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Prefacio

Sediado na regidao Central do Rio Grande do Sul, o Programa de Pés-
Graduacdo em Zootecnia da Universidade Federal de Santa Maria (PPGZ-
UFSM) encontra na regido de abrangéncia, ampla variabilidade de sistemas
produtivos agropecuarios, moldados para produzir em condi¢fes climaticas
desafiadoras, solos diversos e caracteristicas culturais Unicas. Com o objetivo
de contribuir para que todas essas nuances sejam reconhecidas como
impulsionadoras do desenvolvimento regional, o PPGZ-UFSM vem atuando
desde 1974 no desenvolvimento de pesquisas e na formacéo de profissionais.
No ano de 2024, além de todas as dificuldades que o setor produtivo vem
enfrentando em funcdo das catéstrofes climéaticas na regido, o PPGZ-UFSM
completa 50 anos de atuacdo. A missdo do PPGZ-UFSM é capacitar pessoas a
analisar e a propor solucdes técnico-cientificas que sejam socialmente
responsaveis, ambientalmente sustentaveis e economicamente viaveis, levando

em consideragao as caracteristicas da regido de atuacao.

O PPGZ-UFSM conta atualmente com 17 docentes que desenvolvem
suas atividades em diferentes areas da produc¢éo animal. Apesar de sediado no
Centro de Ciéncias Rurais (CCR) da UFSM - Campus Sede, hoje o PPGZ-UFSM
também conta com docentes do Centro de Ciéncias da Saude e do Campus
UFSM de Palmeira das MissGes. O dinamismo das interagdes institucionais e
dos sistemas produtivos torna necessario o estabelecimento de canais de
comunicacgdo que permitam melhorar a identificagdo dos principais atributos de

cada grupo por parte dos integrantes do PPGZ-UFSM e de potenciais discentes.

Nos ultimos anos, o PPGZ-UFSM tem dedicado esforgos significativos
para aprimorar 0 seu processo de autoavaliacdo. Mais do que simplesmente
apresentar relatorios e pareceres que permitam se autoavaliar, consideramos
importante que docentes, discentes, técnicos e egressos se conhegcam e tenham
boa interacdo. A proposta de estabelecimento do Simpdsio de Investigacdo em
Producdo Animal (SIPRA) é promover a integracao entre os membros do PPGZ-

UFSM e divulgar as agcOes desenvolvidas internamente. No ano de 2023, a



primeira edicdo do SIPRA permitiu que o PPGZ-UFSM se integrasse de maneira
mais efetiva. Neste ano, ao longo dos dez capitulos que compdem esta
publicacao, os leitores terdo a oportunidade de conhecer e de se familiarizar com
trabalhos realizados pelos grupos de pesquisa que compdem o nosso Programa

de Pés-Graduacédo, que completa meio século de atuacéo.
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CAPITULO 1

Uso estratégico de enzimas carboidrases em racdes para

frangos de corte

Catarina Stefanello, Guilherme L. de Godoy, Yuri K. Dalmoro, Eduarda A.
Taschetto, Valéria Biselo, Natielli S. Witt

https://doi.org/10.69570/mp.978-65-84548-29-9.c1

Resumo

As enzimas exogenas sao amplamente utilizadas em racdes para aves, variando
de acordo com os ingredientes utilizados nas formulagdes. A cada ano,
compreendemos melhor as funcdes e os mecanismos de acao de cada enzima,
com o objetivo de melhorar a recuperacédo enzimatica e aprimorar as matrizes
para que sejam competitivas e eficazes. Comercialmente, estdo disponiveis
enzimas monocomponentes, que possuem atividade declarada de apenas uma
enzima, e complexos enzimaticos ou blends, que apresentam atividades
enzimaticas declaradas de mais de uma enzima em um Unico produto. Muitas
melhorias em tecnologia e qualidade estdo sendo realizadas pelas empresas
gue produzem enzimas, em busca da reducéo dos custos das formulacdes e, ao
mesmo tempo, manter ou melhorar o desempenho produtivo das aves. Depois
da enzima fitase, que esta presente em praticamente a totalidade das racdes
formuladas para aves no mundo, as carboidrases sdo as enzimas mais
importantes e utilizadas, destacando-se as xilanases, glucanases e amilases.
Neste capitulo é abordado o uso estratégico de enzimas carboidrases com foco
na producédo de frangos de corte.

