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RESUMO 

Stylosanthes Sw. é um gênero com espécies consideradas recursos genéticos vegetais devido 

ao seu potencial forrageiro, alta produção de biomassa, elevado teor de proteína bruta e 

tolerância ao déficit hídrico. Este estudo objetivou avaliar o efeito do déficit hídrico nas 

respostas bioquímicas, fisiológicas e morfoagronômicas de Stylosanthes spp. O experimento 

foi conduzido na Unidade Experimental Horto Florestal, com disponibilidades hídricas de 60%, 

40% e 20% da capacidade do vaso. Dois genótipos foram avaliados: o acesso BGF 11-001 e a 

cultivar BRS-Bela, em delineamento inteiramente casualizado, em esquema fatorial 3×2. O 

déficit hídrico afetou o desenvolvimento vegetativo e a morfologia das plantas, com destaque 

para o BGF 11-001, que apresentou maior razão folha/caule e superioridade na oferta de 

forragem. Ademais, o BGF 11-001 manteve maior estabilidade sob estresse severo, com teores 

elevados de clorofilas, acúmulo de aminoácidos livres e prolina, e ativação significativa das 

enzimas antioxidantes, indicando mecanismos eficientes de proteção celular e ajuste osmótico. 

A cultivar BRS-Bela, embora tenha acumulado solutos compatíveis, mostrou maior 

sensibilidade ao estresse, sem incremento das enzimas antioxidantes e degradação significativa 

da clorofila diante do déficit hídrico. Na análise bromatológica e de biomassa, o déficit reduziu 

a produção de biomassa e os teores de fibra, mas o BGF 11-001 manteve melhor qualidade de 

forragem, com menores teores de FDN e FDA e maior proteína bruta sob seca severa. Os 

resultados evidenciam a importância da interação genótipo × ambiente e destacam o potencial 

do acesso BGF 11-001 como material promissor para programas de melhoramento voltados à 

adaptação de leguminosas forrageiras ao Semiárido. 

Palavras-chave: Leguminosa forrageira; Estresse hídrico; Estilosantes; Semiárido. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

ABSTRACT 

Stylosanthes Sw. is a genus that includes species considered valuable plant genetic resources 

due to their forage potential, high biomass production, elevated crude protein content, and 

tolerance to water deficit. This study aimed to evaluate the effect of drought stress on the 

biochemical, physiological, and morpho-agronomic responses of Stylosanthes spp. The 

experiment was conducted at the Horto Florestal Experimental Unit under water availability 

levels of 60%, 40%, and 20% of pot capacity. Two genotypes were assessed: the accession BGF 

11-001 and the cultivar BRS-Bela, using a completely randomized design in a 3×2 factorial 

arrangement. Water deficit affected vegetative development and plant morphology, with BGF 

11-001 standing out by exhibiting a higher leaf-to-stem ratio and superior forage yield. 

Additionally, BGF 11-001 demonstrated greater stability under severe stress conditions, 

maintaining higher chlorophyll content, greater accumulation of free amino acids and proline, 

and a significant increase in antioxidant enzyme activity, indicating effective cellular protection 

mechanisms and osmotic adjustment. In contrast, although BRS-Bela accumulated compatible 

solutes, it showed greater sensitivity to drought stress, with no increase in antioxidant activity 

and significant chlorophyll degradation. Bromatological and biomass analyses revealed that 

drought reduced biomass production and fiber content; however, BGF 11-001 maintained better 

forage quality under severe drought, with lower neutral detergent fiber (NDF) and acid 

detergent fiber (ADF) levels, and higher crude protein content. These results emphasize the 

importance of genotype × environment interaction and highlight the potential of the BGF 11-

001 accession as a promising candidate for breeding programs aimed at improving the 

adaptation of forage legumes to semiarid environments. 

Keywords: Forage legume; Water stress; BGF-UEFS; Estilosantes; Semiarid. 
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1 INTRODUÇÃO 

O Brasil é o país que abriga a maior biodiversidade do planeta, apresentando regiões 

com distintas características edafoclimáticas e fisionômicas de vegetação dentro da extensão do 

seu território (IBGE, 2022). Dentre essas regiões, encontra-se o Semiárido brasileiro (SAB) que 

é contemplado com 1.262 municípios, localizando-se a maior parte deles na região Nordeste, e 

uma pequena porção no estado de Minas Gerais (IBGE, 2022).  

Nessa faixa territorial dois tipos de vegetação dominam a flora local: as espécies 

florestais e as não florestais, sendo as não florestais representadas em sua maioria por espécies 

lenhosas e caducifólias espinhosas, denominadas regionalmente de “Caatinga”, encraves de 

cerrado e vegetação arbustiva (LOIOLA et al., 2012). Ademais, o SAB ainda é notoriamente 

conhecido por apresentar um clima seco, quente e regime pluviométrico de grande 

irregularidade e, nesse sentido, a escassez de água e distribuição desuniforme de chuvas durante 

o ano são uns dos principais fatores que afetam o desenvolvimento socioeconômico da região 

(SIMÕES et al., 2022). São justamente essas características climáticas que tornam limitada a 

produção de plantas forrageiras no SAB. 

Tendo em vista os desafios impostos pelo clima da região faz-se necessário a busca por 

Recursos Genéticos Vegetais (RGV) tolerantes à seca visando diminuir os impactos causados 

pela irregularidade pluviométrica na disponibilidade de alimentos empregados na dieta animal 

(Voltolini, 2010). Dentre as espécies que apresentam tal característica, destacam-se o capim 

buffel (Cenchrus ciliaris L.), capim elefante (Pennisetum purpureum Schum.), leucena 

(Leucaena leucocephala (Lam.) de Wit.), gliricídia (Gliricidia sepium Jacq.) e espécies do 

gênero Stylosanthes Sw. 

Stylosanthes Sw. é um gênero pertencente à família Fabaceae Lindl. e apresenta uma 

ampla distribuição pelas Américas, sendo o Brasil o país que abriga o maior centro de 

diversidade, com 38 espécies descritas no Flora e Funga do Brasil (FLORA E FUNGA DO 

BRASIL, 2025). Ademais, muitas dessas espécies são caracterizadas como RGV, pois são 

plantas potenciais forrageiros e elevados níveis de biomassa e proteína, que variam entre 12 e 

20%, e ainda conseguem apresentar uma boa adaptação a solos ácidos e tolerar condições de 

déficit hídrico (GONZALEZ et al., 2000; LIU et al., 2019; HABERMANN et al., 2021). Ainda, 

cabe salientar a utilização do gênero também como espécies que condicionam os solos à 

melhora das suas características físico-químicas e biológicas (HUANG et al., 2023). 

 Nesse viés, essas características conferem ao gênero relevância para a utilização como 

plantas forrageiras em pastos, sobretudo em consórcio com gramíneas, principalmente em 
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condições de escassez de forragem durante períodos de estiagem, tornando-a um dos gêneros 

de maior relevância econômica dentre as leguminosas forrageiras (SILVA-NETO et al., 2024). 

O que concerne ao papel da água no organismo vegetal, destaca-se o seu envolvimento 

em diversos processos fisiológicos, de modo é considerada o principal agente regulador do 

desenvolvimento desses indivíduos, tornando a habilidade de tolerância à sua falta um fator de 

grande importância para a manutenção do ciclo de vida das plantas (BHATLA; LAL, 2018). 

Nesse viés, a redução na disponibilidade dessa substância pode levar esses organismos ao 

estresse hídrico, e, quando prolongado, esse estresse resulta em alterações moleculares 

bioquímicas, fisiológicas e morfológicas, levando a reduções no desempenho produtivo, na 

reprodução ou até mesmo levando-as à morte (BARTELS; SUNKARS, 2005; TAIZ et al., 

2017; BHATLA; LAL, 2018; KERBAUY, 2019).  

Devido a essas alterações, os organismos vegetais desenvolveram durante os seus 

processos de evolução estratégias que lhes permitem tolerar tais condições, como, por exemplo, 

o fechamento estomático e a redução da área foliar por meio da aceleração da abscisão (TAIZ 

et al., 2017; BHATLA; LAL, 2018). Não obstante, os autores salientam que, 

consequentemente, as alterações supracitadas promovem a diminuição da produção de 

fotoassimilados. Sob essa perspectiva, no cultivo plantas forrageiras, tais condições de déficit 

hídrico tendem a ocasionar reduções na produção de massa da matéria seca (GUIMARÃES-

BEELEN et al., 2006), resultando em uma menor oferta de alimento para os animais durante o 

pastejo. 

Outrossim, tal condição de restrição hídrica desencadeia mudanças no equilíbrio da 

produção das espécies reativas do oxigênio (EROS), resultando na ocorrência do estresse 

oxidativo e assim aumentando a concentração desses radicais livres nas células vegetais, o que 

ocasiona danos como a oxidação irreversível do DNA, lipídios e proteínas (BHATLA; LAL, 

2018; HUANG et al., 2019; MITTLER et al., 2022). Para se defender dos danos provocados 

pelas EROS as plantas apresentam mecanismos de defesa enzimáticos não enzimáticos, com o 

propósito de manter a homeostase redox e reduzir os prejuízos causados por essas moléculas 

(BHATLA; LAL, 2018). 

A complexidade das respostas das plantas quanto à tolerância hídrica, ou à sensibilidade 

delas à seca, depende principalmente da espécie e do seu genótipo (BARTELS; SUNKARS, 

2005). Já foi identificado por Gonçalves Neto (2021) que os acessos Stylosanthes capitata 

Voguel. do Banco de Germoplasma de Forrageiras da Universidade Estadual de Feira de 

Santana (BGF-UEFS) apresentam mecanismos fisiológicos que conferem adaptação ao déficit 

hídrico. Esse mesmo banco ainda conta com mais de 370 acessos de espécies do gênero, 
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conservados em forma de sementes, coletadas entre os anos de 2007 e 2019 no semiárido do 

estado da Bahia (SILVA et al., 2023).  

Contudo, ainda é necessário realizar a avaliação desses materiais quanto à tolerância ao 

déficit hídrico – de forma que seus mecanismos bioquímicos, fisiológicos e morfológicos que 

conferem tolerância ao estresse hídrico possam ser elucidados – para que futuramente haja um 

direcionamento mais assertivo na escolha dos genótipos a serem submetidos a programas de 

melhoramento genético que visem desenvolver cultivares de forrageiras com maior resiliência 

às condições climáticas do SAB, tendo em vista que trabalhos relacionados ao desenvolvimento 

de cultivares forrageiras adaptadas à localidade ainda são escassos.  

Portanto, levando em consideração a baixa quantidade de trabalhos com Stylosanthes 

spp. relacionados à tolerância de espécies do gênero ao déficit hídrico, e também à 

disponibilidade reduzida de genótipos de plantas forrageiras adaptadas ao Semiárido brasileiro, 

objetivou-se avaliar as respostas bioquímicas, fisiológicas e morfoagronômicas de Stylosanthes 

spp. em condições de déficit hídrico. 
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2 REVISÃO DE LITERATURA 

 2.1 Recursos Genéticos Vegetais 

Os Recursos Genéticos Vegetais (RGV) são fundamentais para a segurança alimentar e 

agrícola em todo o mundo, pois englobam cultivares modernas, variedades tradicionais, 

parentes silvestres e raças locais, sendo todas essas essenciais para o desenvolvimento de 

culturas mais resilientes por meio do melhoramento genético vegetal (MGV) (PATERNIANI 

et al., 2000; FERREIRA, 2006). Ademais, a conservação dos RGV possui uma característica 

singular em relação a outros métodos de conservação, pois busca não apenas preservar a 

biodiversidade, mas também promover o uso dos recursos conservados (MAXTED et al., 1997). 

Nesse sentido, esse processo envolve diversas etapas: a identificação da diversidade genética 

entre as espécies vegetais, a definição de prioridades entre os táxons-alvo, o planejamento e a 

execução de ações de conservação, além da caracterização, avaliação e uso dos recursos por 

agricultores, melhoristas ou pesquisadores (LAWRENCE, 2002; MAXTED et al., 2025). 

Dessa forma, iniciativas internacionais têm desempenhado um papel crucial para 

assegurar a conservação e o uso sustentável dos RGV, sendo o Tratado Internacional sobre os 

Recursos Fitogenéticos para a Alimentação e a Agricultura um dos principais instrumentos 

legais nesse campo. Estabelecido sob a coordenação da Organização das Nações Unidas para a 

Alimentação e a Agricultura, esse tratado visa garantir o acesso facilitado a esses recursos e 

promover a repartição justa e equitativa dos benefícios derivados de sua utilização, 

especialmente no enfrentamento dos desafios globais relacionados à segurança alimentar (FAO, 

2001). Além disso, nele ainda há a preservação dos direitos dos agricultores através da 

valorização dos conhecimentos tradicionais associados à biodiversidade agrícola, e também 

estimula a cooperação internacional, aspectos esses essenciais para a continuidade das ações de 

conservação e o fortalecimento do melhoramento genético vegetal em escala global. Todavia, 

a trajetória da conservação dos recursos genéticos no Brasil teve início bem antes da adoção do 

tratado mencionado, em 1974, quando a Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuária 

(Embrapa) criou o Centro Nacional de Pesquisa em Recursos Genéticos, que atualmente é 

denominada Embrapa Recursos Genéticos e Biotecnologia e encontra-se sediada em Brasília, 

desempenhando papel fundamental na pesquisa e na preservação da diversidade genética no 

país (KNUDSEN, 2000).  

A conservação dos RGV emprega duas estratégias principais: a conservação in-situ – na 

qual os recursos são preservados em seus habitats naturais; e a conservação ex-situ – que 

envolve a transferência dos recursos para ambientes mais seguros, visando sua conservação e 
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maior acessibilidade (MAXTED et al., 2025). A estratégia de conservação ex situ emprega a 

remoção do material genético de sua área de origem para ser armazenado em bancos de 

germoplasma ou câmaras frias, geralmente vinculados a instituições governamentais de 

pesquisa (FACHINI et al., 2024). Em contraste, esses autores definem a conservação in situ 

através da priorização da manutenção do material genético em seu habitat natural, 

especialmente em áreas protegidas e reservas, permitindo a continuidade da evolução das 

populações no ambiente original. 

Nesse viés, a conservação ex-situ recebe destaque por ser a mais amplamente praticada 

como forma de se conservar o patrimônio genético vegetal, tendo em vista que se trata de um 

método mais economicamente viável, sobretudo para espécies com sementes de classificação 

ortodoxa (JOSÉ, 2010). As coleções ex situ de recursos genéticos vegetais incluem diferentes 

modalidades de bancos, como os de sementes, os bancos de ativos e as coleções in vitro 

(NAGEL et al., 2009; CONDÓN; ROSSI, 2018).  

A manutenção da diversidade genética em prazos curtos e intermediários acontecem por 

meio desses Bancos Ativos de Germoplasma (BAGs), que reúnem o que se denomina de 

coleção ativa — um conjunto de acessos mantidos com o objetivo de fornecer suporte imediato 

a iniciativas de melhoramento genético e ao intercâmbio de germoplasma entre instituições e 

programas de pesquisa (JOSÉ, 2010; COSTA et al., 2011). Esse método de conservação se dá, 

principalmente devido a duas principais características: ou porque a forma mais viável de 

propagação é a vegetativa ou então suas sementes são do tipo recalcitrante — ou seja, que não 

toleram a secagem e o armazenamento prolongado (NAGEL et al., 2009). 

Os bancos de germoplasma armazenam materiais genéticos de diferentes origens, sendo 

que cada uma dessas unidades é denominada acesso. Um acesso corresponde a uma amostra 

distinta e identificável de sementes, tecidos ou outros materiais vegetais, representando uma 

variedade tradicional, uma população silvestre, uma cultivar ou uma linha de melhoramento 

(FAO, 2025). Cada acesso é registrado individualmente, com um código único, e mantido como 

unidade funcional para fins de conservação, caracterização e uso em pesquisa e programas de 

melhoramento genético (FAO, 2025). 

O uso eficiente de um banco de germoplasma depende diretamente do conhecimento 

detalhado sobre os materiais ali conservados (FERREIRA, 2006). Nesse contexto, a 

caracterização dos acessos conservados, assim como a análise das relações genéticas entre eles, 

representa uma etapa estratégica. O conhecimento da diversidade genética presente em bancos 

de germoplasma é essencial para a conservação sustentável e para ampliar seu aproveitamento 

em programas de melhoramento genético, tendo em vista que a ausência de informações 
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detalhadas sobre esses materiais tem sido um dos principais entraves à sua utilização efetiva, o 

que limita significativamente seu potencial nos processos de seleção e desenvolvimento de 

novas cultivares (PATERNIANI et al., 2000; FERREIRA, 2006). 

2.2 O gênero Stylosanthes SW. 

Fabaceae Lindl. constitui a terceira maior família de plantas angiospermas do mundo 

abrigando cerca de 23.000 espécies e 800 gêneros, com distribuição global e alta importância 

econômica e ecológica, sendo encontradas em diversos ecossistemas como florestas tropicais, 

desertos e regiões alpinas (LPWG, 2024). No Brasil mais de 3.110 espécies já foram 

catalogadas e encontram-se distribuídas em 264 gêneros botânicos (FLORA E FUNGA DO 

BRASIL, 2025) assumindo diferentes tipos de hábitos, a exemplo da árvore conhecida 

popularmente como Pau-Brasil (Caesalpinia echinata Lam.), subarbusto como Stylosanthes 

viscosa (L.) Sw., arbustos como a Calliandra aeschynomenoides Benth. e lianas como o 

Mangalô (Lablab purpureus L.). Outrossim, na família Fabaceae diversas espécies são 

caracterizadas como recursos genéticos vegetais, a exemplo de plantas do gênero Stylosanthes 

Sw. 

Stylosanthes Sw. apresenta espécies distribuídas no continente africano e, 

principalmente, pelas Américas, desde os Estados Unidos à Argentina, sendo o Brasil o país 

que abriga o maior centro de diversidade, com 38 espécies descritas no Flora e Funga Brasil, 

17 dessas endêmicas no país (FLORA E FUNGA DO BRASIL, 2025). Ademais, ainda podem 

ser encontradas na Ásia e na Austrália, uma vez que foram introduzidas nessas regiões (VANNI, 

2017). Embora o gênero seja de fácil reconhecimento visual devido às suas características 

morfológicas, a identificação a nível de espécie é dificultada por conta da sobreposição de 

caracteres (FERREIRA et al., 2022). Nesse sentido, essas são agrupadas em duas seções 

distintas, considerando características como a presença e a ausência do eixo plumoso na base 

das flores e/ou dos frutos, e o número de bractéolas (CALLES; SCHULTZE-KRAFT, 2010). 

Outrossim, algumas espécies desse gênero se caracterizam como RGV devido à sua 

aplicabilidade na forragicultura (COOK; SCHULTZE-KRAFT, 2020), sendo uma pastagem de 

excelente qualidade por conta de sua composição nutricional (DINIZ et al., 2024), com 

conteúdo proteico variando entre 12% e 20% (GONZALEZ et al., 2000). Além dessas 

características, são plantas adaptadas a solos ácidos, de baixa fertilidade, toleram condições de 

estresse hídrico (GONZALEZ et al., 2000; LIU et al., 2019; COOK; SCHULTZE-KRAFT, 

2020; HABERMANN et al., 2021), e também são capazes de estabelecer interações com 

bactérias diazotróficas, realizando, nesse sentido, a fixação biológica de nitrogênio através da 
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simbiose com esses microrganismos (LÜSCHER et al., 2014; SCHULTZE-KRAFT et al., 

2018; HABERMANN et al., 2021; DINIZ et al., 2024). Dessa forma, espécies do gênero 

Stylosanthes são consideradas promissoras para programas de melhoramento genético vegetal 

(MUIR et al., 2019). 

 Depreende-se, portanto, que a soma dessas características supracitadas se mostra de 

grande relevância para utilização dessas espécies como pastagens, podendo ser uma alternativa 

em períodos de escassez de forragens durante a estiagem, principalmente em regiões que 

apresentam baixa pluviosidade ou chuvas irregulares ao longo do ano, a exemplo do Semiárido 

brasileiro (SAB). 

Musco et al. 2016, em Stylosanthes hamata (L.) e Stylosanthes scabra Vogel, 

identificaram que durante o período de desenvolvimento vegetativo foram reportadas 

qualidades nutricionais atreladas a um alto teor de carboidratos estruturais e baixa 

degradabilidade da matéria orgânica. Todavia, uma questão que torna os produtores menos 

adeptos ao uso de leguminosas como fonte de alimento na pecuária está ligado ao teor de fibras 

encontrado nesses materiais (SANTOS et al., 2019), uma vez que esse fator pode comprometer 

diretamente a degradabilidade no rúmen e, portanto, a disponibilidade de proteínas (CASTRO-

MONTOYA; DICKHOEFER, 2020). Nesse viés, é de grande valia a compreensão dessas 

características, uma vez que estudar os fatores envolvidos nessas variações é de suma 

importância para o desenvolvimento de estratégias na produção animal, tanto econômica quanto 

ambientalmente sustentáveis (DINIZ et al., 2024). 

No entanto, poucos programas de melhoramento genético envolvendo espécies do 

gênero Stylosanthes foram conduzidos no Brasil, resultando no lançamento de um número 

reduzido de cultivares no mercado nacional (GONÇALVES NETO, 2021). Dentre os materiais 

superiores já lançados no mercado, destaca-se a cultivar Campo Grande. Esse genótipo é 

resultante da mistura de sementes em proporções de 80% de S. capitata e 20% de Stylosanthes 

macrocephala M. B. Ferr. et S. Costa, advindas da seleção de acessos coletados em Campo 

Grande, no estado do Mato Grosso do Sul, e lançada pela Embrapa Gado de Corte (EMBRAPA, 

2007). Suas recomendações de cultivo são para regiões de clima tropical que apresentem 

pluviosidade anual mínima de 700 mm e máxima de 1800 mm, sem a presença de elevadas 

temperaturas e umidade relativa (EMBRAPA, 2007). 

 Outra cultivar de considerável relevância no Brasil é a BRS Bela, resultante de uma 

mistura física de proporção igual das cultivares de Stylosanthes guianensis (Aubl.) Sw. BRS 

GROF 1463 e BRS GROF 1480, desenvolvida em parceria entre a Embrapa Cerrados e a 

Embrapa Gado de Corte (EMBRAPA, 2019). A avaliação dessa cultivar foi conduzida em 



24 
 

regiões de bioma Cerrado, onde ela recebeu destaque pela resistência à antracnose 

(Colletotrichum gloeosporioides) e a elevada produção de sementes, além da sua produtividade 

de massa seca (FERNANDES, 2004; BRAGA et al., 2020). As recomendações de cultivo desse 

material são direcionadas para áreas de biomas do tipo Mata Atlântica e de Cerrado 

(EMBRAPA, 2019). 

Fora do Brasil, diversos países já realizaram trabalhos voltados ao melhoramento de 

espécies do gênero Stylosanthes. A Colômbia, por exemplo, fez o desenvolvimento e o 

lançamento da cultivar Capica (CIAT 10280, CPAC 1618), oriunda da espécie S. capitata 

(ALZATE-MARIN et al., 2019). No continente europeu, a Austrália se destaca como um dos 

países que mais desenvolveu trabalhos com espécies do gênero, uma vez que desde a década de 

70 materiais superiores foram desenvolvidos e lançados comercialmente no mercado, a 

exemplo da cv. Gharam (CPI 40255, S. guianensis). Já no continente asiático, tanto a China 

quanto a Tailândia também já desenvolveram estudos com Stylosanthes spp., e cultivares como 

cv. Ubon stylo (S. guianensis) e cv. Reyan No. 25 (S. guianensis) já foram lançadas 

comercialmente nesses países. 

Todavia, para o SAB poucos estudos foram desenvolvidos com o gênero, 

principalmente na busca de genótipos produtivos adaptados às peculiaridades climáticas da 

região. Oliveira (2015) e Santana (2010) realizaram expedições de coleta de genótipos de 

Stylosanthes spp. no Semiárido baiano e nesse sentido identificaram uma grande ocorrência de 

populações naturais. Os autores, através da união desses materiais, concretizaram a criação do 

Banco de Germoplasma de Forrageira da Universidade Estadual de Feira de Santana (BGF-

UEFS), que conta com cerca de 370 acessos armazenados hodiernamente (SILVA et al., 2023). 

Ademais, Oliveira et al. (2015) através do seu estudo pôde concluir que os materiais 

coletados apresentam uma variabilidade para os caracteres avaliados de massa produzida, sendo 

esses de possíveis interesses para programas de melhoramento genético. Todavia, é necessário 

realizar estudos mais aprofundados que busquem maior entendimento acerca do desempenho 

desses materiais sob condições de restrição hídrica, visando o desenvolvimento de genótipos 

adaptados ao SAB, uma vez que os fatores ambientais e fenológicos, como o estágio vegetativo, 

fertilidade do solo e disponibilidade hídrica exercem influência direta nas características 

nutritivas e na disponibilidade de forragens (SOLONTSI et al. 2019). 

2.3 Estresse hídrico e suas alterações fisiológicas nas plantas 

De acordo com Taiz et al. (2017), considera-se estresse toda condição ambiental adversa 

que limita a capacidade das plantas de manifestar plenamente seu potencial genético. Fatores 
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estressantes podem ter origem biótica — como a ação de microrganismos, animais ou atividades 

humanas — ou abiótica, incluindo temperatura, radiação, presença de minerais, gases e 

disponibilidade de água, sendo esta última relacionada tanto ao excesso (inundações) quanto à 

escassez (déficit hídrico) de recursos hídricos (BIANCHI; GERMINO; ALMEIDA, 2016). 

O aquecimento global, promovido pela emissão de gases de efeito estufa, tem 

ocasionado o aumento da temperatura média no planeta (KEHINDE, 2021) de modo que 

eventos climáticos severos, como grandes períodos de estiagem, têm se tornado cada vez mais 

frequentes e rigorosos. Tais eventos interferem diretamente na produção mundial de alimentos, 

considerando que a disponibilidade hídrica é um fator essencial para a manutenção da vida das 

plantas (TAIZ et al., 2017; KERBAUY, 2019; BATOOL et al., 2024). 

A escassez hídrica afeta principalmente agricultores de baixo poder aquisitivo devido 

às condições de vulnerabilidade social na qual esses estão inseridos (KEHINDE, 2021).  Nesse 

contexto, torna-se cada vez mais urgente investigar os impactos que são promovidos pela falta 

d’água, considerando a importância dessa molécula para a manutenção da vida das plantas 

(CONTI et al., 2023), bem como desenvolver alternativas que possam atenuar os impactos 

decorrentes da baixa disponibilidade desse recurso. 

