a CFSEMG (1999).

Foi adotado o delineamento inteiramente casualizados em arranjo fatorial 10x4,
com 4 repeticoes. Os tratamentos constaram da combinacdo entre 10 clones de B.
ruziziensis e quatro tratamentos com doses de agua em relacdo a capacidade de campo
(10, 80, 100 e 130 % de ET,). Apds plantio da braquiaria, o solo foi mantido na capacidade
de campo até o estabelecimento. Depois de 45 dias as plantas foram cortadas (corte de
uniformizagao) a 15 cm do solo, iniciando os tratamentos. Apds 30 dias foram realizadas as
avaliagbes de altura, numero de perfilhos e producao de matéria verde e seca. Os
resultados foram submetidos a analise de variancia e de regressdao e as meédias foram

comparadas pelo teste de Scott-Knott, a 5 % de probabilidade.
2.3. Exemplo de meéetodo utilizado em condigoes de campo

Para esta avalacao e utilizado o sistema “Line Source Sprinkler Systems”
(ALENCAR, 2007), que permite o estabelecimento de diferentes [aminas de agua a partir da
inha de aspersores. Quanto mais afastado desta linha, menor € a quantidade de agua
aplicada, até a lamina zero (onde nado ha adicdo de agua). Ao todo sao aplicadas seis
laminas (L), sendo: L5 (zero a trés metros da linha de aspersores — 120% da ETy), L4 (trés a
seis metros da linha de aspersores — 100% da ET,, padrao), L3 (seis a nove metros da linha
de aspersores — 80% da ETy), L2 (nove a 12 metros da linha de aspersores — 40% da ETy),
L1 (12 a 15 metros da linha de aspersores — 20% da ET,) e LO (15 a 18 metros da linha de
aspersores — 0% da ET,, ou seja, sem irrigacéo suplementar) conforme Figura 1. Tanto na
L5 quanto na L1 ha necessidade de complementar a quantidade de agua para atingir 120%
e 20% da ET,, respectivamente. Esta complementacgao é feita com o uso de uma mangueira
com um dispositivo de chuveiro na extremidade. Durante o periodo de diferenciagao dos
tratamentos, a necessidade de irrigacdo € determinada tomando-se como controle o

tratamento L4, parcela de referéncia mantida na capacidade de campo e utilizando o

monitoramento do potencial de agua no solo. Sao utilizados aspersores com bocais de 5,6 x




A irrigagao € aplicada quando os tensiémetros instalados a 15 ¢cm registram valores
de potencial matricial em torno de -50 a -60 kPa. Através do potencial matrico dado pelo
tensiometro e da curva de retengédo de agua no solo, é determinada a umidade do solo e a
lamina de 4gua a ser reposta. O experimento é conduzido em um delineamento em blocos

a0 acaso com quatro repetigdbes, em um esquema de parceias subdivididas, tendo nas

parcelas as espécies forrageiras e nas subparcelas as laminas de agua avaliadas. Na época
de colheita, sdo determinadas a altura de plantas, a cobertura vegetal e a biomassa da parte
aerea (folhas e caules) e do sistema radicular mediante o uso de trado especifico. Os
resultados coletados s&o submetidos a anadlise de varidncia e de regressdo e as médias,

quando necessario, sdo comparadas pelo teste de Scott-Knott (p<0,05).

3. Resultados
3.1. Avaliagao em condi¢des controladas (casa de vegetacgao)

O ndmero de perfilhos e a altura de plantas dos clones de Brachiaria ruziziensis,

encontram-se na Tabela 1.

Tabela 1. Numero de perfilhos e altura (cm) de clones de B. ruziziensis cultivadas em solo

com diferentes teores de agua disponivels.
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Numero de perfilhos Altura (cm)
Clone/Umidade 10 50 100 130 10 50 100 130
1 34 a 26 b 24 a 24 b 62 b 66 b 770 92 a
G 170 20 b 31 a 31b 89 a 85 a 77D 88 a
10 20 b 24 b 31 a 28 b 73 b 80 a 90 a 86 a
34 29 a 31 a 33 a 40 a 72 b 62 b 80 Db 79 a
35 43 a 34 a 35 a 37 a 63 b /1D 75Db 79 a
59 32 a 37 a 33 a 34 a 70 b 74 b 83 b 89 a
71 25 b 33 a 31 a 46 a 66 b 72 b 94 a 80 a
100 38 a 28 b 41 a 36 a 75D 81 a 79 b 85 a
101 15D 18 b 24 a 23 b 80 a 88 a 93 a 102 a
102 25 b 28 b 27 a 39 a 69 b 64 b 73 Db 85 a

Valores médios seguidos pela mesma letra nao diferem entre si pelo teste de Scott-Knott (F<0,05).