1. Introducéo

As enzimas exdgenas sdo especificas para seus substratos; portanto, a
qualidade dos ingredientes, os niveis de substrato para cada enzima e a
quantidade de nutrientes e energia das racdes podem afetar a eficiéncia de um
produto enzimético. Além da reducdo dos custos de formulagédo das racoes, a
utilizacao de xilanases e glucanases se justifica, pois existem substratos nas

racdes para os quais ndo ha secrecao de enzimas enddgenas, além de ajudar a

Il Simposio de Investigacdo em Producdo Animal (SIPRA)
Del Valle T.A., Stefanello C., Azevedo E.B. (Org.) © 2024 Mérida Publishers CC-BY 4.0
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reduzir os efeitos antinutricionais dos polissacarideos ndo amilaceos (PNA).
Adicionalmente, essas enzimas atuam rompendo a parede celular das células
vegetais, que encapsula os nutrientes fazendo com que estes estejam
indisponiveis para a digestdo, além de reduzirem os efeitos negativos das
fermentacdes e do crescimento de microrganismos no trato intestinal das aves,
contribuindo para a modulacéo favoravel da microbiota intestinal, o que melhora

a digestdo e a absorcéo de nutrientes.

A utilizacdo de amilases exégenas em racdes para aves se justifica pela
grande quantidade de amido presente nas formulacfes, associada ao alto
consumo de racgédo, especialmente nos frangos de corte. Essa condigdo pode
levar a insuficiéncia das amilases enddgenas para uma digestdo otimizada.
Através da utilizacdo de enzimas exdgenas, também € possivel incluir
ingredientes considerados alternativos nas racdes para aves. Racles
formuladas com milho e farelo de soja sdo mais digestiveis em comparacédo as
dietas que contém ingredientes com maiores quantidades de PNA; no entanto,
qualquer melhoria na digestibilidade e no aproveitamento dos ingredientes &

desejavel para aprimorar os indices produtivos.

As informacdes geradas pelas pesquisas realizadas nesta area permitem
ampliar os conhecimentos, registrar e avaliar novas enzimas para 0 mercado,
melhorando ainda mais a qualidade dos alimentos, a eficiéncia produtiva e a
sustentabilidade da avicultura. A seguir, sdo descritas as principais enzimas
carboidrases economicamente importantes para frangos de corte, com
resultados de pesquisas realizadas na Universidade Federal de Santa Maria
(UFSM).

2. Principais enzimas carboidrases utilizadas em ragdes para aves
2.1. Complexo Multicarboidrase

O milho e o farelo de soja sédo os principais ingredientes utilizados em
racOes para aves. O milho é a principal fonte de energia, que € um componente
importante do custo das racdes para frangos de corte e contribui com cerca de
65% da energia metabolizavel da racédo, enquanto o farelo de soja pode fornecer
até 80% da proteina bruta (PB) total da dieta. Além do milho, outros gréos de
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cereais e coprodutos sdo fontes de energia nas racdes; entretanto, esses
ingredientes, juntamente com fontes proteicas vegetais, podem conter
percentuais significativos de PNA, incluindo arabinoxilanos (xilose e arabinose)

no trigo e centeio, e B-glucanos na aveia e cevada (KNUDSEN, 2014).

Os PNA presentes nos ingredientes vegetais sdo resistentes as enzimas
digestivas das aves e podem ser classificados como PNA sollveis em agua
(PNA-s) ou PNA insoluveis (PNA-i) (CHOCT et al, 2004) Os efeitos
antinutricionais dos PNA-i ocorrem porque esses polimeros, presentes na
parede celular vegetal, encapsulam os nutrientes, resultando no efeito conhecido
como “cage-effect”. Os PNA-i tém pouco impacto na viscosidade do contetudo
intestinal e ndo prejudicam a digestibilidade de nutrientes, porém podem
aumentar a taxa de passagem e o enchimento do intestino. Adicionalmente, os
PNA-i podem ser facilmente degradados no intestino das aves, gerando
fermentacdes desejaveis e maior producdo de &cidos graxos de cadeia curta,
sugerindo beneficios das fibras em ragcbes para aves, quando presentes em
baixas quantidades. Por outro lado, os PNA-s aumentam a viscosidade da
digesta, interferindo na digestéo e absorcao de lipidios, proteinas e amido, o que
reduz a energia metabolizavel aparente (EMA) da racédo e gera fermentacdes
indesejaveis no intestino das aves, resultando em efeitos mais negativos do que
0s PNA-i (CHOCT et al., 2004; KNUDSEN, 2014).