Ademais, o que concerne ao papel da água no organismo vegetal, essa substância está 

envolvida em diversos processos fisiológicos das plantas (OO et al., 2020; PODDAR et al., 

2023) de modo que é considerada como o principal agente regulador do metabolismo desses 

indivíduos, o que torna a habilidade de tolerância à sua falta um fator de grande importância 

para a continuidade ciclo de vida das plantas (BHATLA; LAL, 2018). Nesse contexto, o déficit 

hídrico, promovido pela redução na disponibilidade de água, culmina em alterações 

morfológicas, fisiológicas, bioquímicas e moleculares no organismo vegetal (TÁTRAI et al., 

2016; SALLAMAN et al., 2019). Tais alterações podem ser manifestadas por meio da redução 

do potencial hídrico foliar (PODDAR et al., 2023), fechamento estomático, diminuição da 

atividade fotossintética, redução vegetativa, aceleração da senescência, abscisão foliar e 

aumento da produção de EROS (espécies reativas ao oxigênio) (BARTELS; SUNKARS, 2005; 

TAIZ et al., 2017; BHATLA; LAL, 2018; KERBAUY, 2019; WANG et al., 2021; CRUZ et 

al., 2023), ou até mesmo em modificações morfofuncionais que permitem adaptações à seca 

(FREITAS et al., 2024; PEREIRA et al., 2024). 

Além disso, sabe-se que atividade fotossintética e alguns processos metabólicos 

resultam naturalmente na produção de EROS (LEE et al., 2023; BATOOL et al., 2024). Essas 

EROS são derivadas do oxigênio molecular (O2), no qual há a transferência de 1, 2 ou 3 elétrons 

da molécula que culmina na formação do radical superóxido (O2
•− ), peróxido de hidrogênio 
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(H2O2), ou radical hidroxila (•OH), respectivamente (BHATLA; LAL, 2018; MÖLLER et al., 

2019). Além disso, há ainda outra forma de oxigênio resultante da excitação, denominada de 

oxigênio singleto (1O2) (BHATLA; LAL, 2018). No metabolismo vegetal essas moléculas 

podem atuar na sinalização de diversas reações ligadas ao desenvolvimento da planta (HUANG 

et al., 2019). 

Todavia, condições de estresses bióticos ou abióticos, como a limitação da 

disponibilidade de água, podem desencadear mudanças no equilíbrio das EROS 

(HALLIWELL; WHITEMAN, 2004; BHATLA; LAL, 2018), provocando assim o estresse 

oxidativo –  resultante do aumento da concentração desses radicais livres nas células vegetais 

–, o que ocasiona, principalmente, danos em membranas celulares, DNA, lipídeos e proteínas 

(AZEVEDO NETO et al., 2015; AHMAD et al., 2018; BHATLA; LAL, 2018; HUANG et al., 

2019; MITTLER et al., 2022). 

 A tolerância das plantas submetidas ao estresse hídrico relaciona-se à capacidade de 

adaptação dessas à falta d’água, de maneira que numerosos mecanismos, ligados a alterações 

fisiológicas, morfológicas e bioquímicas, sejam ativados para reduzir danos passíveis de serem 

provocados diante de tal situação (BATOOL et al., 2024), permitindo a manutenção do 

metabolismo vegetal em condições de potencial hídrico reduzido. 

 A produção e acumulação de moléculas antioxidantes, clorofila, hormônios, 

metabólitos secundários e solutos compatíveis, como a prolina e açúcares, são consideradas 

respostas bioquímicas (BATOOL et al., 2024). Já as respostas fisiológicas estão relacionadas 

ao fechamento dos estomático, ajustamento osmótico, transporte de água na planta e outros 

diversos mecanismos (CONESA et al., 2016). Respostas morfológicas podem promover 

mudanças como a redução da área foliar e o aumento do comprimento de raízes (BATOOL et 

al., 2024), ou até mesmo redução na densidade da madeira (PEREIRA et al., 2024), de maneira 

que permite maior acúmulo de água. 

Esses mesmos mecanismos são decorrentes de modificações sofisticadas no seu 

metabolismo vegetal (PAMUNGKAS et al., 2022) resultando na atenuação do efeito do fator 

estressante. Dessa forma, essas alterações desenvolvidas podem ser oriundas de modificações 

genéticas (CRUZ et al., 2023; BATOOL et al., 2024), originadas a partir do processo de 

evolução que, de maneira geral, apresentam diferentes respostas ao déficit hídrico, sejam essas 

por escape, tolerância ou evitamento da escassez de água (RIJAL et al., 2021, CRUZ et al., 

2023).  

A maneira como as plantas respondem a esse estresse promovido pela redução na 

disponibilidade de água é dependente principalmente da espécie e do genótipo (BARTELS; 
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SUNKARS, 2005; BATOOL et al., 2024). Todavia, outros fatores como o estádio fenológico, 

o tempo e a intensidade de perda de água, exercem influência direta na tolerância apresentada 

por esses indivíduos (BARTELS; SUNKARS, 2005). 

A percepção das condições estressantes devido à restrição hídrica começa inicialmente 

nas raízes (CRUZ et al 2023). Posteriormente, uma série de respostas é desencadeada devido à 

sinalização química realizada pelo ácido abscísico (ABA), uma vez que esse hormônio atua 

como mediador na comunicação entre a parte aérea e a raiz, controlando assim a resposta das 

plantas ao estresse (TAIZ et al., 2017; BHATALA; LAL, 2018; CRUZ et al., 2023). 

Nessa perspectiva, a redução da área foliar e da condutância estomática são estratégias 

utilizadas pelas plantas para diminuir os impactos ocasionados pela restrição hídrica, tendo em 

vista que esses mecanismos reduzem a perda de água para a atmosfera (BHATLA; LAL, 2018; 

CRUZ et al., 2023). No entanto, os mesmos autores destacam que essas estratégias diminuem 

a produção de fotoassimilados, pois a perda das folhas implica em menor área fotossintetizante, 

e o fechamento dos estômatos culmina na redução da absorção de CO2 (MEDRANO et al., 

2007; CRUZ et al., 2023). Assim, quando se pensa em produtividade de plantas forrageiras sob 

condições de estresse hídrico, a eficiência do cultivo é severamente reduzida, já que a produção 

é focada, dentre alguns fatores de relevância, em otimizar o acúmulo de biomassa em pastos. 

Outrossim, de acordo com TAIZ et al. (2017), no sistema solo-planta-atmosfera há um 

fluxo de água contínuo, dependente de uma diferença de potencial hídrico resultante desses 

componentes. Nesse viés, à medida que o potencial hídrico do solo sofre alterações devido à 

redução na disponibilidade desse recurso para a planta, essa reduz o seu potencial osmótico 

para manter o gradiente de fluxo de água (TAIZ et al., 2017; KERBAUY, 2019). O processo 

supracitado é decorrente do acúmulo de íons e solutos orgânicos no citoplasma e no vacúolo, 

resultando na manutenção da pressão de turgor diante da diminuição da disponibilidade de água 

no solo (TAIZ et al., 2017; BHATLA; LAL, 2018; CRUZ et al., 2023). Leite et al. (2018) e 

Santos (2022) verificaram um acúmulo de açúcares solúveis e redutores em Physalis angulata 

L. e Talinum fruticosum (L.) Juss., respectivamente, cultivadas em ambientes com menores 

disponibilidades hídricas. Nesse contexto os autores puderam constataram o papel dessas 

moléculas na osmoproteção durante o estresse em plantas acometidas por restrição hídrica. 

Ademais, a prolina – um aminoácido sintetizado no organismo vegetal –, tem mostrado 

efeitos relacionados à atenuação dos danos promovidos pelo déficit hídrico (LEITE et al, 2022), 

sendo essa molécula popularmente conhecida por se acumular em grandes quantidades em 

plantas sob condições de estresse hídrico e salino (KAVI-KISHORE et al., 2005). É justamente 

esse aumento no acúmulo de prolina, sob condições de restrição hídrica, que levou à hipótese 



28 
 

de que esse componente está ligado à diminuição de danos relacionados à seca (BHASKARA; 

YANG; VERSLUES, 2015), levando muitos pesquisadores considerarem a prolina como um 

indicador de extrema importância na seleção de cultivares tolerantes ao déficit hídrico 

(MWADZINGENI et al., 2016). 

Para se defender dos danos provocados pelo estresse oxidativo as plantas apresentam 

mecanismos de defesa, não enzimáticos e enzimáticos, que mantêm a homeostase redox e 

reduzem os danos causados pelas EROS (TAIZ et al., 2017). As moléculas envolvidas no 

controle não enzimático consistem em glutamina, tocoferol, carotenoides, vitaminas (A, C, E), 

fenóis e taninos que agem diretamente sobre as EROS, levando-as à eliminação (HOSSAIN et 

al., 2013; BHATLA; LAL, 2018, KUMAR et al., 2020). O que concerne ao controle enzimático 

desses agentes que promovem toxicidade às células, reações de produção de enzimas 

antioxidantes são desencadeadas, as quais estão envolvidas na eliminação e neutralização das 

EROS dentro das células dos organismos vegetais (SCANDALIOS, 2005). Essas enzimas 

diminuem a ação do estresse oxidativo e atuando na proteção dos tecidos através da catalisação 

de reações que contribuem para a manutenção da homeostase celular (BARBOSA et al., 2014). 

Dentre essas enzimas, destacam-se a ascorbato peroxidase (APX), superóxido dismutase (SOD) 

e a catalase (CAT) e a guaiacol peroxidase (POD) (TAIZ et al., 2017; BHATLA; LAL, 2018). 

2.4 Plantas forrageiras sob condições de estresse hídrico 

 O SAB ocupa cerca de 12% do território nacional e está localizado em sua maior parte 

na região Nordeste do Brasil, estendendo-se pelos seus nove estados e o norte de Minas Gerais, 

agrupando um total de 1262 municípios (IBGE, 2021). Dados divulgados pelo o censo realizado 

no ano de 2022 estimam que a população da região compreende aproximadamente 28 milhões 

de habitantes, sendo 62% desses residentes zonas urbanas e 38% de áreas rurais (IBGE, 2023). 

Nessa faixa territorial dois tipos fisionômicos de vegetação dominam a flora local: as espécies 

florestais e as não florestais, sendo as não florestais representadas em sua maioria por vegetação 

lenhosa e caducifólia espinhosa, denominada regionalmente “Caatinga”, encraves de cerrado e 

vegetação arbustiva (LOIOLA et al., 2012). 

 Outrossim, a região é marcada por condições climáticas que favorecem a ocorrência de 

um balanço hídrico negativo devido ao registro de altas temperaturas, bem como a limitação 

sazonal de água ocasionada por uma pluviosidade irregular ao longo do ano (ANJOS et al., 

2022; NUNES et al., 2022, SIMÕES et al., 2022). Nesse sentido, a atividade agropecuária do 

local rotineiramente se apresenta propensa a condições de deficiência hídrica, limitando, assim, 

a produção vegetal e animal, em especial durante a estação seca do ano (CIRILO et al., 2017). 
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 É justamente na região Nordeste que se concentra cerca de 50% dos estabelecimentos 

da agricultura familiar do país e, nesse sentido, a maior parte desses produtores encontra-se em 

locais com clima seco com produção de forma convencional e pouco rentável, como agricultura 

de subsistência e pecuária extensiva (VILELA; CALLEGARO; FERNANDES, 2019). Além 

disso, a pecuária do SAB corresponde a 65% do rebanho de ovinos e 90 % do de caprinos do 

país e cerca de 40 milhões de bovinos são criados na região (IBGE, 2018), sendo a maior parte 

dessa criação conduzida de maneira extensiva, com utilização de pastagens de baixo suporte 

forrageiro, especialmente nos períodos de escassez de água (SOUZA et al., 2020).  

Nesse sentido, a realização de investigações por meio de estudos que contribuam para o 

desenvolvimento de genótipos resistentes, capazes de manter qualidade nutricional diante 

condição de deficiência hídrica, é necessária para aumentar a produtividade em pastos e maior 

estabilidade da produção dos agricultores do SAB.  

A qualidade das plantas forrageiras sofre influência de diversas condições que 

determinam o valor nutritivo, fatores antinutricionais, digestibilidade e composição química 

(REIS et al., 2016). Dentre as condições que podem determinar esses aspectos, o estresse 

promovido pelo déficit hídrico recebe destaque por ser uma condição comum em ecossistemas, 

ocasionando diversas modificações nas plantas, como decréscimos no turgor celular, além de 

alterações bioquímicas, fisiológicas e morfológicas (MONTEIRO et al., 2014), bem como a 

promoção de impactos na perenidade do pasto (GOMES et al., 2023).  

Dessa forma, a disponibilidade reduzida de água interfere de forma direta no acúmulo 

de forragem (CALVALCANTE et al., 2009), comprometendo a oferta de alimento para o 

pastejo, e, por conseguinte, refletindo em menor desempenho dos animais de criação 

(MOMBACH et al., 2019), gerando assim uma redução no ganho produtivo. 

 Ainda são poucos os estudos desenvolvidos com objetivo de verificar o desempenho de 

plantas forrageiras sob condições de estresse hídrico, sobretudo para o Semiárido brasileiro. 

Dentre os trabalhos já desenvolvidos, Mattos, Gomide e Huaman (2005) avaliaram o 

desempenho de quatro espécies do gênero Brachiaria (Trin.) Griseb. (Brachiaria. decumbens 

Stapf, Brachiaria brizantha (Hochst. ex A.Rich.) Stapf, Brachiaria humidicola (Rendle) 

Schweick. e Brachiaria mutica (Forssk.) Stapf). Os autores verificaram que B. brizantha foi a 

espécie, dentre as estudadas, mais tolerante à condição de deficiência hídrica, atribuindo essa 

tolerância à menor sensibilidade dos seus estômatos à restrição hídrica, além da senescência 

reduzida e expressiva produção de raízes em comparação às demais espécies. 

 A produção da massa seca de plantas forrageiras sofre influência direta quando essas 

são submetidas a condições reduzidas na disponibilidade de água, uma vez que essa redução 
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resulta na menor eficiência fotossintética, e dessa forma há uma redução na assimilação total 

do carbono. Mezzomo et al., (2020) observaram que houve um menor incremento massa de 

matéria seca do capim sudão (Sorghum sudanense (Piper)) cv. BRS Estribo, tendo em vista que 

produtividade por hectare dessa forrageira reduziu diante de condições de restrição hídrica.  

No entanto, essas respostas produtivas são variáveis, uma vez que diferentes genótipos 

ou espécies podem responder de diferentes formas e proporções a condições ambientais 

adversas (BATOOL et al., 2024). Mombach et al. (2019) relataram que o Capim-marandu (B. 

brizantha) obteve um maior acúmulo de forragem em comparação com o capim-mombaça 

(Megathyrsus maximus (Jacq.)) em cultivo sob déficit hídrico, sendo esse resultado atribuído à 

maior sensibilidade do capim-mombaça, classificado como espécie de sensibilidade média a 

alta à restrição hídrica. Nesse contexto, os autores concluíram que o capim-marandu apresenta 

melhor desempenho produtivo em períodos de seca, destacando-se como material genético mais 

adaptada às condições avaliadas no estudo. 

Em condições de seca, plantas de Sorghum bicolor (L.), gramínea comumente utilizada 

na alimentação animal, exibem respostas que resultam em mudanças na alocação de nutrientes 

(JAHANZAD et al., 2013). Tavazoh et al. (2024) reportaram em seu estudo incremento do 

conteúdo de proteína bruta quando a espécie supracitada foi submetida a tratamentos de estresse 

hídrico. Todavia, os autores relataram uma correlação negativa entre a qualidade nutricional e 

o rendimento de forragem, uma vez que os tratamentos de menores disponibilidades hídricas 

reduziram significativamente os níveis de produção de biomassa. 

No que diz respeito ao comportamento de Stylosanthes spp. diante do estresse hídrico, 

algumas pesquisas apresentam resultados que indicam a necessidade de mais investigações 

sobre o desempenho desse gênero sob tais condições.  Lima (2019) verificou que S. scabra 

demonstrou investimento na resposta ao déficit hídrico, uma vez que houve um aumento na 

produção de proteínas responsivas ao estresse, enzimas antioxidantes e proteínas envolvidas na 

glicólise, quando submetidas à condição abiótica supracitada. Ademais, Araújo (2019) pôde 

concluir com o seu estudo que as respostas fisiológicas e a expressão gênica diferencial de S. 

scabra revelaram estratégias para lidar com a exposição das suas plantas à seca. 

Gonçalves Neto (2021) verificou que, sob a disponibilidade hídrica na capacidade de 

vaso de 20%, os acessos do BGF-UEFS e a cultivar Campo Grande não diferiram 

significativamente entre si no conteúdo de proteína bruta, demonstrando que os genótipos 

coletados no Semiárido baiano se mantiveram equiparados à cultivar diante das condições 

estressantes. Além disso, o estudo também mostrou que o conteúdo de FDN dos acessos foi 
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reduzido quando as plantas foram submetidas ao déficit hídrico, sendo essa diminuição 

favorável para uma melhor digestibilidade por animais ruminantes. 

O BGF-UEFS possui número considerável de acessos de Stylosanthes spp. que ainda 

carecem de caracterização e avaliação, especialmente no que diz respeito ao comportamento 

desses em condições de déficit hídrico. Conhecer o desempenho desses materiais genéticos é 

de extrema importância na busca por genótipos adaptados às condições do Semiárido brasileiro 

devido às distintas características edafoclimáticas da região em relação ao restante do país. 

Nesse contexto, é fundamental uma atenção diferenciada em programas de melhoramento que 

visem o desenvolvimento de cultivares forrageiras adaptadas a essas condições e assim a 

produção agropecuária possa ser elevada na região. 
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DESENVOLVIMENTO VEGETATIVO E ASPECTOS 

MORFOLÓGICOS DE Stylosanthes spp. (FABACEAE) EM CONDIÇÕES 

DE DÉFICIT HÍDRICO 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



44 

 

RESUMO 

 

O objetivo deste estudo foi avaliar o desenvolvimento vegetativo e a morfologia de acessos de 

Stylosanthes spp. sob condições de déficit hídrico. O experimento foi conduzido em 

delineamento inteiramente casualizado, em esquema fatorial 3×2, sendo três disponibilidades 

hídricas (60%, 40% e 20% da capacidade do vaso) e dois genótipos (BGF 11-001 e a cultivar 

BRS-Bela). O crescimento vegetativo foi monitorado com base na metodologia proposta por 

Fournier (1974), utilizada para observações fenológicas. Além disso, caracteres 

morfofuncionais e morfológicos foram mensurados ao final do experimento. Os tratamentos 

apresentaram respostas diferenciadas em relação às fenofases analisadas, tanto entre os acessos 

quanto entre os níveis de disponibilidade hídrica, especialmente no brotamento foliar e na 

maturação das folhas. A variável Massa Seca da Queda Foliar (MSQ%) permitiu melhor 

compreensão do comportamento da senescência foliar. Os genótipos de Stylosanthes spp. 

estudados apresentaram características morfofuncionais associadas à tolerância ao déficit 

hídrico. O acesso BGF 11-001 destacou-se por apresentar melhor desempenho em relação à 

oferta de alimento para pastejo, independentemente das condições de cultivo. No entanto, 

ambos os materiais genéticos demonstraram tendência à redução na produção de biomassa 

diante da restrição hídrica. 

 

Palavras-chave: Leguminosa forrageira; traços morfofuncionais; Estilosantes; Recursos 

genéticos vegetais; Semiárido. 
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ABSTRACT 

The objective of this study was to evaluate the vegetative development and morphology of 

Stylosanthes spp. accessions under water deficit conditions. The experiment was conducted in 

a completely randomized design, in a 3×2 factorial scheme, with three water availability levels 

(60%, 40%, and 20% of pot capacity) and two genotypes (BGF 11-001 and the cultivar BRS-

Bela). Vegetative growth was monitored based on the methodology proposed by Fournier 

(1974), which is commonly used for phenological observations. In addition, morphofunctional 

and morphological traits were measured at the end of the experiment. The treatments showed 

differentiated responses regarding the analyzed phenophases, both between accessions and 

water availability levels, especially in leaf sprouting and leaf maturation. The variable Leaf Fall 

Dry Mass (LFDW%) provided a better understanding of the behavior related to leaf senescence. 

The evaluated Stylosanthes spp. genotypes exhibited morphofunctional traits associated with 

drought tolerance. The accession BGF 11-001 stood out by showing better performance in 

forage availability, regardless of the cultivation conditions. However, both genetic materials 

showed a tendency toward reduced biomass production under water restriction. 

 

Keywords: Forage legume; morphofunctional traits; Estilosantes; Plant Genetic Resources; 

Semiarid. 
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1 INTRODUÇÃO 

A água é uma molécula essencial para a manutenção da vida vegetal, por estar envolvida 

em diversos processos fisiológicos e na atuação como agente regulador do metabolismo desses 

organismos (OO et al., 2020; PODDAR et al., 2023). A redução na disponibilidade de água 

provocada pelo déficit hídrico desencadeia uma série de mudanças no organismo vegetal que 

podem refletir na morfologia e nos traços funcionais das plantas (VIOLLE et al., 2015; NEVES 

et al., 2022; SANTOS et al., 2023). Essas alterações podem se manifestar, por exemplo, pela 

aceleração da senescência, abscisão foliar e redução no desenvolvimento vegetativo (WANG 

et al., 2021; CRUZ et al., 2023), bem como pela diminuição da densidade da madeira ou até 

mesmo das folhas, permitindo, assim, uma maior capacidade de acúmulo de água (FREITAS 

et al., 2024; PEREIRA et al., 2024). 

Florestas tropicais e bosques sazonalmente secos (SDTFW) sensu Queiroz et al. (2017) 

são comuns em áreas áridas ou semiáridas da África e América do Sul (FERNANDES et al., 

2020), com solos férteis, baixa precipitação anual, longos períodos de seca e alta sazonalidade 

(PENNINGTON et al., 2000). Um terço da área total de SDTFW na América do Sul está no 

Semiárido brasileiro (SAB), conhecido como Caatinga (QUEIROZ et al., 2017), que ocupa 

principalmente o Nordeste do Brasil – cerca de 12% do território nacional (IBGE, 2021) –, onde 

agricultura e a pecuária são desafiadoras (MILES et al., 2006), sobretudo pela ocorrência de 

balanços hídricos negativos ao longo do ano, provocados pelas altas temperaturas e pela má 

distribuição da chuva (NUNES et al., 2022). 

Nessa perspectiva, a atividade agropecuária, altamente dependente de água para sua 

manutenção, é diretamente prejudicada pelas condições climáticas do SAB, uma vez que tanto 

a produção vegetal quanto a animal são impactadas negativamente, especialmente durante os 

períodos secos do ano (CIRILO et al., 2017). Ademais, a região concentra cerca de 50% dos 

estabelecimentos de agricultores familiares do país (VILELA et al., 2019) e, como esses estão 

sujeitos às condições climáticas supracitadas, acabam enfrentando limitações produtivas, o que 

exerce uma influência negativa no crescimento socioeconômico da região. 

A pecuária no SAB desempenha um papel importante na economia, pois a região 

concentra 65% do rebanho de ovinos e 90% do rebanho de caprinos do país, além de abrigar 

cerca de 40 milhões de bovinos (IBGE, 2018). A criação desses animais ocorre, em grande 

parte, de forma extensiva, utilizando áreas de pastagens com baixa capacidade de suporte, 

especialmente nos períodos de escassez hídrica (SOUZA et al., 2020). Além disso, há poucos 

estudos voltados ao desenvolvimento de cultivares forrageiras adaptadas ao SAB.  Nesse 
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contexto, torna-se essencial à identificação de genótipos tolerantes ao déficit hídrico e capazes 

de manter um satisfatório desempenho produtivo sob essas condições ambientais. 

O gênero Stylosanthes Sw. (Fabaceae Lindl.) inclui espécies de destaque como Recursos 

Genéticos Vegetais (RGV) na forragicultura (COOK; SCHULTZE-KRAFT, 2020), por 

apresentarem alto valor nutricional, com teores de proteína bruta variando entre 12% e 20% 

(GONZALEZ et al., 2000). Além disso, essas espécies são adaptadas a solos ácidos, de baixa 

fertilidade e a condições de estresse hídrico (GONZALEZ et al., 2000; LIU et al., 2019; Cook; 

SCHULTZE-KRAFT, 2020), o que as torna promissoras na seleção de genótipos forrageiros 

para regiões como o Semiárido brasileiro (SAB). Parte dessa variabilidade genética está 

armazenada no Banco de Germoplasma da Universidade Estadual de Feira de Santana (BGF-

UEFS) (SANTOS JÚNIOR et al., 2022), embora sua expressão em caracteres morfológicos 

ainda seja pouco investigada (OLIVEIRA et al., 2016), sobretudo em condições de déficit 

hídrico, tornando necessário elucidar os mecanismos que esses genótipos apresentam que os 

condicionam tolerância à restrição hídrica. 

Considerando a importância de estudos aprofundados sobre a expressividade de atributos 

produtivos de Stylosanthes no SAB, sobretudo sob condições de déficit hídrico, o estudo focado 

especificamente na tolerância à seca, condição de grande relevância para futuros programas de 

melhoramento genético vegetal voltado a regiões semiáridas. Nesse contexto, realizaram-se 

avaliações do desenvolvimento vegetativo e da morfologia de acessos de Stylosanthes spp. sob 

condições de déficit hídrico, afim de elucidar os mecanismos envolvidos na tolerância ao 

estresse. 

2 MATERIAL E MÉTODOS 

2.1 Local de execução e obtenção do material vegetal 

O experimento foi conduzido em telado na Unidade Experimental Horto Florestal da 

Universidade Estadual de Feira de Santana (UEFS), localizados nas coordenadas: 12°16'7,2"S 

e 38°56'21,6"W e altitude de 258 m.  

Foi empregado o delineamento inteiramente ao acaso (DIC), em esquema fatorial 3x2, 

composto por três regimes hídricos e dois genótipos. Ambos os fatores foram considerados 

qualitativos, dado que as disponibilidades hídricas de 20%, 40% e 60% correspondem a déficit 

hídrico severo, déficit hídrico moderado e ausência de déficit hídrico, respectivamente. 