Todos os clones apresentaram comportamento similar quanto ao numero de
perfilhos, quando a agua foi mantida durante toda a fase experimental na capacidade de

campo (CC = 100% de ET,). Nos demais tratamentos, onde as plantas sofreram estresse
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3,2 mm e que operam com pressio de servico de 280 kPa e vazao nominal de 2.45 m3/h e,

angulo de inclinagao do jato igual a 23°.
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L.n = Diferentes laminas de irrigacao

Figura 1 — Esquema de parcelas e subparcelas.
Fonte: Alencar (2007).

No estadio inicial do experimento sao realizadas irrigacdes com quantidades iguais
de agua em todos os tratamentos, de modo a assegurar uniformidade de germinacdo e
estabelecimento das culturas. Para tanto é utilizado um sistema de aspersao convencional,
disposto dentro de um espacamento de 18 x 18 m. O monitoramento do potencial de agua
no solo é realizado por meio do uso de tensidmetro digital de puncéao (Figura 2) com tubos
tensiomeétricos instalados a 15 e 30 cm de profundidade, com leituras diarias € sempre no
mesmo horario (entre 9:00 e 10:00 horas), representando as camadas de 0-20 e 20-40 cm,

respectivamente.

Figura 2 — Tensidmetro digital registrando potencial matricial de -61 kPa.
Fonte: Alencar (2007).
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hidrico (10 e 50% de ET,), ou no tratamento onde se aplicou 30 % mais de agua, em relacéao
a capacidade de campo, os clones 34, 35 e 59 destacaram-se em relacdo aos demais no
que diz respeito, ao numero de perfilhos, embora outros clories também tiveram
comportamento semelhante. ‘

Quanto a altura das plantas, no tratamento em que se aplicou 30% mais agua do
que a CC, todos os clones tiveram comportamento semelhante. O zlone 101 destacou-se
em relagdo aos demais nos tratamentos 10, 50 e 100% de ET,, pbis foi o unico que ficou
entre os que cresceram mais, independentes da quantidade de agua disponivel no solo.

Na Tabela 2, sao apresentados os dados relativos a produgdo de matéria seca dos

10 clones de B. ruziziensis sob diferentes condi¢cées de umidade no solo.

Tabela 2. Massa seca (g) de clones de B. ruziziensis cultivadas em solo com diferentes

teores de agua disponiveis.

Clone/Umidade 10 50 100 130

1 4,5 a 4.6 a 12,8 b 15,4 b
$ 7,6 a 8,6 a 18,7 a 20,4 a
10 6,9 a 8,3 a 19,5 a 20,0 a
34 5,0 a 4,0 a 13,9 b 16,2 b
35 6,7 a 7,1 a 11,6 b 176 b
59 55 a 5,9 a 16,9 a 20,7 a
71 5,4 a 7,9 a 15,1 b 16,6 b
100 7,3 a 8,7 a 14,0 b 15,5b
101 4,7 a 6,6 a 11,9 b 16,8 b
102 6,4 a 6,6 a 10,5 b 16,9 b

Valores médios segquidos pela mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Scott-Knott (P<0,05).

Os clones nao apresentaram diferencas na produgdo de materia seca no
tratamento em que o solo foi mantido com 10% de agua em relagdo a CC, o mesmo
acontecendo no tratamento mantido a 50% da CC. Nos tratamentos 100 e 130% da ET,, os
clones 6, 10 e 59, foram os mais produtivos.

Os clones de B. ruziziensis tiveram um crescimento ascendente a medida que se
aumentou a agua disponivel do solo, tanto para numero de perfilhos e altura de plantas

(Figura 1) como para produgdo de matéria seca (Figura 2).
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Figura 1. Namero de perfilhos (NP - esquerda) e altura de plantas (A - direita) de clones de

B. ruziziensis cultivadas em solo com diferentes teores de agua disponiveis. NP =
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Massa seca (g) .
|
|

Figura 2. Massa seca (g) de clones de B. ruziziensis cultivadas em solo com diferentes
teores de agua disponiveis. M = 0,000624xU? + 0,016830xU + 5,401230.