O mecanismo de acdo das enzimas presentes em produtos
comercialmente disponiveis depende de sua eficacia na degradacdo dos
diferentes substratos presentes nos ingredientes da racdo e na quantidade
desses substratos. Estima-se que o conteudo de PNA-s no milho seja de 8%,
sendo o0s arabinoxilanos o0s mais abundantes, correspondendo a
aproximadamente 5%. J& o farelo de soja possui aproximadamente 3% de PNA-
s e 16% de PNA-i. Em relacéo a outros PNA, as dietas a base de milho e farelo
de soja sdo pobres em beta-glucanos, com uma estimativa de 0,26%, sendo que
esses compostos estao presentes em maior quantidade na aveia, trigo e cevada,
0 que exige maior atencao ao utilizar esses ingredientes. O contetudo de PNA no
milho varia de acordo com a genética e as condi¢des de cultivo, e no farelo de

soja, além do efeito dos fatores ambientais na producéo, a composicao é afetada
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pelo processamento, gerando variagcbes que precisam ser conhecidas para

otimizar a formulacdo das racdes para aves (KNUDSEN, 2014).

Diante do conhecimento da composicdo dos principais ingredientes
utilizados nas ragdes e da busca constante por maior eficiéncia produtiva, as
enzimas carboidrases surgiram para degradar compostos para 0s quais as aves
ndo produzem enzimas endogenas, como as Xilanases e beta-glucanases, que
reduzem os efeitos negativos dos PNA. Também séo utilizadas alfa-amilases
para potencializar a atuacao das amilases enddgenas, principalmente em racées
para frangos de corte. Para isso, € importante lembrar o conceito da
especificidade enzimética, ou seja, a agdo das enzimas exdgenas sera otimizada
com base no conhecimento dos substratos presentes nas racdes, influenciando

sua indicacao de uso na pratica.

Na producao comercial de frangos de corte, combinacdes de diferentes
tipos de enzimas em complexos multienzimaticos séo utilizadas para aumentar
a disponibilidade de nutrientes e energia, especialmente com o0 uso de
carboidrases. As carboidrases que degradam PNA, particularmente as
xilanases, tém sido utilizadas ha muito tempo em dietas para aves. Nesse
sentido, as endoxilanases auxiliam na degradacdo dos arabinoxilanos,
hidrolisando a espinha dorsal do xilano. No entanto, multiplas substituicdes de
arabinose reduzem a eficiéncia da xilanase, especialmente no milho e seus
subprodutos (KNUDSEN, 2014). As arabinofuranosidases podem clivar a
arabinose da espinha dorsal da xilose, permitindo melhor acesso a atividade da
endoxilanase (COZANNET et al.,, 2017). Consequentemente, a utilizacdo de
enzimas de desramificacdo € uma maneira eficiente de aumentar o efeito geral

de um produto enzimatico.

A partir do conhecimento dos carboidratos presentes nas racdes e dos
beneficios esperados com o uso de carboidrases, os autores deste capitulo
realizaram um estudo para avaliar os efeitos da suplementacao de um complexo
multicarboidrases contendo arabinofuranosidase + endo-1,4-B-xilanase + endo
1,3(4)-B-glucanase (CMC) para frangos de corte. Este projeto foi desenvolvido
na UFSM, em parceria com uma agroindustria produtora de aves e uma
multinacional que desenvolve e comercializa solu¢cdes para nutricdo e saude

animal. Foram avaliados frangos de corte de 1 a 42 dias de idade, alimentados
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com seis racdes experimentais: uma dieta controle com niveis praticos
comerciais de energia e nutrientes (Controle Positivo, CP), uma dieta com
reducao de 60 kcal/kg (Controle Negativo 1, CN1) e outra dieta com reducao de
60 kcal/kg e do dobro da recomendacdo da matriz de aminoacidos do produto
(Controle Negativo 2, CN2). Para compor os tratamentos restantes, essas dietas

foram suplementadas com o complexo multicarboidrases (50 g/ton).