Duas espécies foram utilizadas para a condução experimental, sendo uma delas 

Stylosanthes viscosa (L.) Sw., acesso BGF 11-001 – coletado nas coordenadas de 11°36'20"S e 

39°09'52,1"W (Conceição do Coité, BA) (Figura 1). O segundo material genético utilizado foi 
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a cultivar BRS-Bela (Stylosanthes guianensis (Aubl.) Sw.), desenvolvida através de parcerias 

entre as unidades da Embrapa Gado de Corte e Embrapa Cerrados. 

 

 

Figura 1. Localização geográfica do acesso BGF 11-001 (Stylosanthes viscosa). 

 

2.2 Coleta do substrato e determinação da capacidade máxima de retenção de 

água/capacidade de vaso 

2.2.1 Coleta do substrato e adubação 

O substrato utilizado foi proveniente do solo da Unidade Experimental Horto Florestal, 

coletado na camada de 0-20 cm. Para a caracterização de seus atributos químicos e físicos, 

amostras simples do solo peneirado foram coletadas e, após homogeneização, compuseram uma 

amostra composta que foi enviada para análise laboratorial. As seguintes características foram 

obtidas através da análise: pH= 6,1 em H20; P= 32,0 mg/dm3; K= 140,0 mg/dm3; S= 11,0 

mg/dm3; Fe= 57,0 mg/dm3; Zn= 6,2 mg/dm3; Cu= 0,8 mg/dm3; Mn= 13,9 mg/dm3; B= 0,27 

mg/dm3; Ca= 2,6 cmol c/dm3; Mg= 0,7 cmol c/dm3; H+Al= 1,8 cmol c/dm3; M.O=2,95 dag/kg, 

V= 66%. Já os componentes físicos (frações granulométricas) correspondem a: areia= 660 g 

kg-1; silte= 85 g kg-1; argila= 288 g kg-1, sendo sua classificação textural de franco argiloso 

arenoso.  

De acordo com as recomendações do Manual de Adubação e Calagem do Estado de 

Minas Gerais (5º aproximação), não houve necessidade de calagem. Além disso, para adequar 
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os parâmetros nutricionais à necessidade da cultura, 0,7g de super simples foi aplicado em cada 

unidade experimental para atender a demanda de fósforo. 

2.2.2 Determinação da capacidade de vaso 

A determinação da capacidade de vaso foi realizada no Laboratório de Germinação 

(LAGER), utilizando vasos com capacidade de 8 litros. Foram colocados 8 kg de terra fina, 

seca ao ar, em três vasos, que foram posteriormente posicionados em bandejas contendo água 

até atingir dois terços do volume máximo. Dessa forma, o substrato foi saturado por 

capilaridade, garantindo que todos os poros ficassem preenchidos com água. Em seguida, os 

vasos foram retirados das bandejas, cobertos com plástico PVC e colocados sobre um suporte 

para permitir a drenagem do excesso de água. A pesagem dos vasos foi realizada após 24, 48 e 

72 horas de drenagem, com o auxílio de uma balança eletrônica (precisão de 0,02 g). Após a 

obtenção do peso constante, foi calculada a capacidade máxima de retenção de água do solo. A 

partir desse valor, determinaram-se os níveis de 60%, 40% e 20% da capacidade de retenção 

hídrica, conforme proposto por Bonfim-Silva et al. (2011).  

2.3 Condução experimental 

2.3.1 Tratamentos pré-germinativo e germinação das sementes 

Devido à presença de dormência tegumentar, o acesso BGF 11-001 foi submetido ao 

processo de escarificação mecânica com o auxílio de lixa (n.º 150), realizada de forma manual. 

Após essa etapa, tanto as sementes do acesso BGF 11-001 quando as da cv. Bela foram 

desinfestadas em hipoclorito de sódio (0,5%) por um período de 10 minutos e posteriormente 

foram lavadas em água destilada para a retirada do excesso da solução. As sementes foram 

colocadas em placas de Petri contendo duas folhas de papel germitest ao fundo, e adicionadas 

volumes de água correspondente a 2,5 vezes o peso do papel. Em seguida, os conjuntos foram 

levados para câmara de germinação do tipo B.O.D. (Biochemical oxygen demand) com ajuste 

de temperatura a 30 °C e fotoperíodo de 12 horas, onde permaneceram por um período de 3 

dias. As sementes que apresentaram emissão da radícula foram transferidas para os respectivos 

vasos utilizados na condução experimental. Em cada um dos vasos foi semeado um quantitativo 

de 5 sementes. 

2.3.2 Corte de uniformização, aplicação e manutenção da disponibilidade hídrica 

Durante os 55 dias iniciais de cultivo, as plantas foram mantidas à capacidade de vaso de 

60%, com a finalidade de se realizar a aclimatação, com irrigação sendo realizada sempre que 

necessário. Após o período mencionado, houve o desbaste, mantendo apenas o indivíduo que 
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se mostrou mais vigoroso dentro de cada unidade experimental. Dessa forma, foi procedido o 

corte de uniformização a uma altura de 15 cm. 

Após a etapa mencionada, as plantas foram mantidas em 60% da capacidade de retenção 

de água por um período adicional de 50 dias, antes da imposição dos tratamentos hídricos. Em 

seguida, os níveis de disponibilidade hídrica foram ajustados para 60% (sem déficit hídrico), 

40% (déficit hídrico moderado) e 20% (déficit hídrico severo). O cultivo foi encerrado após 55 

dias sob esses diferentes regimes hídricos. Ademais, os níveis de disponibilidade hídrica foram 

escolhidos com base em testes realizados previamente (dados não publicados), tendo em vista 

que em disponibilidades hídricas maiores que 60% ocasionaram nas plantas sintomas 

característicos de excesso de água. 

2.3.3 Tratos culturais 

Observações diárias foram realizadas para identificar presença de plantas daninhas nas 

parcelas experimentais. Nesse sentido, com propósito de evitar a competição por luz, nutrientes 

e água, e por ventura amenizar interferências ambientais durante a execução do experimento, 

realizou-se a retirada manual das plantas invasoras. 

2.3.4 Obtenção das variáveis climáticas 

Os dados do microclima foram obtidos através da utilização de um termo-higrômetro 

posicionado no interior do telado. Foram procedidas observações diárias e os dados referentes 

a tais observações encontram-se apresentados na Figura 2. 

 

 

Figura 2. Microclima formado no interior do telado. 

2.4 Determinações experimentais 

2.4.1 Acompanhamento do desenvolvimento vegetativo 
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Ao terceiro dia após o corte de uniformização, iniciou-se o acompanhamento do 

crescimento vegetativo de 12 indivíduos por tratamento, realizado no período de 20/07/2024 a 

28/10/2024, com intervalos de três dias entre as observações. Para o acompanhamento das 

fenofases (Figura 3) foi utilizada a metodologia proposta por Fournier (1974), baseada em 

escalas semiquantitativas de 0 a 4, correspondendo a: 0 = ausência da fenofase; 1 = 1% a 25% 

de presença; 2 = 26% a 50% de presença; 3 = 51% a 75% de presença; e 4 = 76% a 100% de 

presença. O brotamento foi registrado pela presença de folhas novas e pouco desenvolvido. As 

folhas maduras foram definidas como aquelas completamente expandidas, enquanto a queda 

foliar foi identificado pela degradação visível da clorofila e do desprendimento das folhas da 

planta. 

 
Figura 3. Fenofases vegetativas acompanhadas durante a execução experimental. A, B e C: Brotamento foliar, 

Folha madura, Queda foliar, respectivamente, da cultivar Bela; D, E e F: Brotamento foliar, Folha madura, 

Queda foliar, respectivamente do BGF 11-001. 

2.4.2 Aspectos morfológicos e traços morfofuncionais 

As demais análises experimentais foram realizadas ao final do experimento, em um total 

de 6 indivíduos por tratamento selecionados aleatoriamente. 

A quantificação do diâmetro do coleto (DC, mm) foi obtida por meio de um paquímetro 

digital posicionado logo acima do nível do solo. O comprimento do ramo primário (CRP, cm), 

o comprimento do eixo central (CEC, cm) e a estatura da planta (EP, cm) foram mensurados 

com uma régua milimetrada, sendo esta última variável obtida pela medida realizada desde o 

nível do solo até a última folha localizada no ponto mais alto do indivíduo. O número de ramos 
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(NR, unidade) foi determinado por contagem direta. O comprimento do folíolo central (CFC, 

mm), largura do folíolo central (LFC, mm), comprimento do folíolo lateral (CFL, mm) e largura 

do folíolo lateral (LFL, mm) foram mensurados com auxílio de um paquímetro digital, 

estabelecendo como padrão a décima folha do ramo primário, contada a partir da interseção 

desse ramo com o eixo central.   

A área foliar foi calculada a partir da coleta de 10 folhas por indivíduo, que foram 

submetidas a um leitor de área foliar (Modelo LI-3100C) e, posteriormente, secas em estufa a 

55 ºC por 72 horas. Após a secagem, determinou-se a massa seca (g) em balança analítica 

(MARTE AY220, com precisão de 0,0001 g), e a área foliar foi calculada indiretamente a partir 

da relação com a massa seca foliar. 

Os descritores de massa seca do caule (MSC, g) e das folhas (MSF, g) foram obtidos pela 

segmentação das partes, seguida de secagem em estufa com ventilação forçada a 55 °C por 72 

horas e posterior pesagem em balança analítica. A massa seca total (MST, g) foi calculada pela 

soma de MSC e MSF. A relação folha/caule (F/C) foi determinada pela divisão entre MSF e 

MSC. Durante todo o período de imposição dos regimes hídricos realizou-se a coleta do 

material foliar senescente e, ao final do experimento, determinou-se a massa da queda foliar 

(MQF, g). Com esses dados, calculou-se a porcentagem de queda foliar (MQF%) em relação 

ao total de folhas produzidas. 

Para a mensuração dos atributos foliares, 10 folhas completamente expandidas foram 

coletadas de cada indivíduo. Foi retirado um disco foliar com auxílio de um perfurador metálico 

(DD = 0,1063 cm2), de maneira que a nervura central fosse desprezada. Após o procedimento, 

os discos foram submersos em um recipiente contendo água destilada e, após um período de 24 

horas, foram colocados sobre papel toalha para que o excesso de água fosse retirado, e assim 

fosse procedida a pesagem do disco para a obtenção do peso saturado (PSA) em balança 

analítica, e com posterior medição da espessura da folha (EF, mm) com auxílio de um 

paquímetro digital. Em seguida, os discos foliares foram acondicionados em sacos de papel e 

levados à estufa de secagem a 55 °C por 72 horas, sendo posteriormente realizada nova pesagem 

para determinação do peso seco (PSE). Com os dados obtidos, calcularam-se: a massa foliar 

por unidade de área (MFA = PS/DD, mg·mm⁻²), a suculência (SUC = (PSA - PSE)/DD, g·cm⁻²) 

e a densidade foliar (DFA = MFA/EF, mg·mm⁻³). 

A densidade do caule (DMA, g.cm-3) foi determinada em triplicata. Foram coletadas 

porções do caule localizadas no terço médio das plantas, com aproximadamente 5 cm de 

comprimento. Então, submergiu-se essas amostras em água destilada por 72 horas para que 

houvesse a saturação do material. Após esse período, para que se determinasse o volume das 
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amostras através do princípio de Arquimedes, cada seção de caule foi submersa em um béquer, 

sobre uma balança eletrônica de precisão, contendo água destilada (TRUGILHO et al., 1990). 

Uma vez que o peso deslocado corresponde ao volume das amostras do caule, anotou-se esse 

valor. Posteriormente, os caules foram colocados em estufa de secagem a uma temperatura de 

55 °C por um período de 5 dias, e em seguida foi determinada a massa seca (BARBOSA; 

FERREIRA, 2004). Portanto, realizou-se o cálculo da densidade por meio da divisão entre a 

massa e o volume para que o valor da densidade pudesse ser obtido (ILICH et al., 2000) e 

classificado de acordo com Borchert (1994). 

2.5 Análise de dados 

Inicialmente, para o tratamento dos dados, foram procedidos testes para verificar as 

pressuposições necessárias à análise de variância (ANOVA). O teste de Shapiro-Wilk foi 

utilizado para avaliar a normalidade dos resíduos, enquanto o teste de Bartlett verificou a 

homoscedasticidade das variâncias, realizados por meio das funções “shapiro.test” e “bartlett”, 

respectivamente, utilizando o pacote ExpDes.pt. Devido ao não atendimento dos pressupostos 

supracitados para a variável MSQ%, os dados foram transformados para arc sen√x/100. 

Atendidas as pressuposições, a ANOVA foi conduzida com a função “fat2.dic” do mesmo 

pacote supracitado, adotando-se um nível de significância de (p≤0,05). Quando houve interação 

significativa entre os fatores, os desdobramentos foram realizados pelo teste de comparações 

múltiplas de Tukey (p≤0,05), também utilizando a função “fat2.dic” (FERREIRA; 

CAVALCANTI; NOGUEIRA, 2021). Os resultados foram apresentados em gráficos do tipo 

boxplot, construídos com a função “geom_boxplot”, disponível no pacote ggplot2 (WICKHAM 

et al., 2022). 

 O teste de correlação foi realizado para avaliar a relação entre a intensidade das 

fenofases vegetativas e as disponibilidades hídrica. Nesse sentido, foi utilizado o teste não 

paramétrico de correlação de Spearman, tendo em vista ao não atendimento dos pressupostos 

de normalidade dos resíduos das fenofases. 

Adicionalmente, realizou-se uma análise de componentes principais (PCA) para 

investigar as relações entre os tratamentos e as variáveis analisadas. A análise foi realizada por 

meio da função “prcomp” do pacote factoextra, e os resultados foram visualizados em gráfico 

biplot, gerados com a função “fviz_pca_biplot” (KASSAMBARA; MUNDT, 2020). 

 Todas as análises foram realizadas usando o software estatístico R (versão 

2024.12.0+467) (R CORE TEAM, 2024). 

3. RESULTADOS 
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3.1 Desenvolvimento vegetativo 

Observa-se variação na intensidade do brotamento foliar entre genótipos e os regimes 

hídricos (Figura 4). O acesso BGF 11-001 (Figura 4A) apresentou redução no brotamento em 

todos os tratamentos após o início das restrições hídricas, sendo essa redução mais acentuada 

sob déficit hídrico severo (20%) (52,08%), ocorrendo de forma mais precoce em comparação 

aos demais regimes. Em contraste, a cultivar Bela (Figura 4B) mostrou pouca variação sob 40% 

e 60%, entretanto, sob 20%, houve redução na fenofase, atingindo 75% de intensidade. 

 
Figura 4. Intensidade de brotamento foliares em Stylosanthes spp. cultivadas sob diferentes níveis de 

disponibilidade hídrica. A – Acesso BGF 11-001 (S. viscosa); B – Cultivar BRS-Bela (S. guianensis). 

Já na fenofase de folha madura (Figura 5), o acesso BGF 11-001 (Figura 5A) manteve 

uma consistência na intensidade em ambos os regimes hídricos, permanecendo, ao longo do 

período de imposição dos tratamentos, majoritariamente com 100% de intensidade. Em 

contraste, a cultivar Bela (Figura 5B) apresentou variações na intensidade dessa fenofase ao 

longo do período de observação, independentemente do regime hídrico, sendo essas variações 

mais acentuadas nas plantas submetidas ao déficit hídrico severo (20%). 
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Figura 5. Intensidade de folhas maduras de Stylosanthes spp. cultivadas sob diferentes níveis de disponibilidade 

hídrica. A – Acesso BGF 11-001 (S. viscosa); B – cultivar BRS-Bela (S. guianensis). 

No que diz respeito à queda foliar (Figura 6), ambos os genótipos apresentaram baixa 

intensidade dessa fenofase em todos os regimes hídricos. Todavia, observou-se que a cultivar 

Bela (Figura 6B) apresentou uma leve diferença na intensidade da queda foliar em comparação 

ao acesso BGF 11-001 (Figura 6A). Para ambos os genótipos, não foi possível identificar 

grandes diferenças entre os regimes hídricos dentro de cada material, uma vez que os regimes 

hídricos apresentaram variações na intensidade ao longo da condução experimental.  

 
Figura 6. Intensidade da queda foliar de Stylosanthes spp. cultivadas sob diferentes níveis de disponibilidade 

hídrica. A – Acesso BGF 11-001 (S. viscosa); B – cultivar BRS-Bela (S. guianensis). 

A análise de correlação (Figura 7) revelou padrões distintos de associação entre as 

fenofases e a disponibilidade hídrica nos genótipos avaliados. Para o genótipo BGF 11-001 

(Figura 7A), o brotamento teve correlação positiva fraca com a disponibilidade hídrica (rs = 

0,34, p≤0,01), enquanto as fenofases de folha madura e queda foliar não mostraram correlação 

significativa com os níveis de disponibilidade (p>0,05). Na cultivar Bela (Figura 7B), o 

brotamento apresentou forte correlação positiva (rs = 0,81, p≤0,01) com a disponibilidade de 

água, enquanto a folha madura apresentou correlação moderada (rs = 0,65, p≤0,01). Assim 

como no BGF 11-001, a queda foliar não apresentou correlação significativa (p>0,05) com os 

níveis hídricos. 
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Figura 7. Correlação de Spearman (rs) entre a disponibilidade hídrica e as fenofases vegetativas de genótipos de 

Stylosanthes spp. cultivados sob diferentes níveis de disponibilidade de hídrica. A – Acesso BGF 11-001 (S. 

viscosa); B – cultivar BRS-Bela (S. guianensis). “X” indica não significância na correlação de Spearman 

(p≤0,05). 

3.2 Aspectos morfológicos e traços morfofuncionais 

A análise de variância dos traços morfofuncionais (Tabela 1) revelou que a interação entre 

genótipo e regime hídrico foi significativa para EF (p≤0,05), não apresentando efeito 

significativo sobre SUC, DFA e DMA (p>0,05). O efeito isolado do fator genótipo foi 

significativo (p≤0,01) sobre as variáveis SUC, DFA e DMA. Por sua vez, a disponibilidade 

hídrica influenciou significativamente apenas SUC (p≤0,05), sem afetar significativamente as 

demais variáveis nas quais a interação entre os fatores não foi constatada. 

Tabela 1. Resumo da análise de variância para características morfofuncionais de genótipos de 

Stylosanthes spp. cultivados sob diferentes níveis de disponibilidade hídrica. 

Fonte de variação EF SUC DFA DMA 

Genótipo 122.723** 18,013** 10,528** 498,16** 

Disponibilidade Hídrica 0,263ns 3,729* 1,005ns 1,56ns 

Interação 4,106* 0,948ns 0,000ns 0,99ns 

CV(%) 9,3 11,05 6,29 8,21 
CV: Coeficiente de variação; *, **, ns: significativo a p-valor ≤ 0,01, p-valor ≤ 0,05 e não significativo pelo teste F, 

respectivamente. EF: espessura da folha; SUC: suculência; DFA: densidade foliar; DMA: densidade do caule. 

Ao realizar o desdobramento da interação para a variável EF (Figura 8) verificou-se que, 

dentro do fator genótipo, o acesso BGF 11-001 apresentou médias de espessuras de folha 

significativamente maiores em todos os níveis de disponibilidade hídrica quando comparado a 

cultivar Bela. Por outro lado, ao avaliar o desdobramento do fator disponibilidade hídrica, 

observou-se esse fator não exerceu influência em ambos os genótipos, indicando que estes não 

apresentaram respostas para a variável em questão diante do cultivo em diferentes regimes 

hídricos. 
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Figura 8. Desdobramento da interação para a espessura foliar de genótipos de Stylosanthes spp. cultivados sob 

diferentes níveis de disponibilidade hídrica. Letras diferentes (maiúsculas para o fator genótipo e minúsculas 

para o fator disponibilidade hídrica) indicam diferenças significativas de acordo com o teste de Tukey (p ≤ 0,05). 

Ao comparar de maneira independente os genótipos (Figura 9), observou-se que para 

suculência (Figura 9A) o acesso BGF 11-001 apresentou maior valor médio em relação à 

cultivar Bela. Na densidade da folha (Figura 9B), a cultivar Bela exibiu valores superiores em 

comparação ao BGF 11-001. Já para a densidade da madeira (Figura 9C), o genótipo BGF 11-

001 apresentou valores médios maiores do que os da cultivar Bela. 

 
Figura 9. Comparação de médias para o efeito individual do genótipo sobre características morfofuncionais de 

Stylosanthes spp. cultivadas sob diferentes disponibilidades hídricas. Letras diferentes indicam diferenças 

significativas de acordo com o teste de Tukey (p ≤ 0,05). A – Suculência; B – Densidade da folha; C- Densidade 

da madeira. 

A Figura 10 apresenta a comparação de médias para o fator disponibilidade hídrica na 

variável SUC. Observa-se que o nível de 20% de disponibilidade hídrica apresentou a maior 

suculência média, sendo significativamente superior ao de 60%. Já o nível de 40% apresentou 

um valor intermediário, não diferindo significativamente dos de 20% e 60%.  



58 

 

 
Figura 10. Comparação de médias para o efeito individual do fator disponibilidade hídrica sobre a 

Suculência das folhas de Stylosanthes spp. cultivadas sob diferentes níveis de disponibilidades hídricas. Letras 

diferentes indicam diferenças significativas de acordo com o teste de Tukey (p ≤ 0,05). 

A análise de variância para a produção de biomassa (Tabela 2) indicou que a interação 

entre os fatores não foi significativa (p>0,05) para MSF, MST e F/C.  No entanto, houve 

interação significativa (p≤0,05) para MSC e MSQ%, indicando que o efeito da disponibilidade 

hídrica depende do genótipo. Isoladamente, o fator genótipo teve efeito altamente significativo 

sobre MSF e F/C (p≤0,01), revelando diferenças entre materiais genéticos. Para MST, o efeito 

do genótipo não foi significativo, sugerindo variação aleatória. Já a disponibilidade hídrica 

influenciou significativamente o MST (p≤0,01) e o MSF (p≤0,05), sem efeito sobre F/C. 

Tabela 2. Resumo da análise de variância para as variáveis de produção de biomassa de 

genótipos de Stylosanthes spp. cultivados sob diferentes condições de disponibilidade hídrica. 

CV: Coeficiente de Variação; **, *, ns: significativos (valor-p ≤ 0,01), (valor-p ≤ 0,05) e não significativos pelo 

teste F, respectivamente. MSF: Massa Seca da Folha; MSC: Massa Seca do Caule; MST: Massa Seca Total; F/C: 

razão Folha/Caule; MSQ%: Porcentagem de massa seca da queda foliar. 

O desdobramento das variáveis MSC e MSQ% encontra-se apresentado na Figura 11. Em 

60% de disponibilidade hídrica, a cultivar Bela teve maior MSC (Figura 11A) em comparação 

ao BGF 11-001, enquanto nos demais níveis, não houve diferença entre os genótipos. O BGF 

11-001 também apresentou desempenho similar, porém de forma menos acentuada. Para 

MSQ% (Figura 11B), o BGF 11-001 foi superior à Bela em todos os níveis, indicando menor 

queda foliar. Nas disponibilidades hídricas em cada genótipo, o BGF 11-001 não apresentou 

variação significativa, enquanto a cultivar Bela teve aumento da MSQ% sob déficit hídrico 

severo (20%), diferindo nível do tratamento sem déficit hídrico (60%). O déficit hídrico 

moderado (40%) não diferiu significativamente dos demais regimes para essa cultivar. 

Fonte de variação MSF MSC MST F/C MSQ% 

Genótipo 9,54** 14,66** 1,01ns 300,89** 84,37** 

Disponibilidade Hídrica 11,53** 21,69** 17,71** 2,01ns 2,12ns 

Interação 0,94ns 3,49* 1,33ns 1,13ns 4,18* 

CV(%) 33,37 31,07 32,06 12,64 26,35 
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Figura 11. Desdobramento da interação para a produção de biomassa de Stylosanthes spp. cultivadas sob 

diferentes níveis de disponibilidade hídrica. Letras diferentes indicam diferenças significativas segundo o teste 

de Tukey (p ≤ 0,05). A – Massa seca do caule; B – Porcentagem de massa seca da queda foliar. 

Na comparação entre os genótipos o BGF 11-001 apresentou valores significativamente 

superiores aos da cultivar Bela para MSF e F/C (Figura 12A-B).  Já a comparação de médias 

isoladamente para o fator disponibilidade hídrica, para as variáveis MSF (Figura 13A) e MST 

(Figura 13B) nota-se que em 60% de disponibilidade hídrica houve maiores valores médios, 

sendo significativamente superior aos de 20% e 40%, que não diferiram entre si. 

 
Figura 12. Comparação das médias para o efeito individual do genótipo na produção de biomassa de 

Stylosanthes spp. cultivadas sob diferentes níveis de disponibilidade hídrica. Letras diferentes indicam diferenças 

significativas segundo o teste de Tukey (p ≤ 0,05). A – Massa seca da folha; B – Relação folha/caule. 

 

Figura 13. Comparação das médias para o efeito individual da disponibilidade hídrica na produção de biomassa 

de Stylosanthes spp. cultivadas sob diferentes níveis de disponibilidade hídrica. Letras diferentes indicam 

diferenças significativas segundo o teste de Tukey (p ≤ 0,05). A – Massa seca da folha; B – Massa seca total. 
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A análise de variância para os caracteres morfológicos (Tabela 3) indicou interação 

significativa entre genótipo e disponibilidade hídrica apenas para CRP (p≤0,05), sugerindo que 

essa variável depende da combinação entre genótipo e regime hídrico. De forma independente, 

o fator genótipo foi significativo (p≤0,01) para DC, CEC, EP, NR, CFC, LFC e CFL, indicando 

diferenças genéticas entre os genótipos. A disponibilidade hídrica influenciou 

significativamente (p≤0,01) DC, CEC, EP, NR e AF, evidenciando o efeito das condições 

hídricas sobre essas variáveis. 

Tabela 3. Resumo da análise de variância para os caracteres morfológicos de genótipos de 

Stylosanthes spp. cultivados sob diferentes níveis de disponibilidade hídrica. 

Fonte de variação DC CEC CRP EP NR 

Genótipo 30,69** 47,86** 40,95** 40,52** 98,95** 

Disponibilidade Hídrica 11,24** 20,76** 2,82* 18,44** 7,21** 

Interação 0,27ns 2,15ns 4,73* 0,47ns 0,86ns 

CV(%) 14,93 10,48 23,17 10,23 17,06 

 CFC CFL LFC LFL AF 

Genótipo 105,45** 17,18** 113,96** 0,75ns 1,14ns 

Disponibilidade Hídrica 0,25ns 0,26ns 0,23ns 0,42ns 11,62** 

Interação 0,21ns 0,10ns 0,35ns 0,11ns 0,148ns 

CV(%) 17,09 11,37 15,19 14,18 37,27 
CV: Coeficiente de Variação; **, *, ns: significativos (valor de p ≤ 0,01), (valor de p ≤ 0,05) e não significativos 

pelo teste F, respectivamente. DC: Diâmetro do coleto; CEC: Comprimento do eixo central; CRP: Comprimento 

do ramo primário; AE: Estatura da planta; NR: Número de ramos; CFC: Comprimento do folíolo central; LFC: 

Largura do folíolo central; CFL: Comprimento do folíolo lateral; LFL: Largura do folíolo lateral; AF: Área foliar. 