A resposta diferencial dos clones de B. ruziziensis ao estresse e ao excesso de
agua no solo, mostra a variabilidade existente e a possibilidade de aproveitar esta

variabilidade, especialmente na condicdo de estresse, incorporando esta caracteristica nos

programa de melhoramento vegetal da especie.
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3.2. Avaliagdo em condi¢des de campo

A quantidade de agua aplicada influenciou na produtividade, tanto na época.seca
de 2008 quanto de 2009, o que nédo foi verificado no trabalho de M'a"tins et al. (2008).
Porém, o resultado nao foi verificado para todos os sistemas consorciados (Tabela 3). Antes
da avaliagdo era esperado que nos tratamentos sem a utilizacdc de irrigacdo a
produtividade fosse a menor de todas, mas isto nio foi verificado, exceto na época seca de
2008 no consorcio braquiaria/feijao (BF, Tabela 3). A ndo reducdo de produtividade da
braquiaria nas parcelas sem a utilizagdo da irrigacdo pode ser explicada justamente pela
existéncia do consoércio. Pois, enquanto das culturas de milho, sorgo e feijac ndo haviam
sido colhidas o desenvolvimento da braquiaria foi retardado devido a competi¢do. Porém,
quando as outras culturas foram colhidas ja havia iniciado as primeiras chuvas da
primavera, o que garantiu em algumas parcelas o rapido desenvolvimento da B. decumbens,

mesmo naquelas que nao recebiam agua proveniente da irrigacao.

Tabela 3. Produtividade de matéria seca (kg/ha) da Brachiaria decumbens em monocultivo
(Bpura) e consorciada com as culturas de milho, com diferentes estandes (BM
90.000 e BM 70.000 plantas/ha), sorgo (BS) e feijjao (BF) em diferentes laminas de
Irrigagao, na epoca seca de 2008 e de 2009.

Lamina | _0%da L;-20% L,-40% L;-80%da Ls-100% Ls-120%

Sistemz ET, da ET, da ET, ET, da ET, da ETj
) Epoca seca Mtio em
Bpura 1454 B,a 1564 A, a 1350B,b 1.615A a 1.392C, b 1.218B, Db
BM 90 1824 A,a 1674A,a 1831A,a 1.874A, a 1.6278B,a 1.675A,a
BM 70 1.052 C, a 878 B, b 704 C, b 884 B, b 1.033D,a 1.138B, a
BS 1.109C, b 513C,c 1194 B, D 699 B, ¢ 1.880 A, a 981 B, b
BF 61D, d 127 D, d 467 C,c 1.736 A, a 1286 C,b 1.045B,b
Epoca seca do ano de 2009 (plantio em agosto)

Bpura 5951A a 5561A,a 349 A, b 3.711A Db 4 872A,a 6.648 A, a
BM 90 2011B,a 1.835B,a 1.831B,a 1.874A, a 1.864B,a 1.675B,a
BM 70 1.841B,a 2.110B,a 2.345B,a 1.757A, a 1.808 B,a 1.703 B, a
BS 2.8890B,a 2316B,a 1.928B,a 2473 A a 2407 B,a 2.602B, a
BF 6.482A, a 5114A,a 6.259A,a 4214A a 4062A,a D.684A a

Valores medios, sequidos por letras maitsculas (comparam cultivo, coluna) e mindsculas (comparam laminas, linha), iguais

nao diferem estatisticamente pelo teste de Scott-Knott (P<0,05).
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hipoteses era que a braquiaria seria mais produtiva quando em morccul ivo, mas isto
somente fol verificado, na época seca de 2008, nas parcelas mantidas a 20 e 380 % da ET,
(Tabela 3). De modo geral, as maiores produtividades foram determirz .das nas parcelas
onde a B. decumbens foi cultivada em consércio com milho semeado para garantir uma
populagdo de 90.000 plantas/ha (Tabela 3). A explicacdo pode estar i*elacionada com a
menor produtividade de matéria seca de milho em 2008 (14.178 kg/ha) quando comparada
com a produtividade da época seca de 2009 (17.713 kg/ha). Desta forma, em 2008 o milho
competiu menos com a braquiaria, além do que o maior adensamento na linha de plantio
pode ter favorecido @a menor perda de agua por evaporacao.

Na época seca de 2009, os resultados confirmaram a hipotese. A braquiaria foi
mais produtiva quando em monocuitivo ou quando consorciada com a cultura do feijao
(Tabela 3). Em relacdo ao cultivo solteiro, a explicacdo esta relacionada L:om a nao
competitividade com outras culturas. No caso das areas onde havia o consorctd com o
feijao, os resultados de produtividade desta cultura é que mostram que n&ao houve
competicao sufictente para reduzir a produtividade da B. decumbens, pois a produtividade
da cultura de feijao foi baixa (422 kg/ha). Neste caso, foi o feljjado que teve o seu

desenvolvimento comprometido pela presenga da braquiaria.
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