Até os 14 dias de idade, o ganho de peso (GP) e a conversao alimentar
(CA) dos frangos foram similares. Entretanto, no periodo de 15 a 28 dias de
idade, as dietas suplementadas com CMC resultaram em maior GP e melhor CA
em comparacao aos controles sem enzima. As melhorias na CA foram de 3, 2,7
e 2,4 pontos entre CP e CP+CMC; CN1 e CN1+CMC; e CN2 e CN2+CMC,
respectivamente. No periodo total, a CA melhorou em 3,7 pontos na racao
CP+CMC em comparacédo ao CP, e em 4,6 pontos quando os frangos receberam
CN2+CMC em comparagdo a CN2. O uso de carboidrases melhorou o GP
acumulado em 76, 35 e 56 gramas nas ragcdes CP+CMC, CN1+CMC e
CN2+CMC, respectivamente (dados da tese de doutorado do Guilherme de
Godoy, PPGZ UFSM).

Outro estudo realizado na UFSM avaliou 0 mesmo produto enzimatico
para frangos de corte de 1 a 43 dias de idade. O CMC foi utilizado juntamente
com uma fitase (1.000 FTU/kg de racdo). As dietas experimentais foram: uma
dieta controle com niveis comerciais de energia e nutrientes (Controle Positivo,
CP) e uma dieta com reducéo de 5% na EMA, 5% nos aminoacidos digestiveis,
0,16% de célcio (Ca), 0,17% de fésforo disponivel (P disp.) e 0,03% de sodio
(Controle Negativo, CN). Para compor os quatro tratamentos, ambos os
controles foram suplementados com o complexo multicarboidrase com fitase
(CMCP, 100 g/ton). Os frangos que receberam a ragdo CN+CMCP tiveram maior
GP e melhor CA do que os alimentados com o CN. A CA melhorou em ambos
os controles com a suplementacdo de CMCP. Aos 21 dias de idade, a EMA e a
digestibilidade ileal da matéria seca (MS), PB, Ca, P, fibra e aminoacidos foram
maiores com a utilizacdo de CMCP, demonstrando resultados significativos da
utilizacdo de um complexo com arabinofuranosidase, xilanase e glucanase para
frangos de corte alimentados com dietas a base de milho e farelo de soja (dados
da tese de doutorado do Guilherme de Godoy, PPGZ UFSM).
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Para enfatizar o efeito da fitase, observou-se um maior percentual de
cinzas, Ca e P nas tibias dos frangos, além de maior resisténcia éssea quando
receberam ragdes suplementadas com CMCP. Demonstrando os efeitos das
enzimas como aditivos eubioticos, foi identificada uma maior diversidade de
microrganismos no conteudo ileal das aves, incluindo taxons associados a uma
melhor saude intestinal. Por fim, ao destacar a utilizagdo das enzimas como
aditivos sustentaveis, 0 CMCP resultou na diminuicdo da emisséo de dioxido de
carbono equivalente por kg de frango produzido, com uma reducéo de 3,4% no
CP+CMCP e de 9% no CN+CMCP, em comparacao ao CP. A racdo CN+CMCP
também reduziu a excrec¢do de nitrogénio em 24% e a excrecao de P em 67%,
comparada ao CP. Esses dados serdo cada vez mais necessarios para garantir

uma producédo avicola economicamente eficiente e mais sustentavel.

2.2. Xilanases

A suplementacgéo de xilanases tem sido cada vez mais utilizada em todo
o mundo, com varios produtos comerciais disponiveis para racdes de aves. As
xilanases podem ter origem em diferentes microrganismos, como bactérias e
fungos, o que pode influenciar significativamente seu modo de agédo (MOERS et
al., 2003). Nesse contexto, as xilanases podem apresentar niveis variaveis de
inclusao, diferentes unidades de atividade enzimatica, afinidade ao substrato e
resisténcia a inibidores de xilanase. Com o avan¢o da tecnologia, novas
geracgdes de produtos enziméticos tém sido desenvolvidas, e diversos efeitos
benéficos da suplementacdo de xilanase podem ser esperados em formulacdes

de racéo para frangos de corte.