O desdobramento da variável CRP (Figura 14) mostrou que a cultivar Bela obteve maior 

média em 60% de disponibilidade hídrica, diferindo dos níveis de 40% e 20%, que foram 

estatisticamente iguais. Diferentemente, para o BGF 11-001 os níveis de disponibilidade hídrica 

não variaram de forma significativa. Ao comparar os genótipos, a Bela apresentou valores 

superiores ao BGF 11-001 em 20% e 60% de disponibilidade, e sem diferença entre eles no 

nível de 40%.  

 
Figura 14. Desdobramento da interação para o Comprimento do Ramo Primário de Stylosanthes spp. cultivados 

sob diferentes níveis de disponibilidade hídrica. Letras diferentes (maiúsculas para o fator genótipo e minúsculas 

para o fator disponibilidade hídrica) indicam diferenças significativas segundo o teste de Tukey (p ≤ 0,05). 
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A Figura 15 apresenta a comparação de médias para o fator genótipo nas variáveis DC, 

CEC, EP, NR, CFC, LFC e CFL. A cultivar Bela teve maiores valores de DC (15A), CEC (15B) 

e EP (15C) que o BGF 11-001. Em contrapartida, o NR foi superior no BGF 11-001 (15D). 

Para características foliares, a Bela apresentou maior CFC (15E) e CFL (15G), enquanto BGF 

11-001 destacou-se em LFC (15F).  

 
Figura 15. Comparação das médias para o efeito individual do genótipo nas características morfológicas de 

Stylosanthes spp. cultivados sob diferentes níveis de disponibilidade hídrica. Letras diferentes indicam 

diferenças significativas segundo o teste de Tukey (p ≤ 0,05). A – Diâmetro do coleto; B – Comprimento do eixo 

central; C – Estatura da planta; D- Número de ramos; E – Comprimento do folíolo central; F – Largura do folíolo 

central; G – Comprimento do folíolo lateral. 

A avaliação independente da disponibilidade hídrica revelou que DC foi maior em 60%, 

em comparação a 20% e 40%, que não apresentaram diferenças (Figura 16A). Para CEC e EP, 

os níveis de 40% e 60% apresentaram resultados superiores ao regime de 20%, sem diferença 

entre eles (Figuras 16B e 16C, respectivamente). NR e AF foram superiores em 60% frente a 

20% e 40%, que foram iguais estatisticamente (Figura 16D).  
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Figura 16. Comparação das médias para o efeito individual da disponibilidade hídrica nas características 

morfológicas de Stylosanthes spp. cultivados sob diferentes níveis de disponibilidade hídrica. Letras diferentes 

indicam diferenças significativas segundo o teste de Tukey (p ≤ 0,05). A – Diâmetro do coleto; B – 

Comprimento do eixo central; C – Estatura da planta; D- Número de ramos; E – Área foliar. 

O biplot da PCA (Figura 17) apresenta a relação entre os tratamentos e as variáveis 

analisadas. Os dois primeiros componentes principais (PCA1 e PCA2, respectivamente, 

explicaram 94,1% da variação total (68,5% PCA1 e 25,6% PCA2). O PCA1 correlacionou-se 

negativamente com LFL, SUC, LFC, EF e DMA, e positivamente com CFL, CPC, CRP, CFC, 

DC e CP. O PCA2 teve correlação negativa com MSF, MST e AF. O acesso BGF 11-001 sob 

60% de disponibilidade hídrica foi fortemente relacionado com a MSF e NR, e negativamente 

com MSQ%. Já a cultivar Bela a 60% relacionou-se fortemente com MSC, EP, CEC, DC, AF 

e MST, e negativamente com LFL e SUC. O BGF 11-001 a 40% mostrou relação positiva com 

LFC, EF e DMA, e negativa com DFA, CFL e CFC, enquanto a Bela sob as mesmas condições 

apresentou o oposto. Sob déficit hídrico severo (20%), BGF 11-001 apresentou relação positiva 

com LFC e SUC, e negativa com CFC, EP e DC. 
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Figura 17. Análise de componentes principais das variáveis mensuradas em Stylosanthes spp. cultivados sob 

diferentes níveis de disponibilidade hídrica. EDI: espessura da folha; SUC: suculência; DFA: densidade foliar; 

DMA: densidade do caule. MSF: Massa Seca da Folha; MSC: Massa Seca do Caule; MST: Massa Seca Total; 

F/C: razão Folha/Caule; MSQ%: Porcentagem de massa seca da queda foliar. DC: Diâmetro do coleto; CEC: 

Comprimento do eixo central; CRP: Comprimento do ramo primário; AE: Estatura da planta; NR: Número de 

ramos; CFC: Comprimento do folíolo central; LFC: Largura do folíolo central; CFL: Comprimento do folíolo 

lateral; LFL: Largura do folíolo lateral; AF: Área foliar. 

4. DISCUSSÃO  

A troca foliar é fortemente influenciada por fatores climáticos, especialmente em 

ambientes sazonais (NEVES et al., 2022). Nos ecossistemas tropicais sazonais, os padrões de 

precipitação e disponibilidade hídrica determinam as características de uso da água, 

selecionando espécies com estratégias variadas para enfrentar a seca sazonal (BUTZ et al., 

2017). Nesse contexto, investigar plantas forrageiras adaptadas ao SAB é fundamental, já que 

a pecuária local depende majoritariamente da precipitação pluviométrica (CIRILO et al., 2017). 

Assim, o estudo do crescimento vegetativo de genótipos sob condições de baixa disponibilidade 

hídrica é essencial para a seleção de materiais genéticos mais adaptados à região. 

Os resultados indicaram redução no brotamento foliar do acesso BGF 11-001 mesmo em 

condições ideais de disponibilidade hídrica, sugerindo que esse genótipo naturalmente limita a 

emissão de novas folhas. Além disso, a menor intensidade observada em déficit hídrico severo 

(20%) confirma sensibilidade do genótipo à restrição hídrica. Por sua vez, a cultivar Bela 

apresentou redução no brotamento apenas sob menor disponibilidade hídrica, indicando maior 

sensibilidade ao déficit severo (20%), conforme reforçado pela análise de correlação, indicando 

uma resposta mais intensa ao déficit via restrição do crescimento vegetativo. A água 

desempenha um papel fundamental no desenvolvimento de comunidades vegetais, sendo o 
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crescimento vegetativo e a produção de biomassa fortemente influenciada pela quantidade em 

que esse recurso está disponível para as plantas (SALLAMAN et al., 2019).  

O BGF 11-001 não apresentou variações na fenofase da folha madura, mesmo sob 

condições de déficit hídrico severo (20%), evidenciando maior tolerância à redução na 

disponibilidade de água em relação a cultivar Bela, que apresentou maior sensibilidade à 

escassez hídrica. No contexto sazonal de déficit hídrico de regiões semiáridas, que resulta em 

menor disponibilidade de alimento para o pastejo (AGHAJANI et al., 2023), a redução de 

massa foliar seria mais acentuada na cultivar Bela em comparação ao BGF 11-001. 

A variável MSQ% evidenciou de forma clara as diferenças entre os genótipos quanto à 

perda foliar por abscisão. O acesso BGF 11-001 apresentou maior estabilidade, sem aumento 

significativo na queda foliar sob déficit hídrico. Em contraste a cultivar Bela demonstrou maior 

sensibilidade, com aumento expressivo na condição de déficit severo (20%). A redução da 

disponibilidade hídrica comumente resulta em diminuição da quantidade de folhas (SILVA et 

al., 2019), sendo a abscisão uma estratégia adaptativa ligada à redução da transpiração (CRUZ 

et al., 2023). 

Os resultados para DMA e DFA não indicaram diferenças significativas entre os níveis 

de disponibilidades hídricas. Apesar de haver diferença entre os genótipos para DMA, segundo 

a classificação de Borchert (1994), ambos apresentam baixa densidade da madeira (≤0,5 g/cm³). 

Tecidos com menor lignificação e baixa densidade tendem a armazenar mais água, fator 

importante para a adaptação a regiões semiáridas sujeitas à seca (LIU et al., 2020). Ademais, o 

teste de médias mostrou que a cultivar Bela apresenta valores superiores em relação ao acesso 

BGF 11-001 para essa variável, sendo evidenciado pela análise de PCA que apresentou uma 

maior associação da DMA com o BGF 11-001. Outrossim, é importante destacar que baixos 

valores de DMA indicam maior suscetibilidade à cavitação (LIU et al., 2020) e nesse sentido, 

em condições de baixa disponibilidade hídrica – comuns em regiões semiáridas (NUNES et al., 

2022) –, esse processo pode comprometer o desenvolvimento das plantas ao bloquear o fluxo 

de seiva, causado pela formação de bolhas de gás nos vasos condutores e dificultando a 

translocação de solutos (LIU et al., 2020; REN et al., 2023). 

 Os resultados de DFA indicaram que a cultivar Bela apresentou valores maiores para 

essa variável, o que pode representar desvantagem em relação ao acesso BGF 11-001. Essa 

desvantagem está associada à correlação negativa entre DFA e capacidade fotossintética, 

resultante da redução dos espaços intercelulares devido ao aumento de fibras, esclereídeos e 

espessamento das paredes celulares (WITKOWSKI; LAMONT, 1991; SUGIURA et al., 2020). 
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Tais características limitam a difusão de CO₂, reduzindo assim a capacidade fotossintética da 

planta (TERASHIMA et al., 2011). 

A maior ESP e SUC observadas no BGF 11-001, em comparação a cultivar Bela, indicam 

uma possível vantagem adaptativa desse genótipo ao Semiárido — região caracterizada por alta 

radiação luminosa durante o ano (NIHAD et al., 2019) e déficit hídrico sazonal (NUNES et al., 

2022). Folhas mais espessas oferecem maior proteção contra danos causados pelo excesso de 

luz, em comparação às folhas mais finas (LIU et al., 2019), além de apresentarem maior 

acúmulo de água (GUO et al., 2023) – característica importante em condições de estresse 

hídrico. A tendência de aumento da SUC em ambos os genótipos sob baixa disponibilidade 

hídrica sugere plasticidade fenotípica associada a essa variável, possivelmente mediada por 

mecanismos que favorecem o acúmulo de água, relacionando-se diretamente à tolerância ao 

déficit hídrico (CHIN; SILLETT, 2016). 

Estudos recentes indicam que a restrição hídrica pode alterar características 

morfofuncionais das plantas, levando ao desenvolvimento de estratégias adaptativas ao estresse 

(SANTOS et al., 2021; FREITAS et al., 2024; PEREIRA et al., 2024). Contudo, neste estudo, 

a maioria das variáveis morfofuncionais analisadas (DFA, DMA e EF) não apresentaram 

variações significativas em ambos os genótipos em função da disponibilidade hídrica. Essa 

ausência de resposta pode estar relacionada ao curto período de exposição aos tratamentos de 

déficit hídrico, possivelmente insuficiente para evidenciar plasticidade fenotípica nesses 

atributos morfofuncionais. 

A redução significativa na produção de MSF sob restrição hídrica reforça a sensibilidade 

dos genótipos ao déficit, indicando que a limitação de água compromete diretamente o 

desenvolvimento foliar. Esse efeito ocorreu de forma homogênea entre os genótipos avaliados, 

sendo que o desempenho médio do BGF 11-001 em comparação a cultivar Bela sugere que, 

independentemente da condição hídrica, ele mantém maior produção proporcional de MSF. 

Resultados semelhantes foram encontrados por Gomes et al. (2023) em Brachiaria spp., onde 

a redução na disponibilidade hídrica ocasionou diminuição da produção de massa seca foliar. 

Adicionalmente, a AF apresentou desempenho semelhante ao da MSF sob diferentes 

disponibilidades hídricas. Dessa forma, plantas sob condições de déficit hídrico, devido à 

necessidade de reduzir a condutância estomática, tendem a diminuir a área foliar e, 

consequentemente, a superfície de absorção de energia solar (CRUZ et al., 2023). Essa 

estratégia reduz a perda de água, permitindo que esse recurso permaneça disponível por mais 

tempo para a manutenção das atividades metabólicas (MEDRANO et al., 2007; CRUZ et al., 

2023). No entanto, apesar de essas variáveis serem geralmente correlacionadas, a análise de 
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PCA não indicou forte associação entre elas, sendo a AF mais relacionada a cultivar Bela. Esse 

resultado pode estar ligado aos valores de EF, superiores no BGF 11-001 em relação à Bela, o 

que resultou em maior acúmulo de massa seca por área foliar nesse genótipo — padrão também 

observado por LI et al. (2022) em espécies herbáceas.  

A constatação da inexistência diferenças estatísticas no fator disponibilidade hídrica para 

os caracteres morfológicos de CFC, CFL, LFC. LFL indica que possivelmente a diminuição da 

área foliar dos indivíduos se associa à redução na brotação de novas folhas e no aumento da 

queda foliar, e não especificamente na diminuição da área média do limbo foliar dos indivíduos 

submetidos ao déficit hídrico. 

Outrossim, condições de déficit hídrico resultaram em desempenhos semelhantes para 

MSC e MST em relação à variável MSF, evidenciando que ambas foram impactadas pela 

redução na disponibilidade de água. Esses resultados corroboram os reportados por Gomes et 

al. (2023) e Tavazoh et al. (2024), que constataram redução na produção de massa seca em 

Brachiaria spp. e Sorghum bicolor (L.) Moench, respectivamente, sob condições de estresse 

hídrico. Além disso, a ausência de diferença significativa para a MST ente os genótipos 

indicaram que a produção de massa seca total foi estatisticamente equivalente entre os ambos, 

independentemente da disponibilidade hídrica. Essa ausência de diferença pode estar 

relacionada à forte associação entre a cultivar Bela e a MSC, conforme evidenciado na análise 

de PCA, sugerindo que essa variável contribuiu substancialmente para a produção de biomassa 

nesse genótipo. 

Atrelado a isso, o BGF 11-001 apresentou valores superiores para a variável F/C em 

relação à cultivar Bela. A relação folha/caule é um parâmetro importante em leguminosas 

forrageiras, pois valores mais altos estão comumente associados a melhor qualidade da 

forragem, uma vez que essa relação é especialmente relevante devido ao impacto no consumo 

durante o pastejo, já que os animais tendem a preferir materiais mais tenros e com maior valor 

nutritivo, como as folhas  (ALMEIDA et al., 2019). Nesse viés, a digestibilidade é favorecida 

por menor proporção de tecidos ricos em lignina, como o caule, já que esse polímero reduz a 

degradabilidade da fibra no rúmen ao dificultar a ação de microrganismos e enzimas, 

comprometendo o aproveitamento do alimento (MENEZES et al., 2021). 

Já os resultados de CRP indicaram maior sensibilidade da cultivar Bela ao déficit hídrico, 

com redução significativa sob menores disponibilidades, embora ainda com desempenho 

superior ao BGF 11-001 em ambas as condições hídricas. Por outro lado, para NR, o BGF 11-

001 apresentou maior número de ramificações que a Bela em todos os níveis hídricos. Ainda 
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assim, a redução na disponibilidade de água diminuiu as ramificações laterais em ambos os 

genótipos, corroborando os achados de Hussain et al. (2022) em Cicer arietinum L. 

 Nosso estudo indicou que, sob déficit hídrico, as variáveis DC, CEC e EP foram 

significativamente afetadas em ambos os genótipos, evidenciando que a limitação de água 

comprometeu tanto o crescimento primário quanto o secundário. O crescimento vegetal resulta 

de processos como divisão, expansão e diferenciação celular, influenciados por fatores 

genéticos, fisiológicos, ecológicos e morfológicos (HUSSAIN et al., 2022).  

Nesse contexto, a deficiência hídrica pode prejudicar o alongamento celular devido à 

limitação do fluxo de água pelo xilema até as células em expansão, afetando diretamente o 

crescimento (AWARI et al., 2017; TORRES et al., 2023). Nagaich et al. (2014), ao avaliarem 

características morfológicas de acessos de S. scabra, observaram reduções expressivas na 

estatura de plantas sob estresse hídrico, com decréscimos entre 10% e 70% em relação aos 

tratamentos irrigados. Resultados semelhantes foram relatados por Hamidi et al. (2022) em 

Ocimum basilicum L. sob déficit hídrico moderado (40%) e severo (20%). De forma compatível 

com este estudo, Zaina e Gai (2020) também registraram redução no diâmetro do coleto de 

Fagopyrum esculentum Moench L. sob limitação hídrica, evidenciando a sensibilidade desse 

caractere à restrição de água. 

Os resultados deste estudo evidenciam avanços relevantes na compreensão das respostas 

morfofisiológicas das espécies avaliadas quanto às condições de déficit hídrico. A identificação 

de características adaptativas no acesso BGF 11-001, como maior estabilidade foliar, maior 

espessura de folhas, superior relação folha/caule e maior número de ramificações, destaca seu 

potencial para uso em sistemas de produção pecuária em regiões sujeitas à escassez de água. 

Como principais implicações, os dados reforçam a importância da seleção de materiais 

genéticos mais resilientes ao estresse hídrico, contribuindo para o desenvolvimento de 

tecnologias voltadas à produção forrageira no Semiárido. Perspectivas futuras incluem a 

ampliação do tempo de exposição ao déficit hídrico para melhor avaliação da plasticidade 

fenotípica, além da análise de parâmetros fisiológicos e bioquímicos complementares que 

possam elucidar mecanismos de tolerância e auxiliar em programas de melhoramento genético 

voltados à resiliência climática. 

5. CONCLUSÃO 

Os genótipos de Stylosanthes spp. avaliados apresentaram características 

morfofuncionais associadas à tolerância ao déficit hídrico. 
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 O acesso BGF 11-001 destacou-se com resultados superiores a cultivar BRS-Bela em 

relação à oferta de alimento para o pastejo em ambas as condições de cultivo. Contudo, esses 

materiais genéticos demonstraram tendência à redução na produção de biomassa em condições 

de menor disponibilidade hídrica. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



69 

 

6. REFERÊNCIAS 

AGHAJANI, S. D.; ALAVIFAZEL, M.; NURMOHAMMADI, G.; ARDAKANI, M. R.; 

SARAJUGHI, M. Drought responsive biomarkers of sorghum (Sorghum bicolor L.) as affected 

by biochar, planting arrangement and alternate furrow irrigation. Plant Physiology Reports, v. 

28, n. 2, p. 247–258, 2023. Disponível em: https://doi.org/10.1007/s40502-023-00727-7. 

Acesso em: 28 jun. 2025. 

 

AWARI, V. R.; DALVI, U. S.; LOKHANDE, P. K.; PAWAR, V. Y.; MATE, S. N.; NAIK, R. 

M.; MHASE, L. B. Physiological and biochemical basis for moisture stress tolerance in 

chickpea under pot study. International Journal of Current Microbiology and Applied 

Sciences, v. 6, n. 5, p. 1447–1459, 2017. Disponível em: 

https://doi.org/10.20546/ijcmas.2017.605.145. Acesso em: 28 jun. 2025. 

 

ALMEIDA, J. C. C.; MORAIS, L. F. D.; ARAÚJO, R. P.; MORENZ, M. J. F.; ABREU, J. B. 

R. D.; SOARES, F. A. Dry matter production and chemical composition of tropical forage 

legumes under different shading levels. Acta Scientiarum. Animal Sciences, v. 41, n. 1, p. 1–

7, 2019. Disponível em: https://doi.org/10.4025/actascianimsci.v41i1.43526. Acesso em: 28 

jun. 2025. 

 

BARBOSA, R. I.; FERREIRA, C. A. C. Densidade básica da madeira de um ecossistema de 

“campina” em Roraima, Amazônia Brasileira. Acta Amazonica, v. 34, n. 4, p. 587–591, 2004. 

Disponível em: https://doi.org/10.1590/S0044-59672004000400010. Acesso em: 28 jun. 2025. 

 

BORCHERT, R. Soil and stem water storage determine phenology and distribution of tropical 

dry forest trees. Ecology, v. 75, n. 5, p. 1437–1449, 1994. Disponível em: 

https://doi.org/10.2307/1937467. Acesso em: 28 jun. 2025. 

 

BONFIM-SILVA, E. M.; SILVA, T. J. A.; CABRAL, C. E. A.; KROTH, B. E.; REZENDE, 

D. Desenvolvimento inicial de gramíneas submetidas ao estresse hídrico. Revista Caatinga, v. 

24, n. 2, p. 180–186, 2011. Disponível em: 

https://periodicos.ufersa.edu.br/caatinga/article/view/1871. Acesso em: 28 jun. 2025. 

 

BUTZ, P.; RAFFELSBAUER, V.; GRAEFE, S.; PETERS, T.; CUEVA, E.; HOLSCHE, D.; 

BRAUNING, A. Tree responses to moisture fluctuations in a neotropical dry forest as potential 

climate change indicators. Ecological Indicators, v. 83, p. 559–571, 2017. Disponível em: 

https://doi.org/10.1016/j.ecolind.2016.11.021. Acesso em: 28 jun. 2025. 

 

CIRILO, J. A.; MONTENEGRO, S. M. G. L.; CAMPOS, J. N. B. The issue of water in the 

Brazilian semi-arid region. In: BICUDO, C. E. M.; TUNDISI, J. G.; SCHEUENSTHUL, M. C. 

B. (ed.). Waters of Brazil: strategic analysis. Springer, 2017. cap. 5, p. 59–71. 

 

CHIN, A. R. O.; SILLETT, S. C. Phenotypic plasticity of leaves enhances water‐stress tolerance 

and promotes hydraulic conductivity in a tall conifer. American Journal of Botany, v. 103, n. 

5, p. 796–807, 2016. Disponível em: https://doi.org/10.3732/ajb.1600110. Acesso em: 28 jun. 

2025. 

 

COOK, B. G.; SCHULTZE-KRAFT, R. Clearing confusion in Stylosanthes taxonomy: 1. S. 

seabrana B.L. Maass & ‘t Mannetje. Tropical Grasslands-Forrajes Tropicales, v. 8, n. 1, p. 

40–47, 2020. Disponível em: http://dx.doi.org/10.17148/TGFT(8)40-47. Acesso em: 28 jun. 

2025. 

https://doi.org/10.1007/s40502-023-00727-7
https://doi.org/10.20546/ijcmas.2017.605.145
https://doi.org/10.4025/actascianimsci.v41i1.43526
https://doi.org/10.1590/S0044-59672004000400010
https://doi.org/10.2307/1937467
https://periodicos.ufersa.edu.br/caatinga/article/view/1871
https://doi.org/10.1016/j.ecolind.2016.11.021
https://doi.org/10.3732/ajb.1600110
http://dx.doi.org/10.17148/TGFT(8)40-47


70 

 

 

CRUZ, N. T.; PORTO, E. M. V.; RAMOS, B. L. P.; SANTOS, H. P.; SEIXAS, A. A.; 

SANTOS, A. P. S. Estresse hídrico em plantas forrageiras: uma breve revisão. Revista 

Científica Rural, v. 25, n. 1, p. 1–19, 2023. Disponível em: 

https://doi.org/10.29327/246831.25.1-14. Acesso em: 28 jun. 2025. 

 

FERNANDES, M. F.; CARDOSO, D.; QUEIROZ, L. P. An updated plant checklist of the 

Brazilian Caatinga seasonally dry forests and woodlands reveals high species richness and 

endemism. Journal of Arid Environments, v. 174, p. 104079, 2020. Disponível em: 

https://doi.org/10.1016/j.jaridenv.2019.104079. Acesso em: 28 jun. 2025. 

 

FERREIRA, E. B.; CAVALCANTI, P. P.; NOGUEIRA, D. A. ExpDes.pt: Pacote 

Experimental Designs (Portuguese). R package version 1.2.2, 2021. Disponível em: 

https://CRAN.R-project.org/package=ExpDes.pt. Acesso em: 16 jan. 2025. 

 

FREITAS, G. V.; CUNHA, M.; VITÓRIA, A. P. A systematic review of leaf and wood traits 

in the Neotropics: environmental gradients and functionality. Trees, v. 38, n. 3, p. 551–572, 

2024. Disponível em: https://doi.org/10.1007/s00468-024-02508-7. Acesso em: 28 jun. 2025. 

 

FOURNIER, L. A. Un método cuantitativo para la medición de características fenológicas en 

árboles. Turrialba, v. 24, p. 422–423, 1974. 

 

GOMES, L. D.; LIMA, K. L. L.; SILVA, G. B. A.; BORGES, L. C. O.; RIGHI, R. S. M.; 

DUARTE, C. F. D.; CABRAL, C. H. A.; CABRAL, C. E. A. Tolerância de híbridos de 

braquiária ao estresse hídrico. Scientific Electronic Archives, v. 16, n. 10, p. 1–7, 2023. 

Disponível em: https://doi.org/10.36560/161020231792. Acesso em: 28 jun. 2025. 

 

GONZALEZ, L. M.; LOPEZ, R. C.; FONSECA, I.; RAMIREZ, R. Growth, stomatal 

frequency, DM yield and accumulation of ions in nine species of grassland legumes grown 

under saline conditions. Pastos y Forrajes, v. 23, p. 299–308, 2000. 

 

GUO, B.; ARNDT, S. K.; MILLER, R. E.; SZOTA, C.; FARRELL, C. How does leaf 

succulence relate to plant drought resistance in woody shrubs? Tree Physiology, v. 43, n. 9, p. 

1501–1514, 2023. Disponível em: https://doi.org/10.1093/treephys/tpad066. Acesso em: 28 

jun. 2025. 

 

HAMIDI, M.; MOGHADAM, H. T.; NASRI, M.; KASRAIE, P.; LARIJANI, H. The effect of 

ascorbic acid and bio fertilizers on basil under drought stress. Brazilian Journal of Biology, v. 

84, n. 1, p. 1–14, 2022. Disponível em: https://doi.org/10.1590/1519-6984.262459. Acesso em: 

28 jun. 2025. 