A xilanase de Bacillus subtilis hidrolisa os polimeros de arabinoxilanos
(AX) no trato gastrointestinal, gerando produtos que variam conforme 0s
substratos presentes nos ingredientes. Os AX do milho e do farelo de soja néo
sdo adequadamente hidrolisados pelas aves devido a falta de enzimas
enddgenas, o que compromete a digestibilidade dos nutrientes. O AX insoluvel
€ um dos principais componentes dos PNA no milho e no farelo de soja, sendo
um importante fator antinutricional, pois aprisiona nutrientes, tornando-os
indisponiveis para digestado e utilizagdo pelas aves. As xilanases bacterianas

parecem ter maior afinidade pela fragdo insolavel de AX, em comparacéo as
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xilanases de origem fungica. Assim, os efeitos positivos de uma xilanase
bacteriana em dietas a base de milho e farelo de soja podem ocorrer devido a
maior degradacdo do AX insolavel e a menor inibicdo da xilanase, aumentando
a utilizacdo de nutrientes e energia e reduzindo os agentes causadores de

estresse na mucosa do intestino delgado.

Os produtos da digestéo liberados pela acao da xilanase podem estimular
diferentes processos digestivos e fermentativos em frangos de corte
(VANDEPLAS et al., 2009). Os principais efeitos das xilanases bacterianas, que
resultam em melhorias na saude intestinal, digestibilidade de nutrientes e
desempenho de crescimento dos frangos de corte, sdo atribuidos ao aumento
da hidrélise e solubilizacdo dos AX da parede celular das plantas, juntamente
com a reducdo do peso molecular desses compostos. As xilanases bacterianas
podem liberar oligossacarideos derivados dos arabinoxilanos, como o0s
oligossacarideos de arabinoxilano (AXOS), que sao mais facilmente
fermentados pela microbiota intestinal e podem aumentar a producéo de acidos
graxos de cadeia curta (KIARIE et al., 2013). Assim, o efeito benéfico das
xilanases bacterianas sobre o equilibrio da microbiota intestinal seria atribuido a
duas ac6es principais: a reducéo de nutrientes residuais disponiveis no intestino
posterior para o crescimento de bactérias potencialmente patogénicas e o
aumento da quantidade de AXOS no intestino, que podem ser utilizados pela

microbiota benéfica.

Atualmente, mais atencdo tem sido dada a saude intestinal, e diferentes
modelos de desafio intestinal tém sido estudados. A suplementacéo de aditivos
nas dietas de aves tem sido amplamente utilizada com o objetivo de melhorar a
saude intestinal e o desempenho zootécnico. Foi relatado anteriormente que a
xilanase de B. subtilis melhorou a eficiéncia alimentar de frangos de corte sob
desafio intestinal com Salmonella Typhimurium (VANDEPLAS et al., 2009).
Esses efeitos foram atribuidos a degradacdo dos AX e a reducéo da populacéo
de bactérias potencialmente patogénicas devido a eubiose no intestino. Por essa
razdo, um efeito benéfico adicional da xilanase de B. subtilis pode ser esperado
na presenca de desafios entéricos ou de bactérias patogénicas. Desafios com
Eimeria spp. e Clostridium perfringens demonstraram provocar disbiose

intestinal em nossos experimentos anteriores. Nesses ensaios, a reducao do
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desempenho produtivo dos frangos de corte foi atribuida a alta inflamacé&o
intestinal, ao aumento da permeabilidade intestinal e aos danos & mucosa
causados por esses desafios e pelas toxinas produzidas, resultando em perdas

na homeostase (STEFANELLO et al., 2020; LEE & LILLEHOJ, 2022).

Ha escassez de dados avaliando a xilanase de B. subtilis suplementada
em dietas formuladas com milho e farelo de soja para frangos de corte, assim
como seus efeitos quando um desafio intestinal € imposto. Os autores deste
material conduziram uma pesquisa na UFSM com o objetivo de avaliar os efeitos
de uma endo 1,4-B-xilanase de B. subtilis na utilizacdo de nutrientes e energia,
saude intestinal, concentracfes de acidos graxos de cadeia curta no ceco e
desempenho de frangos de corte submetidos a um modelo de desafio intestinal
com Eimeria spp. e C. perfringens, alimentados com dietas com reducao de

energia.