 

HUSSAIN, N.; YASMEEN, A.; YOUSAF, M. M. Antioxidant status and their enhancement 

strategies for water stress tolerance in chickpea. Brazilian Journal of Biology, v. 82, p. 1–10, 

2022. Disponível em: https://doi.org/10.1590/1519-6984.237809. Acesso em: 28 jun. 2025. 

 

IBGE – INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATÍSTICA. Novo Censo 

Agropecuário mostra crescimento de efetivo de caprinos e ovinos no Nordeste., 2018. 

Disponível em: https://www.embrapa.br/cim-inteligencia-e-mercado-de-caprinos-e-

ovinos/busca-de-noticias/-/noticia/36365362/novo-censo-agropecuario-mostra-crescimento-

de-efetivo-de-caprinos-e-ovinos-no-nordeste. Acesso em: 16 jan. 2025. 

 

https://doi.org/10.29327/246831.25.1-14
https://doi.org/10.1016/j.jaridenv.2019.104079
https://cran.r-project.org/package=ExpDes.pt
https://doi.org/10.1007/s00468-024-02508-7
https://doi.org/10.36560/161020231792
https://doi.org/10.1093/treephys/tpad066
https://doi.org/10.1590/1519-6984.262459
https://doi.org/10.1590/1519-6984.237809
https://www.embrapa.br/cim-inteligencia-e-mercado-de-caprinos-e-ovinos/busca-de-noticias/-/noticia/36365362/novo-censo-agropecuario-mostra-crescimento-de-efetivo-de-caprinos-e-ovinos-no-nordeste
https://www.embrapa.br/cim-inteligencia-e-mercado-de-caprinos-e-ovinos/busca-de-noticias/-/noticia/36365362/novo-censo-agropecuario-mostra-crescimento-de-efetivo-de-caprinos-e-ovinos-no-nordeste
https://www.embrapa.br/cim-inteligencia-e-mercado-de-caprinos-e-ovinos/busca-de-noticias/-/noticia/36365362/novo-censo-agropecuario-mostra-crescimento-de-efetivo-de-caprinos-e-ovinos-no-nordeste


71 

 

IBGE – INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATÍSTICA. O Semiárido 

Brasileiro. Disponível em: https://www.gov.br/insa/pt-br/semiarido-brasileiro. 16 jan. 2025. 

 

ILIC, J.; BOLAND, D.; MCDONALD, M.; DOWNES, G.; BLANKEMORE, P. Woody 

density Phase 1. National Carbon Accounting System Technical Report, n. 18, 218 p., 2000. 

 

KASSAMBARA, A.; MUNDT, F. factoextra: Extract and Visualize the Results of 

Multivariate Data Analyses. R package version 1.0.7, 2020. Disponível em: https://CRAN.R-

project.org/package=factoextra. Acesso em: 16 jan. 2025. 

 

LI, X. E.; ZHAO, X.; TSUJII, Y.; MA, Y.; ZHANG, R.; QIAN, C.; WANG, Z.; GENG, F.; 

JIN, S. Links between leaf anatomy and leaf mass per area of herbaceous species across slope 

aspects in an eastern Tibetan subalpine meadow. Ecology and Evolution, v. 14, n. 6, p. 1–11, 

2022. Disponível em: https://doi.org/10.1002/ece3.8973. Acesso em: 28 jun. 2025. 

 

LI, M.; LIU, Y.; PAN, Y.; ZHANG, X.; XU, K.; QU, Y.; LI, H. Quantifying high-temperature 

and drought stress effects on soybean growth and yield in the Western Guanzhong Plain. 

Atmosphere, v. 15, n. 4, p. 1–15, 2024. Disponível em: 

https://doi.org/10.3390/atmos15040392. Acesso em: 28 jun. 2025. 

 

LIU, P.; HUANG, R.; HU, X.; JIA, Y.; LI, J.; LUO, J.; LIU, Q.; LUO, L.; LIU, G.; CHEN, Z. 

Physiological responses and proteomic changes reveal insights into Stylosanthes response to 

manganese toxicity. BMC Plant Biology, v. 19, n. 214, p. 202–223, 2019. Disponível em: 

https://doi.org/10.1186/s14870-019-1822-y. Acesso em: 28 jun. 2025. 

 

LIU, H.; LI, X.; PENG, B.; WU, C.; YANG, Y.; ZHANG, J. Low wood density increases 

vulnerability to cavitation and mortality under drought stress in diverse tree species. New 

Phytologist, v. 226, n. 1, p. 147–159, 2020. Disponível em: https://doi.org/10.1111/nph.17117. 

Acesso em: 28 jun. 2025. 

 

MEDRANO, H.; BOTA, J.; CIFRE, J.; FLEXAS, J.; RIBAS-CARBÓ, M.; GULÍAS, J. 

Eficiencia en el uso del água por las plantas. Investigaciones Geográficas, n. 43, p. 63–84, 

2007. Disponível em: https://doi.org/10.14198/INGEO2007.43.04. Acesso em: 28 jun. 2025. 

 

MENEZES, R. A. de; GONÇALVES, L. C.; PIRES, F. P. A. de A.; MENEZES, G. L.; 

OLIVEIRA, A. F. de. Lignina: caracterização, efeito e manipulação na nutrição de ruminantes. 

Revista Eletrônica Nutritime, v. 18, n. 4, p. 8961–8970, 2021. Disponível em: 

http://hdl.handle.net/1843/67353. Acesso em: 28 jun. 2025. 

 

MILES, L.; NEWTON, A. C.; DEFRIES, R. S.; RAVILIOUS, C.; MAY, I.; BLYTH, S.; 

KAPOS, V.; GORDON, J. E. A global overview of the conservation status of tropical dry 

forests. Journal of Biogeography, v. 33, n. 3, p. 491–505, 2006. Disponível em: 

https://doi.org/10.1111/j.1465-2699.2005.01424.x. Acesso em: 28 jun. 2025. 

 

NAGAICH, D.; TIWARI, K. K.; SRIVASTVA, N.; CHANDRA, A. Assessment of genetic 

diversity and morpho-physiological traits related to drought tolerance in Stylosanthes scabra. 

Acta Physiologiae Plantarum, v. 35, p. 3147–3146, 2014. Disponível em: 

http://10.1007/s11738-014-1445-3. Acesso em: 28 jun. 2025. 

 

NEVES, S. P. S.; SANTOS, M. G. M.; VITÓRIA, A. P.; ROSSATTO, D. R.; MIRANDA, L. 

D. A. P.; FUNCH, L. S. The roles of functional traits in canopy maintenance along a 

https://www.gov.br/insa/pt-br/semiarido-brasileiro
https://cran.r-project.org/package=factoextra
https://cran.r-project.org/package=factoextra
https://doi.org/10.1002/ece3.8973
https://doi.org/10.3390/atmos15040392
https://doi.org/10.1186/s14870-019-1822-y
https://doi.org/10.1111/nph.17117
https://doi.org/10.14198/INGEO2007.43.04
http://hdl.handle.net/1843/67353
https://doi.org/10.1111/j.1465-2699.2005.01424.x
http://10.0.3.239/s11738-014-1445-3


72 

 

savanna/seasonally dry tropical forest gradient in northeastern Brazil. Flora, v. 292, p. 152090, 

2022. Disponível em: https://doi.org/10.1016/j.flora.2022.152090. Acesso em: 28 jun. 2025. 

 

NIHAD, K.; BERWAL, M. K.; HEBBAR, K. B.; BHAT, R.; HARIS, A. A.; RAMESH, S. V. 

Photochemical and biochemical responses of heliconia (Heliconia stricta “Iris”) to different 

light intensities in a humid coastal environment. Horticulture, Environment, and 

Biotechnology, v. 60, p. 799–808, 2019. Disponível em: https://doi.org/10.1007/s14580-019-

00173-1. Acesso em: 28 jun. 2025. 

 

NUNES, K. G.; COSTA, R. N. T.; CALVACANTE, I. N.; GONDIM, R. S.; LIMA, S. C. R. 

V.; MATEOS, L. Groundwater resources for agricultural purposes in the Brazilian semi-arid 

region. Revista Brasileira de Engenharia Agrícola e Ambiental, v. 26, n. 14, p. 915–923, 

2022. Disponível em: https://doi.org/10.1590/1807-1929/agriambi.v26n14p915-923. Acesso 

em: 28 jun. 2025. 

 

OO, A. T.; VAN HUYLENBROECK, G.; SPEELMAN, S. Measuring the economic impact of 

climate change on crop production in the dry zone of Myanmar: A Ricardian approach. 

Climate, v. 8, n. 1, p. 1–15, 2020. Disponível em: https://doi.org/10.3390/cli8010009. Acesso 

em: 28 jun. 2025. 

 

PENNINGTON, R. T.; PRADO, D. E.; PENDRY, C. A. Neotropical seasonally dry forests and 

Quaternary vegetation changes. Journal of Biogeography, v. 27, n. 2, p. 261–273, 2000. 

Disponível em: https://doi.org/10.1046/j.1465-2699.2000.00397.x. Acesso em: 28 jun. 2025. 

 

PEREIRA, V. A. M.; SANTOS, V. O.; NEVES, S. P. S.; VILLA, P. M.; ROSSATTO, D. R.; 

MIRANDA, L. A. P.; FUNCH, L. S. The role of functional traits on evergreen canopies 

maintenance of Hancornia speciosa (Apocynaceae) in Capitinga sandy areas. Brazilian 

Journal of Biology, v. 84, p. 1–6, 2024. Disponível em: https://doi.org/10.1590/1519-

6984.286145. Acesso em: 28 jun. 2025. 

 

PODDAR, S.; CHAKRABORTI, S.; PODDAR, S.; NATH, S. Comprehensive review on the 

consequences and omics approaches for boosting wheat production under drought stress. 

International Journal of Advanced Multidisciplinary Research, v. 10, n. 1, p. 149–162, 

2023. Disponível em: http://dx.doi.org/10.22192/ijamr.2023.10.01.014. Acesso em: 28 jun. 

2025. 

 

QUEIROZ, L. P.; CARDOSO, D.; FERNANDES, M. F.; MORO, M. F. Diversity and 

evolution of flowering plants of the Caatinga Domain. In: SILVA, J. M. C.; LEAL, I. R.; 

TABARELLI, M. (eds.). Caatinga: the largest tropical dry forest region in South America. 

Cham: Springer International Publishing AG, 2017. p. 23–63. Acesso em: 28 jun. 2025. 

 

R CORE TEAM. R: A Language and Environment for Statistical Computing. Vienna, 

Austria: R Foundation for Statistical Computing, 2024. Disponível em: https://www.R-

project.org/. Acesso em: 16 jan. 2025. 

 

REN, Y.; ZHANG, Y.; GUO, S.; WANG, B.; WANG, S.; GAO, W. Pipe cavitation parameters 

reveal bubble embolism dynamics in maize xylem vessels across water potential gradients. 

Agriculture, v. 14, n. 10, p. 1–17, 2023. Disponível em: 

https://doi.org/10.3390/agriculture14101867. Acesso em: 29 jun. 2025. 

 

https://doi.org/10.1016/j.flora.2022.152090
https://doi.org/10.1007/s14580-019-00173-1
https://doi.org/10.1007/s14580-019-00173-1
https://doi.org/10.1590/1807-1929/agriambi.v26n14p915-923
https://doi.org/10.3390/cli8010009
https://doi.org/10.1046/j.1465-2699.2000.00397.x
https://doi.org/10.1590/1519-6984.286145
https://doi.org/10.1590/1519-6984.286145
http://dx.doi.org/10.22192/ijamr.2023.10.01.014
https://www.r-project.org/
https://www.r-project.org/
https://doi.org/10.3390/agriculture14101867


73 

 

SALLAM, A.; ALQUDAH, A. M.; DAWOOD, M. F. A.; BAENZIGER, P. S.; BÖRNER, A. 

Drought stress tolerance in wheat and barley: advances in physiology, breeding and genetics 

research. Molecular Sciences, v. 20, n. 14, p. 1–36, 2019. Disponível em: 

https://www.mdpi.com/1422-0067/20/14/3147. Acesso em: 29 jun. 2025. 

 

SANTOS, M. G. M.; SOUSA, A. S.; NEVES, S. P. S.; ROSSATTO, D. R.; MIRANDA, L. D. 

A. P.; FUNCH, L. S. Drought responses and phenotypic plasticity of Maprounea guianensis 

populations in humid and dry tropical forests. Rodriguésia, v. 72, p. 1–14, 2021. Disponível 

em: https://doi.org/10.1590/2175-7860202172077. Acesso em: 29 jun. 2025. 

 

SANTOS JÚNIOR, R. A. S.; PELACANI, C. R.; SANTOS, V. O.; SILVA, A. A.; 

FERNANDES, S. M.; GISSI, D. S.; OLIVEIRA, R. S. Banco de Germoplasma de Forrageiras 

da Universidade Estadual de Feira de Santana (BGF-UEFS). Revista RG News, v. 8, n. 2, p. 

5–15, 2022. Acesso em: 29 jun. 2025. 

 

SILVA, D. C.; MELO, A. S.; MELO, Y. L.; ANDRADE, W. L.; LIMA, L. M.; SANTOS, A. 

R. Silicon foliar application attenuates the effects of water suppression on cowpea cultivars. 

Ciência e Agrotecnologia, v. 43, p. 1–10, 2019. Disponível em: https://doi.org/10.1590/1414-

7054201943023019. Acesso em: 29 jun. 2025. 

 

SUGIURA, D.; TERASHIMA, I.; EVANS, J. R. A decrease in mesophyll conductance by cell-

wall thickening contributes to photosynthetic downregulation. Plant Physiology, v. 183, n. 4, 

p. 1600–1611, 2020. Disponível em: https://doi.org/10.1104/pp.20.00328. Acesso em: 29 jun. 

2025. 

 

SOUZA, R.; HARTZELL, S.; FENG, X.; DANTAS, A. C.; SOUZA, E. S.; MENEZES, R. S. 

C.; PORPORATO, A. Optimal management of cattle grazing in a seasonally dry tropical forest 

ecosystem under rainfall fluctuations. Journal of Hydrology, v. 588, p. 1–39, 2020. Disponível 

em: https://doi.org/10.1016/j.jhydrol.2020.145102. Acesso em: 29 jun. 2025. 

 

TAVAZOH, M.; HABIBI, D.; GOLZARDI, F.; ILKAEE, M. N.; PAKNEJAD, F. Effect of 

drought stress on morpho-physiological characteristics, nutritive value, and water-use 

efficiency of sorghum [Sorghum bicolor (L.) Moench] varieties under various irrigation 

systems. Brazilian Journal of Biology, v. 84, p. 1–14, 2024. Disponível em: 

https://doi.org/10.1590/1519-6984.286141. Acesso em: 29 jun. 2025. 

 

TERASHIMA, I.; HANBA, Y. T.; THOLEN, D.; NIINEMETS, Ü. Leaf functional anatomy in 

relation to photosynthesis. Plant Physiology, v. 155, n. 1, p. 108–116, 2011. Disponível em: 

https://doi.org/10.1104/pp.110.165472. Acesso em: 29 jun. 2025. 

 

TORRES, R. A. F.; LIMA, G. S.; PAIVA, F. J. S.; SOARES, L. A. A.; SILVA, F. A.; SILVA, 

L. A.; OLIVEIRA, V. K. N.; MENDONÇA, A. J. T.; ROQUE, I. A.; SILVA, S. T. A. 

Physiology and production of sugar-apple under water stress and application of proline. 

Brazilian Journal of Biology, v. 83, e273404, 2023. Disponível em: 

https://doi.org/10.1590/1519-6984.273404. Acesso em: 29 jun. 2025. 

 

TRUGILHO, P. F.; SILVA, D. A.; FRAZÃO, F. J. L.; MATOS, J. L. M. Comparação de 

métodos de determinação da densidade básica em madeira. Acta Amazonica, v. 20, p. 307–

309, 1990. Disponível em: https://doi.org/10.1590/1809-43921990201419. Acesso em: 29 jun. 

2025. 

 

https://www.mdpi.com/1422-0067/20/14/3147
https://doi.org/10.1590/2175-7860202172077
https://doi.org/10.1590/1414-7054201943023019
https://doi.org/10.1590/1414-7054201943023019
https://doi.org/10.1104/pp.20.00328
https://doi.org/10.1016/j.jhydrol.2020.145102
https://doi.org/10.1590/1519-6984.286141
https://doi.org/10.1104/pp.110.165472
https://doi.org/10.1590/1519-6984.273404
https://doi.org/10.1590/1809-43921990201419


74 

 

VILELA, E. F.; CALLEGARO, G. M.; FERNANDES, G. W. Biomas e agricultura: 

oportunidades e desafios. 1. ed. Vertente edições, 2019. 304 p. 

 

VIOLLE, C.; NAVAS, M.; VILE, D.; KAZAKOU, E.; FORTUNEL, C.; HUMMEL, I.; 

GARNIER, E. Let the concept of trait be functional! Oikos, v. 116, n. 5, p. 882–892, 2007. 

Disponível em: https://doi.org/10.1111/j.0030-1499.2007.15559.x. Acesso em: 29 jun. 2025. 

 

WANG, J.; LI, C.; LI, L.; REYNOLDS, M.; MAO, X.; JING, R. Exploitation of drought 

tolerance-related genes for crop improvement. International Journal of Molecular Sciences, 

v. 22, n. 19, p. 1–15, 2021. Disponível em: https://doi.org/10.3390/ijms221910265. Acesso em: 

29 jun. 2025. 

 

WICKHAM, H.; CHANG, W.; HENRY, L.; PEDERSEN, T. L.; TAKAHASHI, K.; WILKE, 

C.; WOO, K.; YUTANI, H.; D'AGOSTINO MCGAW, A. ggplot2: Create Elegant Data 

Visualisations Using the Grammar of Graphics. R package version 3.4.0, 2022. Disponível 

em: https://CRAN.R-project.org/package=ggplot2. Acesso em: 16 jan. 2025. 

 

WITKOWSKI, E. T. F.; LAMONT, B. B. Leaf specific mass confounds leaf density and 

thickness. Oecologia, v. 88, p. 486–493, 1991. Disponível em: http://10.1007/BF00317710. 

Acesso em: 29 jun. 2025. 

 

ZAINA, I. C.; GAI, V. F. Características morfológicas e qualidade do trigo mourisco sob 

estresse hídrico. Revista Cultivando o Saber, v. 13, n. 2, p. 27–36, 2020. Disponível em: 

https://cultivandosaber.fag.edu.br/index.php/cultivando/article/view/994. Acesso em: 29 jun. 

2025.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

https://doi.org/10.1111/j.0030-1499.2007.15559.x
https://doi.org/10.3390/ijms221910265
https://cran.r-project.org/package=ggplot2
http://10.0.3.239/BF00317710
https://cultivandosaber.fag.edu.br/index.php/cultivando/article/view/994


 

 

CAPÍTULO 2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

RESPOSTAS FISIOLÓGICAS E BIOQUÍMICAS DE Stylosanthes spp. EM 

CONDIÇÕES DE DÉFICIT HÍDRICO 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



76 

 

RESUMO 

Objetivou-se avaliar as respostas fisiológicas e bioquímicas de Stylosanthes spp. sob diferentes 

níveis de disponibilidade hídrica hídrico (60%, 40% e 20% da capacidade do vaso). O 

experimento foi conduzido em delineamento inteiramente casualizado, em esquema fatorial 

3×2, utilizando o acesso BGF 11-001 e a cultivar BRS-Bela. Foram analisadas variáveis 

fisiológicas (potencial hídrico foliar, pigmentos fotossintéticos e eficiência no uso da água), 

bioquímicas (açúcares solúveis totais, açúcares redutores, proteínas solúveis totais, 

aminoácidos livres e prolina) e atividade enzimática (superóxido dismutase e guaiacol 

peroxidase). O acesso BGF 11-001 destacou-se pela estabilidade fisiológica, mantendo 

elevados teores de clorofilas mesmo sob déficit severo, além do acúmulo de aminoácidos e 

prolina e aumento na atividade antioxidante, indicando um mecanismo de tolerância baseado 

na proteção celular e ajuste osmótico. Em contraste, a cultivar Bela apresentou maior 

sensibilidade, com redução significativa dos pigmentos fotossintéticos e maior acúmulo de 

solutos compatíveis, como proteínas solúveis totais, açúcares redutores, aminoácidos e prolina, 

porém sem ativação significativa das enzimas antioxidantes. Os dados evidenciam que os 

genótipos adotam estratégias distintas de enfrentamento ao estresse hídrico, sendo o BGF 11-

001 mais eficiente na ativação de mecanismos de defesa. Conclui-se que o acesso BGF 11-001 

possui potencial agronômico para cultivo em regiões sujeitas à seca, destacando-se como 

material promissor para programas de melhoramento voltados à tolerância de forrageiras ao 

déficit hídrico. 

 

Palavras-chave: Leguminosa forrageira; Fisiologia do estresse, Estilosantes; Tolerância, 

Semiárido. 
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ABSTRACT 

The objective of this study was to evaluate the physiological and biochemical responses of 

Stylosanthes spp. under different levels of water availability (60%, 40%, and 20% of pot 

capacity). The experiment was conducted in a completely randomized design, in a 3×2 factorial 

arrangement, using the accession BGF 11-001 and the cultivar BRS-Bela. Physiological 

variables (leaf water potential, photosynthetic pigments, and water use efficiency), biochemical 

parameters (total soluble sugars, reducing sugars, total soluble proteins, free amino acids, and 

proline), and enzymatic activity (superoxide dismutase and guaiacol peroxidase) were 

analyzed. The accession BGF 11-001 stood out for its physiological stability, maintaining high 

chlorophyll levels even under severe water deficit, in addition to accumulating amino acids and 

proline and increasing antioxidant activity—indicating a tolerance mechanism based on cellular 

protection and osmotic adjustment. In contrast, the cultivar Bela showed greater sensitivity, 

with a significant reduction in photosynthetic pigments and increased accumulation of 

compatible solutes such as total soluble proteins, reducing sugars, amino acids, and proline, but 

without significant activation of antioxidant enzymes. The data indicate that the genotypes 

adopt distinct strategies to cope with water stress, with BGF 11-001 being more efficient in 

activating defense mechanisms. It is concluded that the accession BGF 11-001 has agronomic 

potential for cultivation in drought-prone regions, standing out as a promising genetic resource 

for breeding programs aimed at improving drought tolerance in forage legumes. 

 

Keywords: Forage legume; Stress physiology; Estilosantes; Plant Genetic Resources; 

Semiarid. 
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1 INTRODUÇÃO 

O Semiárido Brasileiro (SAB) corresponde a aproximadamente 12% do território 

nacional, concentrando-se majoritariamente na região Nordeste (IBGE, 2022). Essa região é 

caracterizada por períodos recorrentes de balanço hídrico negativo, decorrentes da distribuição 

irregular das chuvas ao longo do ano (ANJOS et al., 2022; NUNES et al., 2022). Diante dessas 

condições adversas e da limitada disponibilidade de genótipos adaptados à seca, a atividade 

agropecuária na região enfrenta sérios impactos, comprometendo o desenvolvimento 

socioeconômico local. 

A resposta das plantas ao déficit hídrico é um processo complexo e altamente dependente 

da espécie e do genótipo (BARTELS; SUNKARS, 2005), tendo em vista que a redução na 

disponibilidade de água pode desencadear alterações fisiológicas e bioquímicas que 

possibilitam à tolerância a essa condição adversa (TAIZ et al., 2017; TÁTRAI et al., 2016; 

BHATLA; LAL, 2018). Dentre essas alterações, destacam-se a diminuição do potencial hídrico 

foliar (PODDAR et al., 2023), a redução da atividade fotossintética, o acúmulo de solutos 

compatíveis e o aumento da atividade de mecanismos antioxidantes enzimáticos e não 

enzimáticos. Esses mecanismos atuam na mitigação do estresse oxidativo — desencadeado por 

estresses bióticos ou abióticos —, ao reduzir a concentração de espécies reativas de oxigênio 

(EROS) nos tecidos vegetais (BARTELS; SUNKARS, 2005; TAIZ et al., 2017; BHATLA; 

LAL, 2018; KERBAUY, 2019; WANG et al., 2021; CRUZ et al., 2023). 

O gênero Stylosanthes Sw., pertencente à família Fabaceae Lindl., é composto por 

espécies reconhecidas como Recursos Genéticos Vegetais (RGV) em razão da sua importância 

na forragicultura (COOK; SCHULTZE-KRAFT, 2020), sendo amplamente utilizadas na 

formação de pastagens de alta qualidade. Esse destaque decorre, em grande parte, à sua 

composição nutricional, com teor proteico variando entre 12% e 20% (GONZALEZ et al., 

2000). Além disso, a tolerância ao déficit hídrico apresentada por diversas espécies do gênero 

(GONZALEZ et al., 2000; LIU et al., 2019; COOK; SCHULTZE-KRAFT, 2020; 

HABERMANN et al., 2021) é um atributo de grande relevância para a seleção de genótipos 

adaptados a ambientes com adversidades climáticas, como o SAB. 

O Banco de Germoplasma de Forrageiras da Universidade Estadual de Feira de Santana 

(BGF-UEFS) conserva parte da variabilidade genética do gênero Stylosanthes presente no SAB, 

oriunda de coletas realizadas em expedições pelo semiárido baiano (SANTOS JÚNIOR et al., 

2022). Trabalhos como o de Oliveira et al. (2016) já evidenciaram variabilidade morfológica 

entre os acessos mantidos nesse banco. Contudo, ainda são necessários estudos mais 

aprofundados que elucidem os mecanismos fisiológicos e bioquímicos associados à tolerância 
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ao déficit hídrico nesses genótipos. Investigações dessa natureza são essenciais para o 

desenvolvimento de cultivares forrageiras adaptadas a regiões áridas e semiáridas, onde a 

disponibilidade hídrica é frequentemente limitada. 

Diante da necessidade de genótipos forrageiros adaptados às condições climáticas do 

SAB e da relevância de se conhecer mais detalhadamente o desempenho dos acessos 

armazenados no BGF-UEFS, o presente trabalho buscou avaliar as respostas bioquímicas e 

fisiológicas de Stylosanthes spp. sob condições de déficit hídrico. 

2 MATERIAL E MÉTODOS 

2.1 Local de execução e obtenção do material vegetal 

O experimento foi conduzido em telado na Unidade Experimental Horto Florestal da 

Universidade Estadual de Feira de Santana (UEFS), localizados nas coordenadas: 12°16'7,2"S 

e 38°56'21,6"W e altitude de 258 m.  

Foi empregado o delineamento inteiramente ao acaso (DIC), em esquema fatorial 3x2, 

composto por três regimes hídricos e dois genótipos. Ambos os fatores foram considerados 

qualitativos, dado que as disponibilidades hídricas de 20%, 40% e 60% correspondem a déficit 

hídrico severo, déficit hídrico moderado e ausência de déficit hídrico, respectivamente. 

Duas espécies foram utilizadas para a condução experimental, sendo uma delas 

Stylosanthes viscosa (L.) Sw., acesso BGF 11-001 – coletado nas coordenadas de 11°36'20"S e 

39°09'52,1"W (Conceição do Coité, BA) (Figura 1). O segundo material genético utilizado foi 

a cultivar BRS-Bela (Stylosanthes guianensis (Aubl.) Sw.), desenvolvida através de parcerias 

entre as unidades da Embrapa Gado de Corte e Embrapa Cerrados. 
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Figura 1. Localização geográfica do acesso BGF 11-001 (Stylosanthes viscosa). 

 

2.2 Coleta do substrato e determinação da capacidade máxima de retenção de 

água/capacidade de vaso 

 

2.2.1 Coleta do substrato e adubação 

O substrato utilizado foi proveniente do solo da Unidade Experimental Horto Florestal, 

coletado na camada de 0-20 cm. Para a caracterização de seus atributos químicos e físicos, 

amostras simples do solo peneirado foram coletadas e, após homogeneização, compuseram uma 

amostra composta que foi enviada para análise laboratorial. As seguintes características foram 

obtidas através da análise: pH= 6,1 em H20; P= 32,0 mg/dm3; K= 140,0 mg/dm3; S= 11,0 

mg/dm3; Fe= 57,0 mg/dm3; Zn= 6,2 mg/dm3; Cu= 0,8 mg/dm3; Mn= 13,9 mg/dm3; B= 0,27 

mg/dm3; Ca= 2,6 cmol c/dm3; Mg= 0,7 cmol c/dm3; H+Al= 1,8 cmol c/dm3; M.O=2,95 dag/kg, 

V= 66%. Já os componentes físicos (frações granulométricas) correspondem a: areia= 660 g 

kg-1; silte= 85 g kg-1; argila= 288 g kg-1, sendo sua classificação textural de franco argiloso 

arenoso.  

De acordo com as recomendações do Manual de Adubação e Calagem do Estado de 

Minas Gerais (5º aproximação), não houve necessidade de calagem. Além disso, para adequar 

os parâmetros nutricionais à necessidade da cultura, 0,7g de super simples foi aplicado em cada 

unidade experimental para atender a demanda de fósforo. 

2.2.2 Determinação da capacidade de vaso 
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A determinação da capacidade de vaso foi realizada no Laboratório de Germinação 

(LAGER), utilizando vasos com capacidade de 8 litros. Foram colocados 8 kg de terra fina, 

seca ao ar, em três vasos, que foram posteriormente posicionados em bandejas contendo água 

até atingir dois terços do volume máximo. Dessa forma, o substrato foi saturado por 

capilaridade, garantindo que todos os poros ficassem preenchidos com água. Em seguida, os 

vasos foram retirados das bandejas, cobertos com plástico PVC e colocados sobre um suporte 

para permitir a drenagem do excesso de água. A pesagem dos vasos foi realizada após 24, 48 e 

72 horas de drenagem, com o auxílio de uma balança eletrônica (precisão de 0,02 g). Após a 

obtenção do peso constante, foi calculada a capacidade máxima de retenção de água do solo. A 

partir desse valor, determinaram-se os níveis de 60%, 40% e 20% da capacidade de retenção 

hídrica, conforme proposto por Bonfim-Silva et al. (2011).  

2.3 Condução experimental 

2.3.1 Tratamentos pré-germinativo e germinação das sementes 

Devido à presença de dormência tegumentar, o acesso BGF 11-001 foi submetido ao 

processo de escarificação mecânica com o auxílio de lixa (n.º 150), realizada de forma manual. 

Após essa etapa, tanto as sementes do acesso BGF 11-001 quando as da cv. Bela foram 

desinfestadas em hipoclorito de sódio (0,5%) por um período de 10 minutos e posteriormente 

foram lavadas em água destilada para a retirada do excesso da solução. As sementes foram 

colocadas em placas de Petri contendo duas folhas de papel germitest ao fundo, e adicionadas 

volumes de água correspondente a 2,5 vezes o peso do papel. Em seguida, os conjuntos foram 

levados para câmara de germinação do tipo B.O.D. (Biochemical oxygen demand) com ajuste 

de temperatura a 30 °C e fotoperíodo de 12 horas, onde permaneceram por um período de 3 

dias. As sementes que apresentaram emissão da radícula foram transferidas para os respectivos 

vasos utilizados na condução experimental. Em cada um dos vasos foi semeado um quantitativo 

de 5 sementes. 

2.3.2 Corte de uniformização, aplicação e manutenção da disponibilidade hídrica 

Durante os 55 dias iniciais de cultivo, as plantas foram mantidas à capacidade de vaso de 

60%, com a finalidade de se realizar a aclimatação, com irrigação sendo realizada sempre que 

necessário. Após o período mencionado, houve o desbaste, mantendo apenas o indivíduo que 

se mostrou mais vigoroso dentro de cada unidade experimental. Dessa forma, foi procedido o 

corte de uniformização a uma altura de 15 cm. 

Após a etapa mencionada, as plantas foram mantidas em 60% da capacidade de retenção 

de água por um período adicional de 50 dias, antes da imposição dos tratamentos hídricos. Em 
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seguida, os níveis de disponibilidade hídrica foram ajustados para 60% (sem déficit hídrico), 

40% (déficit hídrico moderado) e 20% (déficit hídrico severo). O cultivo foi encerrado após 55 

dias sob esses diferentes regimes hídricos. Ademais, os níveis de disponibilidade hídrica foram 

escolhidos com base em testes realizados previamente (dados não publicados), tendo em vista 

que em disponibilidades hídricas maiores que 60% ocasionaram nas plantas sintomas 

característicos de excesso de água. 

2.3.3 Tratos culturais 

Observações diárias foram realizadas para identificar presença de plantas daninhas nas 

parcelas experimentais. Nesse sentido, com propósito de evitar a competição por luz, nutrientes 

e água, e por ventura amenizar interferências ambientais durante a execução do experimento, 

realizou-se a retirada manual das plantas invasoras. 

2.3.4 Obtenção das variáveis climáticas 

Os dados do microclima foram obtidos através da utilização de um termo-higrômetro 

posicionado no interior do telado. Foram procedidas observações diárias e os dados referentes 

a tais observações encontram-se apresentados na Figura 2. 

 

 

Figura 2. Microclima formado no interior do telado. 

2.2.4 Determinações experimentais 

2.4.1 Potencial hídrico 

As determinações do potencial hídrico foliar (ψw, -MPa) foram realizadas por meio da 

câmara de Scholander (PMS 1000, PMS Instrument, Corvallis, EUA). Para isso, ramos foram 

coletados no terço médio de três indivíduos por tratamento durante o período da antemanhã, e 

então a análise foi então realizada com auxílio desse instrumento. 
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2.4.2 Eficiência do uso da água 

A eficiência do uso da água aplicada (EUA) foi determinada com base na razão entre a 

produtividade e a quantidade de água aplicada durante o período de cultivo, sendo os resultados 

expressos em g ha⁻¹ mm⁻¹. 

2.4.3 Determinação do índice de clorofila 

As leituras do índice de clorofila foram realizadas por meio de um medidor portátil de 

clorofila (ChlorofiLOG Falker), utilizando cinco plantas de cada tratamento. O índice de 

clorofila a, b e total foi obtido a partir de três folhas completamente expandidas, localizadas no 

terço médio dos indivíduos, sendo calculada a média para cada unidade experimental. 

2.4.4 Preparação dos extratos 

O Extrato 1 foi obtido a partir de 500 mg de massa fresca de folhas coletadas no terço 

médio de 5 indivíduos. A maceração foi realizada, separadamente para cada amostra, em gral 

de porcelana com 10 mL de tampão fosfato (100 mM, pH 7,0). O conteúdo extraído foi 

centrifugado a 11.000 rpm, a 4 °C, por 15 minutos, e, por fim, o sobrenadante foi coletado e 

armazenado em frízer. 

O Extrato 2 foi obtido a partir de 500 mg de massa fresca de folhas coletadas no terço 

médio de cinco indivíduos. A maceração foi realizada em gral de porcelana, separadamente 

para cada amostra, com a adição de nitrogênio líquido. Posteriormente, foram adicionados 10 

mL de solução tampão, composta por 100 mM de tampão fosfato (pH 7,0) e 10 mM de EDTA 

dissódico. Em seguida o conteúdo foi centrifugado a 1.500 rpm a 4 °C por 15 minutos, e então 

o sobrenadante foi coletado e armazenado em nitrogênio líquido até a realização da leitura. 

O Extrato 3 foi preparado a partir de 200 mg de massa fresca de folhas coletadas no terço 

médio de cinco indivíduos. A maceração foi realizada em gral de porcelana, separadamente 

para cada amostra, com a adição de 8 mL do meio de extração, composto por ácido 

sulfossalicílico a 3%. Em seguida, o material foi centrifugado a 11.000 rpm por 15 minutos, e 

o sobrenadante foi coletado e armazenado em frízer. 

2.4.5 Açúcares solúveis totais, açúcares redutores e sacarose. 

O conteúdo de açúcares solúveis totais (AST, mg g⁻¹ MF) foi determinado de acordo com 

a metodologia de Yemm e Willis (1954). Em triplicata, foram adicionados 0,1 mL do Extrato 

1 e 2 mL do reagente Antrona em tubos de ensaio, com posterior agitação do conteúdo antes de 

serem levados ao banho-maria a 100 ºC por 3 minutos. Após esse procedimento, aguardou-se 
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o resfriamento da solução, e então a leitura foi realizada em espectrofotômetro a um 

comprimento de onda de 620 nm. 

O conteúdo de açúcares redutores (AR, mg g⁻¹ MF) foi determinado pelo método do 

dinitrossalicílico (DNS), conforme proposto por Miller (1959). Para isso, foram adicionados, 

em triplicata, 0,4 mL do Extrato 1, 0,35 mL de água destilada e 0,5 mL do reagente DNS em 

tubos de ensaio. Após homogeneização, o material foi levado ao banho-maria a 100 ºC por 5 

minutos. Em seguida, o volume foi completado para 5 mL com água destilada, e a leitura foi 

realizada em espectrofotômetro no comprimento de onda de 540 nm. 

Para a quantificação das concentrações de sacarose (SAC, mg g⁻¹ MF), a diferença entre 

os teores de açúcares solúveis totais e açúcares redutores foi calculada utilizando o fator 0,95 

(MARTIM, 2003) 

2.4.6 Proteínas solúveis totais 

A determinação do conteúdo de proteínas solúveis totais foi realizada de acordo com a 

metodologia proposta por Bradford (1976). Em triplicata, foram adicionados 0,1 mL do Extrato 

1 e 5 mL do reagente Coomassie Blue G-250. Após agitação, as leituras foram realizadas em 

espectrofotômetro a um comprimento de onda de 595 nm. 

2.4.7 Aminoácidos 

O conteúdo de aminoácidos foi determinado de acordo com a metodologia de Yemm e 

Cocking (1955). Em triplicata, foram adicionados em tubos de ensaio 0,2 mL do Extrato 1, 0,8 

mL de água, tampão citrato de sódio (0,2 M, pH 5,0), ninhidrina (5%) e KCN (2%) em metil 

celosolve. Em seguida, o conteúdo foi agitado e levado ao banho-maria a 100 ºC por 20 minutos. 

Após esse período, adicionaram-se 1,7 mL de etanol (60%), a solução foi novamente agitada e, 

após o resfriamento, a leitura foi realizada em espectrofotômetro a um comprimento de onda 

de 570 nm. 

2.4.8 Prolina       

A quantificação de prolina foi realizada conforme a metodologia descrita por Bates et al. 

(1937). Em tubos de ensaio, foram pipetados 0,8 mL do Extrato 3, 0,2 mL de água destilada, 2 

mL da solução reativa composta por ninhidrina, ácido fosfórico (6 M) e ácido acético glacial, 

além de 2 mL de ácido acético. Em seguida, os tubos foram incubados em banho-maria por 1 

hora. Após esse período, foram imediatamente resfriados em banho de gelo. Posteriormente, 

adicionaram-se 4 mL de tolueno a cada tubo, procedendo-se à agitação para promover a 
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separação das fases. A fase superior (tolueno) foi então transferida para cubetas de quartzo, e a 

absorbância foi determinada em espectrofotômetro a 520 nm. 

2.4.9 Atividade da Super Óxido Dismutase 

A atividade específica da superóxido dismutase (SOD) foi determinada como proposto 

Giannopolitis e Ries (1977), em espectrofotômetro a 560 nm, pela diferença entre as amostras 

iluminadas e não iluminadas. A reação foi composta por tampão fosfato (100 mM, pH 7,8), 

metionina (70 mM), EDTA (0,1 Mm), água destilada, cloreto de tetrazólionitroazul (NBT) (75 

µM), e riboflavina e (2 µM), adicionada em cubeta de quartzo com o Extrato 2. A reação 

aconteceu sob fonte luminosa fluorescente de 40 W por um período de 12 minutos. De forma 

simultânea, outras cubetas contendo o conteúdo reacional foram mantidas em ambiente 

protegido de luz e foi procedida a realização da leitura de ambos no comprimento de onda 

supracitado. 

2.4.10 Atividade da guaiacol peroxidase 

A atividade específica da guaiacol peroxidase (POD) foi determinada por 

espectrofotometria, com base no aumento da absorbância a 470 nm ao longo de 180 segundos, 

com leituras realizadas a cada 15 segundos. A reação ocorreu em uma solução contendo tampão 

fosfato 200 mM (pH 6,5), guaiacol (100 mM), H₂O₂  (0,35%) e 100 μL do Extrato 2. O cálculo 

da atividade enzimática foi realizado utilizando o coeficiente de extinção molar do peróxido de 

hidrogênio, estabelecido em 26,6 mM⁻¹ cm⁻¹. Uma unidade de POD foi definida como a 

quantidade de enzima necessária para oxidar 1 nmol de guaiacol por minuto, conforme o 

método descrito por Nakano e Asada (1981), com adaptações de García-Limones (2002). 

 

2.5 Análise de dados 

Inicialmente foram realizados testes para verificar as pressuposições necessárias à análise 

de variância (ANOVA). O teste de Shapiro-Wilk foi utilizado para avaliar a normalidade dos 

resíduos, enquanto o teste de Bartlett verificou a homoscedasticidade das variâncias, realizados 

por meio das funções “shapiro.test” e “bartlett”, respectivamente, utilizando o pacote 

ExpDes.pt. Devido ao não atendimento dos pressupostos supracitados para a SOD e POD, os 

dados foram transformados para arc sen√x/100. 

Atendidas as pressuposições, a ANOVA foi conduzida com a função “fat2.dic” do mesmo 

pacote supracitado, adotando-se um nível de significância de p ≤ 0,05. Quando houve interação 

significativa entre os fatores, os desdobramentos foram realizados pelo teste de comparações 
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múltiplas de Tukey (p ≤ 0,05), também utilizando a função “fat2.dic” (FERREIRA; 

CAVALCANTI; NOGUEIRA, 2021). 

Todas as análises foram realizadas usando o software estatístico R (versão 

2024.12.0+467) (R CORE TEAM, 2024). 

3 RESULTADOS 

3.1 Avaliações fisiológicas 

Interação entre os fatores foi significativa para CLa (p ≤ 0,01), CLtot (p ≤ 0,05) e Ψw (p 

≤ 0,05) (Tabela 1), indicando que a resposta dos genótipos às condições hídricas variou em 

função dos níveis desses fatores. O fator genótipo apresentou efeito significativo sobre a 

variável CLb (p ≤ 0,01), evidenciando variação na concentração desse pigmento entre os 

genótipos avaliados. Por sua vez, a disponibilidade hídrica exerceu efeito significativo sobre as 

variáveis EUA (p ≤ 0,05) e CLb (p ≤ 0,01), salientando que esse fator desempenha um papel 

relevante no aproveitamento da água diante de diferentes condições de fornecimento desse 

recurso. 

Tabela 1. Resumo da análise de variância para resposta fisiológica de genótipos de Stylosanthes 

spp. cultivados sob diferentes níveis de disponibilidade hídrica. 

CV: Coeficiente de Variação; **, *, ns: significativo (p-valor ≤ 0,01), (p-valor ≤ 0,05) e não significativo pelo teste 

F, respectivamente. EUA: Eficiência no Uso da Água; Ψw: Potencial Hídrico; CLa: Clorofila a; CLb: Clorofila b; 

CLtot: Clorofila total. 

O desdobramento da interação para o Ψw (Figura 3A) evidenciou variação entre os 

genótipos apenas na capacidade de vaso de 20%. Nessa condição, a cultivar Bela manteve um 

potencial hídrico significativamente mais elevado em comparação com o BGF 11-001. Ao 

analisar o fator disponibilidade hídrica dentro de cada material genético, observa-se que o BGF 

11-001 apresentou médias semelhantes para os níveis de 40% e 60%, ambos significativamente 

diferentes do nível de 20%. Já a cultivar Bela apresentou diferença significativa apenas entre 

os níveis de 20% e 60%, sendo que o nível de 40% foi estatisticamente semelhante a ambos. 

Os teores de CLa (Figura 3B) e de CLtot (Figura 3C) apresentaram desempenho 

semelhante diante da interação entre os fatores, uma vez que para ambas as variáveis o BGF 

11-001 exibiu valores superiores nas duas condições de disponibilidade hídrica. Além disso, ao 

avaliar o desempenho dos genótipos em função das disponibilidades hídricas, observou-se que 

Fonte de variação EUA Ψw CLa CLb CLtot 

Genótipo 1,68 ns 32,81** 94,12** 88,03** 151,07** 

Disponibilidade Hídrica 4,06* 49,93** 8,33** 18,63** 17,15** 

Interação 0,35ns 5,47* 7,81** 0,16ns 3,72* 

CV(%) 20,7 10,74 5,12 12,56 5,24 
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a cultivar Bela mostrou decréscimo significativo sob déficit severo (20%), em comparação aos 

demais níveis. Por outro lado, o acesso BGF 11-001 manteve um desempenho estável para essas 

variáveis, independentemente das condições hídricas aplicadas neste estudo. Na análise 

individual do fator genótipo para o teor de CLb (Figura 4), verificou-se que o acesso BGF 11-

001 apresentou valores significativamente superior em relação a cultivar Bela. 

 
Figura 3: Desdobramento da interação do Potencial Hídrico (A), Clorofila a (B) e Clorofila total (C) em 

Stylosanthes spp. cultivadas sob diferentes condições de disponibilidade hídrica. Médias seguidas por letras 

distintas (maiúsculas para o fator genótipo e minúsculas para o fator disponibilidade hídrica) diferem entre si 

pelo teste de Tukey (p ≤ 0,05). 

 
Figura 4: Médias do conteúdo de Clorofila b de genótipos de Stylosanthes spp. Letras distintas diferem entre si 

pelo teste de Tukey (p ≤ 0,05). 

A comparação de médias para o efeito individual da disponibilidade hídrica revelou 

diferenças significativas na EUA (Figura 5A) para ambos os genótipos avaliados, 

especialmente entre as disponibilidades de 20% e 60%. Embora essa diferença tenha sido 

observada entre esses dois níveis, o tratamento submetido ao déficit moderado (40%) não 

diferiu significativamente dos demais. Em relação ao conteúdo de CLb (Figura 5B), observou-

se redução apenas sob a condição de déficit hídrico severo (20%). 
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Figura 5: Médias do desempenho de genótipos de Stylosanthes spp. em diferentes condições de disponibilidade 

hídrica. Letras distintas diferem entre si pelo teste de Tukey (p ≤ 0,05). 

3.2 Avaliações bioquímicas 

Para as variáveis bioquímicas a interação entre genótipo e disponibilidade hídrica foi 

significativa para PST (p ≤ 0,01) e AR (p ≤ 0,05), sugerindo que a resposta dos genótipos aos 

diferentes níveis de disponibilidade hídrica variou em função da combinação entre esses fatores. 

Por outro lado, para os valores de aminoácidos (AA), a interação não foi significativa, indicando 

que os efeitos dos fatores genótipo e disponibilidade hídrica atuam de forma independente. O 

fator genótipo apresentou efeito significativo (p ≤ 0,01) sobre AA, evidenciando diferenças na 

produção dessa biomolécula entre os materiais genéticos avaliados. Além disso, a 

disponibilidade hídrica também exerceu efeito significativo (p ≤ 0,01) sobre essa variável, 

demonstrando que o déficit hídrico impacta diretamente a síntese de aminoácidos nas plantas. 

Não houve interação ou diferenças significativas para o AST e a SAC. 

Tabela 2. Resumo da análise de variância para as respostas bioquímicas de genótipos de 

Stylosanthes spp. cultivados sob diferentes níveis de disponibilidade hídrica. 

CV: Coeficiente de Variação; **, *, ns: significativo (p-valor ≤ 0,01), (p-valor ≤ 0,05) e não significativo pelo teste 

F, respectivamente. PST: Proteínas Solúveis Totais; AR: Açúcares Redutores; AST: Açúcares Solúveis Totais; 

AA: Aminoácidos; SAC: Sacarose; PRO: Prolina. 

O desdobramento do teste de médias para o conteúdo de PST (Figura 6A) revelou 

desempenhos distintos entre os genótipos frente às condições de disponibilidade hídrica. A 

cultivar Bela apresentou aumento significativo no teor de PST sob déficit hídrico severo (20%), 

em comparação com os tratamentos sem déficit (60%) e com déficit moderado (40%), enquanto 

o acesso BGF 11-001 não apresentou variações significativas entre os diferentes níveis de 

disponibilidade de água. Na comparação entre os genótipos dentro de cada condição hídrica, a 

Fonte de variação PST AR AST AA SAC PRO 

Genótipo 914,07** 0,04 0,00ns 73,02** 0,15ns 1,84ns 

Disponibilidade Hídrica 4,34* 5,93** 1,88ns 13,01** 1,86ns 69,08** 

Interação 7,65** 3,81* 0,93 ns 2,43ns 0,32ns 11,72** 

CV(%) 11,64 28,4 18,54 14,05 20,16 16,83 
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cultivar manteve-se superior ao acesso em ambos os níveis avaliados. Com relação ao conteúdo 

de açúcares redutores (Figura 6B), também foi observado aumento significativo na cultivar Bela 

sob déficit severo (20%), respondendo às condições impostas, ao passo que o BGF 11-001 

novamente não apresentou diferenças significativas entre os tratamentos. Ao comparar os 

genótipos dentro de cada nível de disponibilidade hídrica foram observadas diferenças apenas 

na condição de 20% da capacidade de vaso, na qual a cultivar Bela apresentou média superior 

ao acesso. O conteúdo de prolina (Figura 6C) apresentou diferença significativa entre os 

genótipos apenas na disponibilidade hídrica de 40%, com o acesso BGF 11-001 demonstrando 

desempenho superior para essa variável. No que se refere ao padrão de acúmulo dessa molécula 

em resposta ao déficit hídrico, observou-se que a cultivar Bela apresentou aumento significativo 

no teor de prolina apenas sob a condição de 20% de disponibilidade hídrica, indicando uma 

resposta tardia ao estresse. Em contraste, o acesso BGF 11-001 já apresentou acúmulo 

significativo sob déficit moderado (40%), com o maior teor registrado na condição de 20%, 

evidenciando maior sensibilidade e capacidade de resposta ao estresse hídrico por meio da 

osmoproteção promovida pela prolina. 

 

Figura 6: Desdobramento da interação do conteúdo de Proteínas Solúveis Totais (A), e Açúcares Redutores (B) 

em Stylosanthes spp. cultivadas sob diferentes condições de disponibilidade hídrica. Médias seguidas por letras 

distintas (maiúsculas para o fator genótipo e minúsculas para o fator disponibilidade hídrica) diferem entre si 

pelo teste de Tukey (p ≤ 0,05). 

A avaliação do efeito isolado do genótipo sobre o conteúdo de aminoácidos (Figura 7A) 

indicou que a cultivar Bela apresentou maior síntese dessas biomoléculas em comparação ao 

acesso BGF 11-001, mantendo médias superiores ao longo dos tratamentos. Quanto ao efeito 

isolado das disponibilidades hídricas (Figura 7B), observou-se maior acúmulo de aminoácidos 

sob condição de déficit hídrico severo (20%), uma vez que esse nível apresentou diferenças 

significativas em relação aos demais níveis de fornecimento de água. 
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Figura 7: Médias da avaliação individual dos fatores genótipo (A) e disponibilidade hídrica (B) no cultivo de 

Stylosanthes spp. Letras distintas diferem entre si pelo teste de Tukey (p ≤ 0,05). 

3.3 Atividade enzimática 

Para ambas as enzimas observou-se interação significativa entre os fatores. A análise do 

desdobramento para SOD (Figura 8A) revelou que o acesso BGF 11-001 apresentou valores 

significativamente superiores aos da cultivar Bela em todos os níveis de disponibilidade hídrica. 

No desdobramento da disponibilidade hídrica dentro de cada genótipo, observou-se que, para o 

BGF 11-001, as médias obtidas nas condições de 20% e 40% da capacidade de vaso foram 

significativamente superiores àquelas registradas sob 60%. Em contrapartida, a cultivar Bela 

apresentou baixa sensibilidade à variação hídrica quanto a atividade dessa enzima, mantendo 

valores estatisticamente semelhantes entre os níveis de disponibilidade. 

Tabela 3. Resumo da análise de variância para a atividade enzimática de genótipos de 

Stylosanthes spp. cultivados sob diferentes níveis de disponibilidade hídrica.  

CV: Coeficiente de Variação; **,*,ns: significativo (p-valor ≤ 0,01), (p-valor ≤ 0,05) e não significativo pelo teste 

F, respectivamente. SOD: Superóxido dismutase; POD: Guaiacol peroxidase. 

Fonte de variação SOD POD 

Genótipo 467,57** 0,03ns 

Disponibilidade Hídrica 4,05ns 25,64** 

Interação 5,55* 11,73** 

CV(%) 9,5 23,24 
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Figura 8: Desdobramento da interação da atividade da Superóxido dismutase (A), e Guaiacol Peroxidase (B) em 

Stylosanthes spp. cultivadas sob diferentes condições de disponibilidade hídrica. Médias seguidas por letras 

distintas (maiúsculas para o fator genótipo e minúsculas para o fator disponibilidade hídrica) diferem entre si 

pelo teste de Tukey (p ≤ 0,05). 