As aves foram distribuidas em trés tratamentos com 10 repeti¢cles, e as
racdes experimentais foram: dieta controle (CT); dieta com reducéo de energia
(RE); e T3, dieta com reducéao de energia suplementada com xilanase de B.
subtilis (RE+xilanase, 100 g/ton). As reducbOes de energia foram aplicadas
conforme as recomendacdes da empresa, que € calculada de acordo com 0s
ingredientes e a composicao nutricional das racdes, e foram 80, 82, 87 e 92

kcal/kg para as fases pré-inicial, inicial, crescimento e final, respectivamente.

No periodo total, de 1 e 42 dias de idade, o GP e a CA dos frangos
alimentados com a dieta RE+xilanase melhoraram em 5% e 4%,
respectivamente, em comparacao aqueles alimentados apenas com a dieta RE.
A suplementacao de xilanase em dietas com energia reduzida neste experimento
aumentou a energia digestivel ileal (EDI) em 9,1% e 3,9% aos 21 e 42 dias,
respectivamente, atingindo niveis semelhantes ao grupo controle. A
digestibilidade da MS também melhorou em 8,2% e 4,8% aos 21 e 42 dias,
respectivamente, com a suplementagcdo de xilanase. Adicionalmente, aos 42
dias, a digestibilidade da PB foi 2,8% maior nos frangos suplementados com
xilanase em comparacdo aqueles alimentados com a dieta RE. Observou-se
também um aumento nas concentracdes cecais de acidos acético, propiénico e
butirico aos 21 dias nos frangos alimentados com a dieta suplementada com

xilanase. Os frangos alimentados com a dieta RE+xilanase apresentaram melhor
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integridade intestinal e maior expressédo de mucina no jejuno (dados ainda nao

publicados).

Em um estudo anterior realizado para o registro e avaliagdo de uma nova
xilanase fungica para frangos de corte, foram observadas melhorias no
desempenho dos frangos associadas a maior digestibilidade dos nutrientes e da
eficiéncia na utilizacdo de energia (STEFANELLO et al., 2017). Estimativas
precisas sobre o impacto das xilanases exdgenas na digestibilidade de energia
sdo essenciais para ajustar a formulacdo das dietas, especialmente com a
inclusdo de diferentes ingredientes. Isso é relevante porque a eficiéncia na
utilizac@o da energia oriunda dos PNA é inferior a eficiéncia do uso de energia
proveniente de gordura, amido ou proteina para o crescimento das aves.
Entretanto, a digestibilidade dos PNA contribui para o aumento da EMA, como

resposta a suplementacédo de xilanase em algumas dietas ou fases dos frangos.

Os xilooligossacarideos liberados durante a degradacdo dos PNA pelas
xilanases exdgenas no intestino delgado sdo fermentados pela microbiota
intestinal, e os produtos dessa fermentacdo sdo utilizados como substratos
geradores de energia para os frangos. Embora os acidos graxos de cadeia curta
resultantes da fermentacdo tenham algum valor energético para as células
intestinais, o pH mais baixo no intestino pode ser ainda mais importante, pois
restringe a proliferacdo de microrganismos indesejaveis, estimula a proliferacao
de enterdcitos e pode mediar o esvaziamento gastrico (LIU et al., 2021). Além
disso, se a microbiota intestinal desempenha um papel central no efeito da
xilanase exdgena, esses beneficios podem se acumular & medida que o

microbioma se adapta ao aumento do fornecimento de substratos.

Embora a literatura apresente diversos relatos sobre a eficacia da xilanase
ou de misturas enziméticas a base de xilanase no valor nutricional de dietas a
base de milho, ha uma lacuna no conhecimento sobre o impacto especifico da
xilanase em dietas com diferentes fontes de arabinoxilanos, como o milho e o
farelo de soja, avaliadas de forma independente. Portanto, mais estudos séo
necessarios para determinar se a xilanase atua predominantemente sobre as
fibras do milho ou também sobre os carboidratos contendo arabinoxilanos no
farelo de soja. Embora o farelo de soja tenha uma concentracdo muito baixa de

arabinoxilanos, € possivel que a hidrélise desses compostos no milho possa
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influenciar indiretamente a digestibilidade dos nutrientes no farelo de soja,

alterando o pH intestinal, a taxa de passagem e outros fatores digestivos.