Quanto ao desdobramento da atividade da POD (Figura 8B), o acesso BGF 11-001 

apresentou maior atividade enzimática, em relação à Bela, apenas sob a disponibilidade hídrica 

de 20%. Considerando o efeito das disponibilidades hídricas dentro de cada genótipo, verificou-

se que o BGF 11-001 respondeu ao déficit hídrico severo (20%) com um aumento significativo 

na atividade da POD, mantendo, porém, valores estatisticamente semelhantes entre os níveis de 

40% e 60%. Por sua vez, a cultivar Bela não apresentou variações significativas entre os 

diferentes níveis de disponibilidade hídrica para essa enzima. 

4. DISCUSSÃO 

Ambos os genótipos avaliados neste estudo demonstraram sensibilidade à redução da 

disponibilidade hídrica, especialmente sob condição de déficit severo (20%), conforme 

evidenciado pela diminuição dos valores de potencial hídrico. Resultados semelhantes foram 

reportados por Leite et al. (2018), os quais observaram redução significativa no potencial 

hídrico em plantas de Physalis angulata L. submetidas a 20% da capacidade de vaso, em 

comparação com aquelas cultivadas sob níveis elevados de disponibilidade hídrica.  

Todavia, é importante salientar que a cultivar Bela apresentou desempenho superior em 

20% de disponibilidade hídrica em comparação ao acesso BGF 11-001, indicando que esse 

genótipo apresenta maior capacidade de armazenamento de água. Diferenças como essas são 

esperadas em experimentos dessa natureza, considerando que a resposta das plantas ao estresse 

promovido pela redução na disponibilidade de água é dependente tanto da espécie quanto do 

genótipo (BARTELS; SUNKARS, 2005; BATOOL et al., 2024). 

Ademais, o acesso BGF 11-001 apresentou maior conteúdo e estabilidade dos pigmentos 
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fotossintéticos em comparação ao genótipo Bela, especialmente no que se refere à CLa e à 

CLtot, considerando a redução observada nessas variáveis para a cultivar sob condição de 

déficit hídrico severo (20%). A exposição ao estresse hídrico pode comprometer a integridade 

das membranas tilacoides nos cloroplastos, o que interfere negativamente na produção de 

clorofila (NUOR et al., 2024). Alguns estudos, como Oguz et al. (2022), Guizani et al. (2023) 

e Nour et al. (2024), também apontam que a redução dos níveis de clorofila nas folhas em 

condições de seca pode afetar diretamente a eficiência fotossintética das plantas e o teor desses 

pigmentos. 

Embora o acesso BGF 11-001 tenha apresentado desempenho superior ao genótipo Bela, 

ambos se mostraram homogêneos quanto ao conteúdo de CLb, com redução observada sob 20% 

de disponibilidade hídrica em comparação aos demais níveis desse fator. Apesar das sutis 

diferenças estruturais entre as CLa e CLb, esta última está predominantemente localizada nos 

complexos antena, onde atua na captação da energia luminosa e na sua transferência para os 

centros de reações, diretamente envolvidos nas reações fotoquímicas (VOITSEKHOVSKAJA; 

TYUTEREVA, 2015). De forma interessante, o BGF 11-001 apresentou redução apenas nos 

teores de CLb sob condição de déficit hídrico severo (20%), o que, segundo a literatura, está 

associado a uma resposta adaptativa das plantas para limitar a absorção de energia luminosa, 

uma vez que o fechamento estomático reduz a demanda por essa tendo em vista a menor 

incorporação de CO2 (YAN et al., 2024). Essa estratégia é especialmente relevante 

considerando que a energia captada, em detrimento do poder redutor gerado na fase fotoquímica 

da fotossíntese, pode exceder a capacidade de assimilação do ciclo de Calvin-Benson-Bassham, 

promovendo o acúmulo de EROS e ocasionando danos celulares (GRIECO et al., 2020; YAN 

et al., 2024). 

Os resultados de EUA, inferiores para ambos os genótipos nas plantas submetidas ao 

déficit hídrico severo (20%) em comparação aos tratamentos com maior disponibilidade hídrica 

é compatível com achados prévios, que justificam esses resultados devido à sensibilidade da 

assimilação líquida de carbono em condições de estresse hídrico, pois essa ocorre de forma 

desproporcionalmente maior do que a redução da transpiração, o que resulta em menor EUA 

(GAO et al., 2016). Em condições déficit hídrico, as plantas frequentemente apresentam 

fechamento estomático para reduzir a perda de água por transpiração, no entanto, essa resposta 

também limita a entrada de CO₂, provocando uma queda na taxa fotossintética (CRUZ et al., 

2023). 

Desempenhos semelhantes a este estudo para a EUA foram relatados em Pinus sylvestris 

L, tendo em vista que EUA decaiu significativamente durante eventos de seca intensa em 



93 

 

função de uma queda mais acentuada da fotossíntese (GAO et al., 2016). Esses resultados foram 

corroborados por ZHAO et al. (2022), pois foi demonstrado que, mesmo em espécies adaptadas 

a ambientes áridos, a eficiência hídrica pode ser reduzida devido à forte restrição fotossintética 

imposta pelas condições de baixa umidade do solo. Assim, a redução da EUA em condições de 

déficit hídrico severo (20%), conforme observada neste estudo, pode ser atribuída a um 

desequilíbrio entre os processos de captação de CO₂ e de controle da perda de água, reforçando 

a importância de mecanismos fisiológicos que permitam manter a assimilação de carbono sob 

restrição hídrica. 

Apenas a cultivar Bela variou seu conteúdo de PST nas diferentes condições hídricas, 

tendo em vista que sob déficit severo (20%) foi constatado aumento significativo dessas 

biomoléculas para esse genótipo. Apesar da tendência de diminuição na síntese global de 

proteínas sob estresse hídrico, é comum a indução de proteínas específicas associadas à resposta 

ao déficit hídrico e à proteção contra danos celulares (LI et al., 2010). Ademais, Baghery et al. 

(2023), ao avaliarem genótipos de gergelim (Sesamum indicum L.) contrastantes quanto à 

tolerância ao estresse hídrico, observaram variações no conteúdo de proteínas PST apenas nos 

materiais sensíveis, os quais apresentaram aumento significativo desse componente sob 

condições de déficit hídrico. Esses achados corroboram os resultados obtidos para a cultivar 

Bela neste estudo, sugerindo que o acúmulo de PST pode estar associado a mecanismos 

compensatórios em genótipos menos adaptados ao estresse hídrico. 

A ausência de variação significativa no conteúdo de AST, acompanhada por um aumento 

nos AR sob déficit hídrico severo (20%), como observado na cultivar Bela, pode estar 

relacionada a uma redistribuição metabólica interna, e não necessariamente a um acúmulo de 

carboidratos. Em situações de estresse hídrico é comum que as plantas mantenham o conteúdo 

total de açúcares relativamente constante, ajustando o perfil desses compostos de acordo com 

suas funções fisiológicas (YANG et al., 2019). Nesse contexto, ainda que o conteúdo de 

sacarose — principal dissacarídeo de transporte nas plantas (RENNIE; TURGEON, 2009) — 

não tenha variado de forma estatisticamente significativa, o aumento dos AR pode indicar uma 

possível conversão parcial dessa molécula em glicose e frutose, os quais atuam como osmólitos 

compatíveis, além de desempenharem papel na proteção das estruturas celulares e na 

sinalização de estresse (YANG et al., 2019).  

Esse ajuste bioquímico supracitado pode ser mediado por enzimas como as invertases e 

sacarose sintase, responsáveis pela hidrólise da sacarose em monossacarídeos de ação mais 

imediata frente ao estresse (WEI et al., 2014). Tais mecanismos representam estratégias 

adaptativas fundamentais na resposta ao déficit hídrico, como descrito por Farooq et al. (2009). 
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Resultados semelhantes foram relatados por Santos et al. (2024) em Talinum fruticosum (L.) 

Juss., onde foi observado aumento linear no conteúdo de açúcares redutores em resposta à 

redução da disponibilidade hídrica. Ademais, em Panicum maximum Jacq. cv Mombaça 

também houve incremento no conteúdo de AR no tratamento com déficit hídrico em 

comparação com o controle (ambiente irrigado) (HABERMANN et al., 2019). 

Embora o genótipo BGF 11-001 não tenha apresentado alterações significativas nos 

teores de AST, AR e SAC sob condições de déficit hídrico, observou-se um aumento expressivo 

no conteúdo de prolina, especialmente a partir do nível moderado de restrição hídrica. Esse 

resultado sugere que, mesmo na ausência de variações nos carboidratos solúveis, o BGF 11-

001 ativou mecanismos alternativos de osmorregulação, recorrendo à síntese de prolina como 

principal osmólito para manutenção do potencial osmótico celular (ZULQFIQAR; ASHRAF, 

2023). A prolina, além de sua função como regulador osmótico, atua na estabilização de 

estruturas macromoleculares e proteção contra espécies reativas de oxigênio (GUAN et al., 

2020; HANIF et al., 2020; ALKAHTANI et al., 2021; ZULFIQAR; ASHRAF, 2023). Assim, 

o acúmulo dessa biomolécula e outros aminoácidos, pode ter desempenhado papel 

compensatório, contribuindo para a adaptação fisiológica do genótipo às condições de baixa 

disponibilidade hídrica. 

 Resultados reportados nesse estudo corroboram os constatados por Baghery et al. (2023) 

e Santos et al. (2024), tendo em vista que o déficit hídrico também promoveu em ambos os 

trabalhos aumentos significativos no conteúdo de prolina. Ademais, em plantas forrageiras 

Fariaszewska et al (2020) também constataram aumento na síntese de prolina, frente ao 

tratamento controle, devido a condições de seca em Lolium perenne L., Lolium multiflorum 

Lam., Festuca pratensis Huds. e Festulolium braunii (K.Richt). 

Nesse viés, ajuste osmótico é um mecanismo que permite às plantas continuarem o 

processo de expansão celular mesmo sob estresse hídrico ao mesmo tempo em que contribui 

para a manutenção parcial da abertura estomática possibilitando a assimilação de CO₂ durante 

essa condição adversa (AHMAD et al., 2018). Portanto, a acumulação de compostos com 

função osmótica contribui para que as células gerenciem a perda de água, mantendo o equilíbrio 

hídrico e a integridade estrutural das membranas, o que favorece a tolerância das estruturas 

celulares às condições de seca (LOUTFY et al., 2012). 

Embora a cultivar Bela tenha apresentado valor significativamente superior para o 

conteúdo de aminoácidos, ambos os genótipos demonstraram respostas semelhantes às 

diferentes disponibilidades hídricas, evidenciadas pelo incremento dessas biomoléculas sob a 

condição de déficit hídrico severo (20%). O acúmulo de aminoácidos é uma resposta comum 
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em plantas expostas ao estresse hídrico uma vez que em conjunto com os carboidratos solúveis, 

esses compostos podem atuar como agentes osmoticamente ativos e, dessa forma, contribuir 

para a manutenção do potencial hídrico celular, permitindo que as plantas permaneçam 

hidratadas e consigam absorver água mesmo em situações de baixa disponibilidade hídrica no 

solo (CRUZ et al., 2023). Baghery et al. (2023) encontraram resultados semelhantes em S. 

indicum, tendo em vista o aumento do acúmulo de aminoácidos diante do estresse hídrico, 

todavia, condições de déficit hídrico moderado (40%) já foram suficientes para promover o 

incremento no conteúdo.  

A produção de EROS tende a aumentar de forma proporcional à intensidade do estresse, 

podendo causar diversos danos celulares, como a peroxidação de lipídios e a degradação de 

ácidos nucleicos (TAIZ et al., 2017; AHMAD et al., 2018). Nesse contexto, organelas como 

mitocôndrias, cloroplastos e peroxissomos estão entre as mais suscetíveis aos efeitos deletérios 

provocados pelo acúmulo excessivo dessas moléculas reativas (AHMAD et al., 2018; 

BHATLA; LAL, 2018; HUANG et al., 2019; MITTLER et al., 2022). Para mitigar os danos 

causados pelo excesso de radicais livres, as plantas sob condições de estresse ativam sistemas 

de defesa antioxidante, destacando-se a síntese de enzimas capazes de neutralizar as espécies 

reativas de oxigênio (AHMAD et al., 2018; ZULQFIQAR; ASHRAF, 2023). Esse mecanismo 

constitui uma das principais estratégias adaptativas utilizadas para reduzir os efeitos deletérios 

associados ao estresse oxidativo (AHMAD et al., 2018). 

Neste estudo, apenas o BGF 11-001 apresentou variações nas atividades das enzimas 

avaliadas (SOD, APX) em resposta às condições de déficit hídrico. Esse desempenho 

diferencial é coerente com o que se observa na literatura, tendo em vista que a resposta das 

plantas em condições de estresse hídrico pode variar amplamente, dependendo tanto da espécie 

quanto do genótipo envolvido (BARTELS; SUNKARS, 2005; BATOOL et al., 2024).  

Ademais, observou-se que o aumento na atividade das enzimas SOD e POD não ocorreu 

de forma proporcional. Enquanto o déficit hídrico moderado (40%) foi suficiente para promover 

um incremento significativo na atividade da SOD, a elevação da atividade da POD foi registrada 

apenas sob condição de estresse severo. De acordo com a análise conduzida por Wu e Yang 

(2024), em trigo de inverno, observou-se que a atividade da SOD aumenta de forma marcante 

em condições de déficit hídrico leve a moderado, atuando como uma linha de defesa inicial ao 

converter ânions superóxidos (O₂•⁻) em peróxido de hidrogênio (H₂O₂) (MÖLLER et al., 2019; 

HUANG et al., 2019; WU; YANG, 2024). Em contrapartida, enzimas como a POD podem 

apresentar incremento apenas sob estresse mais severo, possivelmente devido à maior exigência 

na remoção do H₂O₂ acumulado. Esse padrão sugere que para o BGF 11-001 a SOD é ativada 
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para conter o acúmulo inicial de EROS, enquanto a POD entrou em ação em estágios mais 

avançados, quando os níveis de peróxido atingem concentrações potencialmente citotóxicas 

(WU; YANG, 2024).  

Este estudo evidenciou respostas distintas entre os genótipos avaliados sob condições de 

déficit hídrico, com destaque para o acesso BGF 11-001, que apresentou maior acúmulo de 

prolina e aminoácidos sob déficit hídrico, e ativação mais eficiente das enzimas antioxidantes 

SOD e POD. Esses resultados indicam que o BGF 11-001 possui mecanismos fisiológicos 

robustos de defesa contra o estresse oxidativo e de osmorregulação, conferindo resiliência à 

seca. Por outro lado, a cultivar Bela respondeu ao estresse hídrico com maior acúmulo de 

solutos compatíveis, sugerindo uma estratégia de ajuste osmótico mais pronunciada do que a 

ativação do sistema antioxidante. Como perspectiva futura, recomenda-se a realização de 

estudos em campo e a integração com abordagens moleculares que permitam aprofundar a 

compreensão dos mecanismos regulatórios envolvidos, contribuindo para o desenvolvimento 

de estratégias de manejo e melhoramento genético voltadas à tolerância hídrica em leguminosas 

forrageiras. 

CONCLUSÃO 

O genótipo BGF 11-001 destacou-se por apresentar mecanismos mais eficientes de 

proteção contra as EROS através da ativação das enzimas antioxidantes, além do acúmulo de 

solutos compatíveis, sobretudo de prolina. 

 A cultivar Bela respondeu com maior acúmulo solutos compatíveis, sugerindo uma 

estratégia de ajuste osmótico mais pronunciada do que a proteção antioxidante. 

 Os dados obtidos nesse estudo evidenciam a importância da interação genótipo × 

ambiente na modulação das respostas ao estresse hídrico e ressalta o potencial do acesso BGF 

11-001 como material promissor para ambientes com baixa disponibilidade de água. 
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RESUMO 

 

Este estudo avaliou os efeitos do déficit hídrico em relação à produção de biomassa e a 

qualidade nutricional de genótipos de Stylosanthes spp. O experimento foi conduzido em 

delineamento inteiramente casualizado, com três níveis de disponibilidade hídrica (60%, 40% 

e 20% da capacidade de vaso). Foram utilizados dois genótipos: a cultivar BRS-Bela e o acesso 

BGF 11-001. A redução hídrica promoveu decréscimos na massa seca das folhas (MSF), massa 

seca do caule (MSC) e massa seca total (MST). O acesso BGF 11-001 apresentou maior relação 

folha/caule (F/C), característica associada à maior qualidade da forragem. O déficit moderado 

e severo reduziu os teores de cinzas (CIN), fibra em detergente neutro (FDN) e fibra em 

detergente ácido (FDA), especialmente no BGF 11-001, que apresentou menores concentrações 

de fibras em todas as condições hídricas. A análise de componentes principais (PCA) indicou 

associação positiva entre o BGF 11-001 e o acúmulo de proteína bruta (PB) em estresse severo, 

além de correlação negativa entre as frações fibrosas e a relação F/C. O acesso BGF 11-001 

demonstrou desempenho superior a cultivar Bela em déficit hídrico, destacando-se por atributos 

que favorecem a qualidade da forragem. 

Palavras-chave: Recursos Genéticos Vegetais; Semiárido; Leguminosa forrageira; 

Estilosantes. 
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ABSTRACT 

This study evaluated the effects of water deficit on biomass production and nutritional quality 

of Stylosanthes spp. genotypes. The experiment was conducted in a completely randomized 

design with three levels of water availability (60%, 40%, and 20% of pot capacity). Two 

genotypes were used: the cultivar BRS-Bela and the accession BGF 11-001. Water restriction 

led to decreases in leaf dry mass (LDM), stem dry mass (SDM), and total dry mass (TDM). The 

accession BGF 11-001 exhibited a higher leaf-to-stem ratio (L/S), a trait associated with better 

forage quality. Moderate and severe water deficits reduced ash content (ASH), neutral detergent 

fiber (NDF), and acid detergent fiber (ADF), especially in BGF 11-001, which showed lower 

fiber concentrations under all water regimes. Principal component analysis (PCA) indicated a 

positive association between BGF 11-001 and crude protein (CP) accumulation under severe 

stress, as well as a negative correlation between fiber fractions and the L/S ratio. The accession 

BGF 11-001 demonstrated superior performance compared to the cultivar Bela under water 

deficit, standing out for traits that enhance forage quality. 

Keywords: Plant Genetic Resources; Semiarid; Forage Legume; Estilosantes. 
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1 INTRODUÇÃO 

A demanda por plantas forrageiras adaptadas a condições climáticas adversas tem 

impulsionado pesquisas que visam selecionar genótipos capazes de manter a qualidade 

nutricional diante de condições de déficit hídrico. O Semiárido Brasileiro (SAB) apresenta 

balanço hídrico negativo em vários períodos devido às altas temperaturas e a precipitação 

irregular durante o ano (ANJOS et al., 2022; NUNES et a., 2022; SIMÕES et al., 2022). 

O déficit hídrico limita tanto o cultivo de plantas quanto a criação de animais, 

especialmente durante as estações secas (CIRILO et al., 2017), resultando na redução do 

acúmulo de biomassa e, consequentemente, da disponibilidade de alimento para o pastejo. Esse 

cenário se agrava diante da escassez de genótipos adaptados às condições edafoclimáticas do 

SAB, o que restringe o potencial produtivo das espécies forrageiras e compromete a 

sustentabilidade da atividade agropecuária. A limitada oferta de materiais genéticos tolerantes 

a estresses abióticos, como a seca, reduz as possibilidades de seleção e cultivo de plantas mais 

resilientes, impactando diretamente o desenvolvimento socioeconômico da região e a segurança 

alimentar das populações que residem nesse local (CIRILO et al., 2017). 

A qualidade das plantas forrageiras é influenciada por diversos fatores que determinam 

seu valor nutritivo, como a presença de compostos antinutricionais, a digestibilidade e a sua 

composição química (REIS et al., 2016). Além disso, parâmetros como teor de proteína bruta, 

fibras e digestibilidade da matéria seca são essenciais para essa avaliação. Estudos indicam que 

o déficit hídrico pode impactar diretamente na produção desses componentes, alterando a 

composição química e, consequentemente, o valor nutritivo das forrageiras (ZAINA; GAI, 

2020; TAVAZOH et al., 2024). 

Diante desse cenário, o gênero Stylosanthes Sw. destaca-se por reunir espécies com 

elevada tolerância a condições de baixa disponibilidade hídrica (GONZALEZ et al. 2000; LIU 

et al. 2019; COOK; SCHULTZE-KRAFT, 2020), tornando-se uma alternativa viável para a 

formação de pastagens no SAB. Devido a essa característica, essas espécies podem 

desempenhar um papel essencial na alimentação animal, principalmente em períodos de 

estiagem prolongada. 

Pertencente à família Fabaceae Lindl., o gênero Stylosanthes Sw. é amplamente 

reconhecido por sua relevância na produção forrageira, sendo classificado como um Recurso 

Genético Vegetal (RGV) de grande importância para a pecuária (COOK; SCHULTZE-KRAFT, 

2020). Seu valor na formação de pastagens se deve, em parte, à sua composição nutricional 

diferenciada, apresentando teores de proteína bruta que variam entre 12% e 20% (GONZALEZ 

et al., 2000). 
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A variabilidade genética do gênero Stylosanthes no SAB tem sido preservada no Banco 

de Germoplasma de Forrageiras da Universidade Estadual de Feira de Santana (BGF-UEFS), 

que conserva materiais coletados em expedições pelo semiárido baiano (SANTOS JÚNIOR et 

al. 2022). Estudos realizados por Oliveira et al. (2016) revelam ampla diversidade morfológica 

entre os acessos armazenados nesse banco. No entanto, são necessárias investigações mais 

aprofundadas para compreender o desempenho desses materiais em condições de déficit 

hídrico. Trabalhos nesse viés são essenciais para o desenvolvimento de cultivares forrageiras 

adaptadas a regiões áridas e semiáridas, onde a limitação hídrica é um dos principais desafios 

para a produção pecuária. 

Portanto, diante das condições climáticas do SAB e da limitação de genótipos 

forrageiros tolerantes à restrição hídrica, o objetivo deste estudo foi avaliar a produção de 

biomassa e qualidade nutricional de Stylosanthes spp. em condições de déficit hídrico. 

 

2 MATERIAL E MÉTODOS 

2.1 Local de execução e obtenção do material vegetal 

O experimento foi conduzido em telado na Unidade Experimental Horto Florestal da 

Universidade Estadual de Feira de Santana (UEFS), localizados nas coordenadas: 12°16'7,2"S 

e 38°56'21,6"W e altitude de 258 m.  

Foi empregado o delineamento inteiramente ao acaso (DIC), em esquema fatorial 3x2, 

composto por três regimes hídricos e dois genótipos. Ambos os fatores foram considerados 

qualitativos, dado que as disponibilidades hídricas de 20%, 40% e 60% correspondem a déficit 

hídrico severo, déficit hídrico moderado e ausência de déficit hídrico, respectivamente. Para 

análise de biomassa, foram utilizadas seis unidades experimentais para a mensuração das 

respectivas variáveis, enquanto para as variáveis bromatológicas, quatro repetições foram 

usadas para quantificação dos atributos nutricionais. 

Duas espécies foram utilizadas para a condução experimental, sendo uma delas 

Stylosanthes viscosa (L.) Sw., acesso BGF 11-001 – coletado nas coordenadas de 11°36'20"S e 

39°09'52,1"W (Conceição do Coité, BA) (Figura 1). O segundo material genético utilizado foi 

a cultivar BRS-Bela (Stylosanthes guianensis (Aubl.) Sw.), desenvolvida através de parcerias 

entre as unidades da Embrapa Gado de Corte e Embrapa Cerrados. 
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Figura 1. Localização geográfica do acesso BGF 11-001 (Stylosanthes viscosa). 

 

2.2 Coleta do substrato e determinação da capacidade máxima de retenção de 

água/capacidade de vaso 

 

2.2.1 Coleta do substrato e adubação 

O substrato utilizado foi proveniente do solo da Unidade Experimental Horto Florestal, 

coletado na camada de 0-20 cm. Para a caracterização de seus atributos químicos e físicos, 

amostras simples do solo peneirado foram coletadas e, após homogeneização, compuseram uma 

amostra composta que foi enviada para análise laboratorial. As seguintes características foram 

obtidas através da análise: pH= 6,1 em H20; P= 32,0 mg/dm3; K= 140,0 mg/dm3; S= 11,0 

mg/dm3; Fe= 57,0 mg/dm3; Zn= 6,2 mg/dm3; Cu= 0,8 mg/dm3; Mn= 13,9 mg/dm3; B= 0,27 

mg/dm3; Ca= 2,6 cmol c/dm3; Mg= 0,7 cmol c/dm3; H+Al= 1,8 cmol c/dm3; M.O=2,95 dag/kg, 

V= 66%. Já os componentes físicos (frações granulométricas) correspondem a: areia= 660 g 

kg-1; silte= 85 g kg-1; argila= 288 g kg-1, sendo sua classificação textural de franco argiloso 

arenoso.  

De acordo com as recomendações do Manual de Adubação e Calagem do Estado de 

Minas Gerais (5º aproximação), não houve necessidade de calagem. Além disso, para adequar 

os parâmetros nutricionais à necessidade da cultura, 0,7g de super simples foi aplicado em cada 

unidade experimental para atender a demanda de fósforo. 

2.2.2 Determinação da capacidade de vaso 
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A determinação da capacidade de vaso foi realizada no Laboratório de Germinação 

(LAGER), utilizando vasos com capacidade de 8 litros. Foram colocados 8 kg de terra fina, 

seca ao ar, em três vasos, que foram posteriormente posicionados em bandejas contendo água 

até atingir dois terços do volume máximo. Dessa forma, o substrato foi saturado por 

capilaridade, garantindo que todos os poros ficassem preenchidos com água. Em seguida, os 

vasos foram retirados das bandejas, cobertos com plástico PVC e colocados sobre um suporte 

para permitir a drenagem do excesso de água. A pesagem dos vasos foi realizada após 24, 48 e 

72 horas de drenagem, com o auxílio de uma balança eletrônica (precisão de 0,02 g). Após a 

obtenção do peso constante, foi calculada a capacidade máxima de retenção de água do solo. A 

partir desse valor, determinaram-se os níveis de 60%, 40% e 20% da capacidade de retenção 

hídrica, conforme proposto por Bonfim-Silva et al. (2011).  

2.3 Condução experimental 

2.3.1 Tratamentos pré-germinativo e germinação das sementes 

Devido à presença de dormência tegumentar, o acesso BGF 11-001 foi submetido ao 

processo de escarificação mecânica com o auxílio de lixa (n.º 150), realizada de forma manual. 

Após essa etapa, tanto as sementes do acesso BGF 11-001 quando as da cv. Bela foram 

desinfestadas em hipoclorito de sódio (0,5%) por um período de 10 minutos e posteriormente 

foram lavadas em água destilada para a retirada do excesso da solução. As sementes foram 

colocadas em placas de Petri contendo duas folhas de papel germitest ao fundo, e adicionadas 

volumes de água correspondente a 2,5 vezes o peso do papel. Em seguida, os conjuntos foram 

levados para câmara de germinação do tipo B.O.D. (Biochemical oxygen demand) com ajuste 

de temperatura a 30 °C e fotoperíodo de 12 horas, onde permaneceram por um período de 3 

dias. As sementes que apresentaram emissão da radícula foram transferidas para os respectivos 

vasos utilizados na condução experimental. Em cada um dos vasos foi semeado um quantitativo 

de 5 sementes. 

2.3.2 Corte de uniformização, aplicação e manutenção da disponibilidade hídrica 

Durante os 55 dias iniciais de cultivo, as plantas foram mantidas à capacidade de vaso de 

60%, com a finalidade de se realizar a aclimatação, com irrigação sendo realizada sempre que 

necessário. Após o período mencionado, houve o desbaste, mantendo apenas o indivíduo que 

se mostrou mais vigoroso dentro de cada unidade experimental. Dessa forma, foi procedido o 

corte de uniformização a uma altura de 15 cm. 

Após a etapa mencionada, as plantas foram mantidas em 60% da capacidade de retenção 

de água por um período adicional de 50 dias, antes da imposição dos tratamentos hídricos. Em 
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seguida, os níveis de disponibilidade hídrica foram ajustados para 60% (sem déficit hídrico), 

40% (déficit hídrico moderado) e 20% (déficit hídrico severo). O cultivo foi encerrado após 55 

dias sob esses diferentes regimes hídricos. Ademais, os níveis de disponibilidade hídrica foram 

escolhidos com base em testes realizados previamente (dados não publicados), tendo em vista 

que em disponibilidades hídricas maiores que 60% ocasionaram nas plantas sintomas 

característicos de excesso de água. 

2.3.3 Tratos culturais 

Observações diárias foram realizadas para identificar presença de plantas daninhas nas 

parcelas experimentais. Nesse sentido, com propósito de evitar a competição por luz, nutrientes 

e água, e por ventura amenizar interferências ambientais durante a execução do experimento, 

realizou-se a retirada manual das plantas invasoras. 

2.3.4 Obtenção das variáveis climáticas 

Os dados do microclima foram obtidos através da utilização de um termo-higrômetro 

posicionado no interior do telado. Foram procedidas observações diárias e os dados referentes 

a tais observações encontram-se apresentados na Figura 2. 

 

 

Figura 2. Microclima formado no interior do telado. 

2.4 Determinações experimentais 

2.4.1 Produção de biomassa 

As determinações de produção de biomassa foram realizadas ao final do experimento, em 

um total de 6 indivíduos por tratamento selecionados aleatoriamente. 

A matéria seca do caule (MSC, g) e das folhas (MSF, g) foram obtidos pela segmentação 

das partes, seguida de secagem em estufa com ventilação forçada a 55 °C por 72 horas e 
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posterior pesagem em balança analítica (MARTE AY220, com precisão de 0,0001 g). A matéria 

seca total (MST, g) foi calculada pela soma de MSC e MSF. A relação folha/caule (F/C) foi 

determinada pela divisão entre MSF e MSC.  

2.4.2 Determinações bromatológicas 

As análises bromatológicas foram realizadas no Laboratório de Forragicultura e Pastagem 

da Universidade Estadual do Sudoeste da Bahia (UESB). Para essas análises, utilizou-se a MST, 

de maneira que essa foi triturada em moinho do tipo Willey e o material resultante foi 

armazenado em embalagens apropriadas – hermeticamente vedadas – até o momento da análise. 

As determinações bromatológicas foram realizadas com base nos métodos descritos por 

Detmann (2021).  

A matéria seca (DM) foi determinada em estufa de secagem por um período de 16 horas, 

assim como descrito pelo método G-003/1; já o conteúdo de cinza (CIN) foi obtido pelo método 

da queima em mufla (M-001/2); a mensuração da proteína bruta (PB) foi realizada pelo método 

de Kjeldahl (N-001/2), por meio de digestão em bloco digestor com posterior destilação em 

destilador por arraste de vapor, em função do nitrogênio total. 

Os conteúdos de fibra em detergente neutro (FDN) e fibra em detergente ácido (FDA) e 

Fibra em detergente neutro indigestível (FDNi) foram determinados pelos métodos (INCT–CA 

F-002/2), (INCT-CA F-004/2) e (F-009/2), respectivamente; a lignina (LIG) foi quantificada pelo 

método da hidrolise ácida (F-005/2); determinou-se a celulose (CEL) através da diferença entre 

a FDA e a LIG (FDA - LIG = CEL); e o conteúdo de hemicelulose foi calculado pela equação 

(FDN-FDA = HEM). 

Os resultados das variáveis supracitadas foram expressos em referência à sua proporção 

em relação à DM, e então expressas em %. 

2.5 Análise de dados 

Previamente, foram realizados testes para verificar as pressuposições necessárias à 

análise de variância (ANOVA). O teste de Shapiro-Wilk foi utilizado para avaliar a normalidade 

dos resíduos, enquanto o teste de Bartlett verificou a homoscedasticidade das variâncias – 

realizados por meio das funções “shapiro.test” e “bartlett”, respectivamente, utilizando o pacote 

ExpDes.pt. Atendidas essas pressuposições, a ANOVA foi conduzida com a função “fat2.dic” 

do mesmo pacote supracitado, adotando-se um nível de significância de 5%. Quando houve 

interação significativa entre os fatores, os desdobramentos foram realizados pelo teste de 

comparações múltiplas de Tukey (5%), também utilizando a função “fat2.dic” (FERREIRA et 

al., 2021).  
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Adicionalmente, realizou-se uma análise de componentes principais (PCA) para 

investigar as relações entre os tratamentos e as variáveis analisadas. A análise foi realizada por 

meio da função “prcomp” do pacote factoextra, e os resultados foram visualizados por meio do 

gráfico biplot, gerado pelo comando “fviz_pca_biplot” (KASSAMBARA; MUNDT, 2020). 

Todas as análises foram conduzidas por meio software estatístico R (versão 

2024.12.0+467) (R CORE TEAM, 2024). 

3. RESULTADOS 

A Tabela 1 resume os resultados da análise de variância (ANOVA) para as variáveis 

avaliadas. No que diz respeito à produção de biomassa, a interação entre os fatores foi 

significativa apenas para MSC (p≤0,05); além disso, o genótipo exerceu efeito significativo 

(p≤0,01) para MSF e F/C, quando analisado isoladamente. A disponibilidade hídrica apresentou 

alta significância (p≤0,01) para MSF e MST.  

Tabela 1. Resumo da análise de variância para as variáveis avaliadas no cultivo de Stylosanthes 

spp. sob déficit hídrico. 

Fonte de variação MSF MSC MST F/C 

Genótipo 9,54** 14,66** 1,01ns 300,89** 

Disponibilidade Hídrica 11,53** 21,69** 17,71** 2,01ns 

Interação 0,94ns 3,14* 1,33ns 1,13ns 

CV (%) 33,37 31,07 32,06 12,64 

 PB FDN FDA HEM 

Genótipo 2,72ns 6,84** 7,62* 0,36ns 

Disponibilidade Hídrica 0,00ns 11,36** 7,21** 9,00** 

Interação 2,69ns 3,85* 2,25ns 5,84* 

CV (%) 9,12 5,03 6,76 4,85 

 LIG FDNi CIN CEL 

Genótipo 0,01ns 5,86* 0,39ns 8,31** 

Disponibilidade Hídrica 3,55* 5,85* 5,44* 11,47** 

Interação 5,69* 1,64ns 0,43ns 5,00* 

CV (%) 10,31 9,97 5,65 7,49 
CV: Coeficiente de variação; **, *, ns: significativo (p ≤ 0,01), (p ≤ 0,05) e não significativo pelo teste F, 

respectivamente. MSF: Massa seca foliar; MSC: Massa seca do caule; MST: Massa seca total; F/C: Relação 

folha/caule; CIN: Cinzas; PB: Proteína bruta; FDN: Fibra em detergente neutro; FDA: Fibra em detergente ácido; 

HEM: Hemicelulose; CEL: Celulose; LIG: Lignina; FDNi: Fibra em detergente neutro indigestível. 

Observa-se que, em 60% de disponibilidade hídrica, o genótipo Bela apresentou maior 

MSC em comparação ao BGF 11-001 (Figura 3). No entanto, em 20% e 40% de disponibilidade 

hídrica ambos os genótipos não diferiram estatisticamente entre si. Além disso, a cultivar Bela 

exibiu um aumento significativo na MSC quando cultivada sem déficit hídrico (60%), diferindo 

significativamente dos demais níveis; enquanto no acesso BGF 11-001 essa variação foi menos 

acentuada. 
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Figura 3. Desdobramento da interação da massa seca do caule de Stylosanthes spp. cultivadas em condições de 

déficit hídrico. Médias seguidas por letras distintas (maiúsculas para o fator genótipo e minúsculas para o fator 

disponibilidade hídrica) diferem entre si pelo teste de Tukey (p ≤ 0,05). 

Constatou-se que para as variáveis MSF (Figura 4A) e F/C (Figura 4B) o acesso BGF 

11-001 demonstrou valores significativamente maiores em relação aos da cultivar Bela, 

indicando superioridade desse genótipo para a produção de folhas e a razão folha/caule. 

 

 
Figura 4. Avaliação individual do fator genótipo na produção de biomassa entre genótipos de 

Stylosanthes spp. produção de biomassa de Stylosanthes spp. cultivadas em condições de déficit hídrico. A - 

Massa seca da folha; B - Relação folha/caule. Médias seguidas por letras distintas diferem pelo teste de Tukey (p 

≤ 0,05). 

Já ao avaliar o fator disponibilidade hídrica considerando as variáveis MSF (Figura 5A) 

e a MST (Figura 5B), o nível sem déficit hídrico (60%) apresentou os maiores valores médios 

e significativamente superior aos níveis com 20% e 40%, sendo esses últimos estatisticamente 

iguais entre si em ambas as variáveis. 
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Figura 5. Efeito individual do fator disponibilidade hídrica na produção de biomassa de Stylosanthes spp. 

cultivadas em condições de déficit hídrico. A – Massa seca foliar; B – Massa seca total. Médias seguidas por 

letras distintas diferem pelo teste de Tukey (p ≤ 0,05). 

 

Quanto às variáveis bromatológicas (Tabela 1), a interação entre os fatores foi 

significativa para FDN, HEM, CEL e LIG. Já o fator genótipo, por sua vez, diferiu 

significativamente apenas para FDA e FDNi, e a disponibilidade hídrica influenciou de maneira 

isolada sobre CIN, FDA e FDNi. A variável PB não apresentou interação significativa entre os 

fatores, e esses, isoladamente, não apresentaram diferenças significativas na disponibilidade 

hídrica e no genótipo. 

Para FDN (Figura 6A) e HEM (Figura 6B), observou-se que a disponibilidade hídrica, 

de modo geral, não influenciou significativamente os genótipos, com exceção do nível de 

disponibilidade hídrica de 40%, no qual o genótipo BGF 11-001 apresentou menores valores 

em relação à cultivar Bela. Analisando os genótipos dentro de cada disponibilidade hídrica, 

verificou-se que a redução para 40% já foi suficiente para causar efeitos significativos sobre o 

conteúdo de fibra em detergente neutro e hemicelulose, uma vez que valores inferiores foram 

encontrados para esse nível, sendo estatisticamente semelhantes aos observados em 20%. Por 

outro lado, a cultivar Bela apresentou redução significativa no conteúdo de FDN e HEM apenas 

quando submetida ao tratamento com 20% de disponibilidade hídrica. 
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Figura 6 Desdobramento da interação das variáveis bromatológicas de Stylosanthes spp. cultivadas em 

condições de déficit hídrico. Médias seguidas por letras distintas (maiúsculas para o fator genótipo e minúsculas 

para o fator disponibilidade hídrica) diferem pelo teste de Tukey (p ≤ 0,05). A – Fibra em detergente neutro; B – 

Hemicelulose; C – Celulose; D – Lignina 

Para a variável CEL (Figura 6C), verificou-se que apenas a disponibilidade hídrica de 

40% o BGF 11-001 apresentou valores inferiores em comparação a cultivar Bela; nos demais 

regimes, os genótipos não apresentaram diferenças estatísticas entre si. Ao desdobrar os 

genótipos dentro de cada nível de disponibilidade hídrica, observa-se que o acesso apresentou 

um incremento no conteúdo de celulose quando cultivado sob o maior fornecimento de água 

(60%), enquanto nas disponibilidades de 20% e 40% não foram constatadas diferenças 

estatísticas; já para a cultivar Bela, a análise estatística revelou que a média do regime hídrico 

de 60% foi estatisticamente igual às de 20% e 40%, todavia, estas duas últimas diferiram entre 

si, sendo que o maior conteúdo de celulose foi constatado na disponibilidade hídrica de 40%. 

Os teores de lignina (Figura 6D) foram influenciados pela interação entre genótipo e 

disponibilidade hídrica. A cultivar Bela apresentou maior estabilidade para essa variável 

quando submetida à condição de 60% de disponibilidade hídrica, uma vez que sua média não 

diferiu significativamente dos níveis de 20% e 40%. No entanto, os teores observados sob 20% 
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e 40% diferiram entre si, sendo que na condição de déficit hídrico severo (20%) foi registrado 

o maior teor de lignina. Por outro lado, o acesso BGF 11-001 apresentou desempenho distinto 

em relação a cultivar, com aumento no teor de lignina sob déficit moderado (40%) em 

comparação à condição sem déficit (60%). Contudo, sob déficit severo (20%), não foram 

observadas diferenças significativas em relação às demais disponibilidades hídricas. Ao 

analisar a comparação entre genótipos dentro de cada nível de disponibilidade, observa-se que 

apenas na condição de 40% houve diferença significativa, sendo que o teor de lignina do BGF 

11-001 foi superior ao da cultivar Bela. 

Ao avaliar isoladamente o fator genótipo para as variáveis FDA (Figura 7A) e FDNi 

(Figura 7B), foi observado que a cultivar Bela apresentou os maiores resultados para essas 

variáveis quando comparada com o acesso BGF 11-001 para ambas as variáveis mencionadas. 

 

 

 

Figura 7. Avaliação individual do fator genótipo na produção de biomassa entre genótipos de 

Stylosanthes spp. produção de biomassa de Stylosanthes spp. cultivadas em condições de déficit hídrico. Médias 

seguidas por letras distintas diferem pelo teste de Tukey (p ≤ 0,05). A – Fibra em detergente ácido; B – Fibra em 

detergente neutro indigestível. 

 

A avaliação individual do fator disponibilidade hídrica indicou que para o conteúdo de 

cinzas (Figura 8A) a disponibilidade hídrica de 60% proporcionou um incremento nessa 

variável, uma vez que reduções significativas foram constatadas em déficit hídrico moderado 

(40%) e severo (20%). As variáveis FDA (Figura 8B) e FDNi (Figura 8C) apresentaram redução 

significativa quando os genótipos foram submetidos ao cultivo com 20% de fornecimento de 

água, diferindo significativamente dos tratamentos de 40% e 60%, os quais por sua vez foram 

estatisticamente iguais entre si. 
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 Figura 8. Efeito individual do fator disponibilidade hídrica na produção de biomassa de Stylosanthes 

spp. cultivadas em condições de déficit hídrico. Médias seguidas por letras distintas diferem pelo teste de Tukey 

(p ≤ 0,05). A – Cinzas; B – Fibra em detergente ácido; C – Fibra em detergente neutro indigestível. 

      

Observa-se, através do gráfico biplot (Figura 9) que os dois primeiros componentes 

principais (PCA1 e PCA2) capturaram conjuntamente 81,2% da variação total dos dados. Além 

disso, observou-se forte correlação entre FDN, FDA, CEL, HEM e FDNi, evidenciada pela 

proximidade entre essas variáveis; por outro lado, a PB posicionou-se de forma oposta às 

variáveis mencionadas, indicando uma correlação negativa com elas. O tratamento do genótipo 

BGF 11-001 nas disponibilidades hídricas de 20% e 40% apresentou associação com PB, 

sugerindo uma maior proporção de proteína bruta; já a MSF e a CIN estiveram associados ao 

tratamento do BGF 11-001 em 60% de disponibilidade hídrica. Por sua vez, a cultivar Bela, em 

60% de disponibilidade hídrica, demonstrou alta associação com a HEM e com MSC, e 

posicionou-se oposta à LIG. 
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Figura 9. Análise de Componentes Principais das variáveis experimentais mensuradas em Stylosanthes spp. sob 

condições de déficit hídrico. LDF: Massa seca foliar; MSC: Massa seca do caule; MST: Massa seca total; F/C: 

Relação folha/caule; CIN: Cinzas; PB: Proteína bruta; FDN: Fibra em detergente neutro; FDA: Fibra em 

detergente ácido; HEM: Hemicelulose; CEL: Celulose; LIG: Lignina; FDNi: Fibra em detergente neutro 

indigestível. 

4. DISCUSSÃO  

Plantas submetidas ao déficit hídrico tendem a reduzir a área foliar como uma estratégia 

para minimizar a perda de água e, assim, manter-se hidratadas por períodos mais prolongados, 

o que implica também na diminuição da superfície de interceptação da radiação solar (CRUZ 

et al., 2023). Essa adaptação permite que a água disponível seja preservada por mais tempo para 

sustentar a manutenção das atividades metabólicas. No entanto, é importante destacar que a 

fotossíntese é diretamente afetada em razão da diminuição da área foliar, uma vez que esta 

representa a principal superfície de interceptação solar, resultando, consequentemente, em 

menor produção de biomassa (MEDRANO et al., 2007; CRUZ et al., 2023). Essas evidências 

podem justificar o desempenho observado neste estudo, em que a produção de folhas foi 

reduzida à medida que o déficit hídrico se intensificou. 

As condições de déficit hídrico promoveram desempenhos semelhantes para as 

variáveis MSC (Figura 3) e MST (Figura 5B), evidenciando que ambas também foram 

impactadas pela redução na disponibilidade de água. Esses resultados corroboram os 

encontrados por Gomes et al. (2023) e Tavazoh et al. (2024), que relataram redução na 

produção de massa seca em Brachiaria spp. e Sorghum bicolor (L.) Moench, respectivamente, 

em condições de estresse hídrico. 

Ademais, Nagaich et al. (2013), ao analisarem as características morfológicas de acessos 

de Stylosanthes scabra Vogel em condições restrição hídrica, constataram uma redução 
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significativa no acúmulo de biomassa nos genótipos submetidos ao estresse, com diminuições 

variando de 10% a 70% na altura das plantas, em comparação aos respectivos controles 

mantidos em suprimento hídrico adequado. 

Ao comparar os genótipos, a variável MST (Tabela 1) não apresentou diferenças 

significativas entre a cultivar Bela e o BGF 11-001, indicando que a produção de massa seca 

total foi estatisticamente equivalente entre ambos, independentemente das condições hídricas. 

A ausência de diferenças estatísticas pode estar relacionada à associação observada, e reforçada 

pela análise PCA (Figura 9), entre a cultivar Bela e a produção de colmos, o que pode ter 

contribuído para a equivalência na massa seca total entre os genótipos. 

A relação folha/colmo é um parâmetro fundamental em leguminosas forrageiras, uma 

vez que valores mais baixos podem indicar menor qualidade da forragem. Os valores superiores 

apresentados pelo acesso BGF 11-001 para a variável F/C (Figura 4B) em comparação a cultivar 

Bela influencia diretamente o consumo durante o pastejo, já que os animais tendem a preferir 

estruturas mais tenras e nutritivas, como as folhas (Teixeira et al., 2010), o que favorece a 

digestibilidade da dieta e o ganho médio diário (Grise et al., 2001). 

Neste estudo, observou-se que, para ambos os acessos, o déficit hídrico moderado (40%) 

foi suficiente para promover a redução no teor de cinzas (Figura 8A). Resultados contrastantes 

foram relatados por Tavazoh et al. (2024) em S. bicolor, onde houve aumento no teor de cinzas 

em condições de disponibilidade hídrica reduzida. O teor de cinzas em plantas forrageiras 

representa os componentes minerais inorgânicos que permanecem na fase sólida após o 

processo de incineração (LEE, 2018), e nessa perspectiva sugere uma indicação da 

concentração de nutrientes minerais em plantas forrageiras (RODRIGUES JÚNIOR et al., 

2015). Diante do comprometimento da absorção de nutrientes minerais em condições de déficit 

hídrico — tendo em vista que a água é o principal meio de transporte de íons do solo até as 

raízes —, os resultados observados neste estudo podem ser atribuídos à menor absorção desses 

elementos pelas plantas nos tratamentos com restrição hídrica (RAD et al., 2021). 

Embora o teste de comparação múltipla de médias tenha identificado interação entre os 

fatores ou diferenças significativas entre eles quando analisados de maneira isolada, a análise 

de PCA (Figura 9) revelou uma maior associação da PB com o genótipo BGF 11-001 em 

disponibilidade hídrica de 20%. O conteúdo de proteína bruta é uma das variáveis de maior 

importância para a determinação da qualidade de plantas forrageiras, tendo em vista que baixos 

valores dessa fração resultam na limitação na produtividade animal (VELOSO et al., 2006). Por 

isso, é fundamental que forrageiras apresentem valores adequados de PB, uma vez que 

proporções reduzidas podem elevar os custos da produção pecuária através da necessidade de 
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suplementação, com fontes adicionais, que venham a suprir a necessidade nutricional dos 

animais (BITTENCOURT et al., 2021). 

Sob condições de déficit hídrico severo (20%), o teor de proteína bruta no genótipo BGF 

11-001 alcançou 12,02%, representando um acréscimo de 1,41% em comparação ao tratamento 

sob condição hídrica ideal. Em contrapartida, a cultivar Bela apresentou comportamento oposto, 

com teor de 11,69% sob estresse hídrico e 11,90% em condição ideal, correspondendo a um 

decréscimo de 0,21%. Segundo Cavalcante et al. (2006), dietas com 10,5% de proteína bruta já 

são suficientes para manter o metabolismo ruminal eficiente e a síntese de proteína microbiana, 

indicando que os teores observados neste estudo são nutricionalmente adequados para 

ruminantes. 

Ademais, as condições de déficit hídrico reduziram em ambos os genótipos as 

concentrações de fibras em detergente neutro (Figura 6A) e em detergente ácido (Figura 8B). 

Fatores como disponibilidade hídrica, luminosidade, temperatura, além de interações entre 

características morfológicas – como a relação folha/colmo e as fases do desenvolvimento 

vegetativo – podem influenciar significativamente a concentração de fibras em plantas 

forrageiras (FULKERSON et al. 2006). Metabolicamente, essa redução nas fibras estruturais 

pode ser explicada por alterações na alocação de carbono destinado a biossíntese da parede 

celular, pois, em estresse hídrico, esse carbono passa a ser redirecionado para a produção de 

carboidratos solúveis e compostos de defesa (MUNNÉ-BOSCH; ALEGRE, 2004), os quais 

podem estar envolvidos em estratégias de tolerância ao déficit hídrico. Tavazoh et al. (2024) 

encontrou resultados semelhantes, uma vez que S. bicolor apresentou o mesmo desempenho – 

através da redução do conteúdo de fibras em condições de seca/disponibilidade reduzida de 

água. 

Outrossim, o genótipo BGF 11-001, em comparação com a cultivar Bela, apresentou 

superioridade para as variáveis FDN e FDA, devido aos menores teores em todas as 

disponibilidades hídricas testadas neste estudo. Essa superioridade justifica-se porque 

concentrações reduzidas de fibras são frequentemente consideradas benéficas, pois podem 

favorecer uma maior ingestão de forragem e melhorar sua digestibilidade (LIU et al., 2018).  

Além disso, a diferença apresentada possivelmente está relacionada à relação F/C, tendo 

em vista que para o BGF 11-001 a proporção de folhas foi maior que na cultivar; reforçada, 

ainda, pelo resultado mostrado na análise de PCA, que evidenciou a existência de correlação 

negativa entre a relação F/C com a FDA e FDN.  

A PCA indicou um comportamento inverso entre a lignina e a FDNi, evidenciando uma 

correlação negativa entre essas variáveis no espaço multivariado. Esse resultado contrasta com 
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o padrão comumente descrito na literatura, segundo o qual a lignina é considerada um dos 

principais fatores limitantes da digestibilidade da fibra (CARVALHO; PIRES, 2008). Por outro 

lado, a FDNi apresentou associação positiva com a celulose e a hemicelulose, sugerindo que, 

neste estudo, essas frações estruturais contribuíram de forma mais expressiva para a porção 

indigestível da fibra. Tal padrão pode estar relacionado à composição anatômica das plantas 

forrageiras avaliadas, a qual influencia diretamente o valor nutritivo, ou ainda ao estádio de 

desenvolvimento em que essas plantas se encontravam (CARVALHO; PIRES, 2008). 

Ademais, o teste de comparação de médias revelou que a condição de déficit hídrico 

severo (20%) promoveu a redução no teor de FDNi (Figura 8C). Esse resultado sugere que a 

menor disponibilidade de água favoreceu o aumento da digestibilidade dos genótipos avaliados, 

uma vez que o teor de FDNi apresenta correlação negativa com esse parâmetro. No entanto, 

esse achado diverge do relatado em outros estudos, os quais observaram redução da 

digestibilidade com o aumento da severidade do estresse hídrico (PALIERAQUI et al., 2006; 

LEE, 2018; FERREIRA et al., 2021). 

5. CONCLUSÃO 

O acesso BGF 11-001 apresenta maior capacidade adaptativa ao déficit hídrico em 

comparação a cultivar BRS-Bela.  

A superioridade do acesso BGF 11-001 é evidenciada por sua maior razão folha/caule; 

além da qualidade da forragem e menores teores de fibra, especialmente em déficit hídrico 

severo, destacando-o como material promissor para o desenvolvimento de leguminosas 

forrageiras adaptadas a regiões semiáridas e sujeitas à seca prolongada. 
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