Em um estudo anterior, foram avaliados niveis crescentes de uma nova
xilanase (0, 50, 100, 150 e 200 unidades de xilanase fungica/kg, FXU) em racdes
a base de milho e farelo de soja, ou em ragdes contendo 60% de substituicdo da
dieta por milho (STEFANELLO et al., 2016). Nesse estudo, observou-se que a
EDI, a digestibilidade da PB e da gordura foram maiores nos frangos alimentados
com a dieta completa milho-soja, em comparacdo com as racbes contendo
maiores proporcdes de milho (~80%). A digestibilidade da PB e da energia em

todas as dietas aumentou com a suplementagao de xilanase.

Quando a B-xilanase foi testada em dietas a base de milho e farelo de
soja, observou-se que 92 FXU/kg e 124 FXU/kg foram suficientes para maximizar
a EDI e a EMA, respectivamente. Entretanto, em dietas com maiores propor¢cdes
de milho ou com 100% de milho, a maxima resposta de liberacdo de energia ndo
foi atingida até a inclusdo de 200 FXU/kg, sugerindo que atividades enzimaticas
maiores de xilanase sédo necessarias para otimizar os resultados nessas dietas
e no milho. Os autores associaram o0 aumento na utilizacdo de energia com a
suplementacao de xilanase a melhora na digestdo do amido e da gordura do
milho, além de uma melhor utilizacédo da proteina do milho e da soja, bem como

dos carboidratos provenientes dos componentes da dieta.

2.3. Amilases

Em racbes praticas para frangos de corte, além das xilanases, ha
substratos para outras enzimas exdgenas. A combinag¢do entre uma xilanase
(100 FXU/kg) e uma amilase (80 kilo-novo unidades de amilase, KNU/kg), ambas
monocomponentes, resultou em aumentos de digestibilidade do amido em 3,5%
e 2,7% para frangos de corte em duas pesquisas diferentes (STEFANELLO et
al., 2015; 2023). O incremento de EMA foi de 99 kcal’kg com a utilizacao de
amilase + xilanase em racdes milho-farelo de soja para frangos de corte com 24
dias de idade (STEFANELLO et al.,, 2023). Finalmente, em uma pesquisa
realizada em colaboracdo com uma agroindustria do Brasil, foi utilizada uma

racdo com reducao de 100 kcal/kg de EMA, e observou-se que a amilase e a
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xilanase foram suficientes para compensar a reducéo de energia e melhorar o
GP e a CA dos frangos de corte (STEFANELLO et al., 2017).

Ao avaliar os efeitos de uma amilase, foram reportadas melhorias de 2,2%
(STEFANELLO, 2015) e 2,3% (STEFANELLO et al., 2023) na digestibilidade do
amido no jejuno de frangos de corte, com incrementos de energia de 70 kcal/kg.
Essas pesquisas sédo importantes porque definem as recomendacdes praticas
de uso de matrizes dessas enzimas em racdes para aves, de acordo com 0s
ingredientes da racao e as respostas esperadas, além de auxiliar nas melhorias
a serem realizadas para obter melhores produtos enzimaticos, utilizando novas

tecnologias e focando em termoestabilidade.

O amido presente nos cereais € quantitativamente a fonte de energia mais
importante para aves. Por exemplo, o milho contém mais de 60% de amido, o
qgue contribui para sua alta presenca em racfes para aves. Estimativas precisas
do valor energético do milho sdo necessarias para que os frangos aproveitem
adequadamente este ingrediente na ingestdo diaria, otimizando 0s custos
econdmicos se comparados a fontes de energia mais caras, como a gordura. O
preco de mercado do milho influencia o preco das racdes, e a produtividade das
lavouras de milho varia substancialmente dependendo de vérios fatores locais,
0 que provoca mudangas na composicao nutricional e flutuagdes nos custos de
formulacdo de racBes. Portanto, espera-se que o milho cultivado em diferentes
areas geogréficas tenha variagbes em sua capacidade de fornecer energia e

nutrientes para as aves.

O amido do milho é bem digerido pelas aves; porém, esse processo nao
€ completo. Em dietas convencionais formuladas com milho e farelo de soja
contendo 3.000 kcal/kg de EMA, estima-se que 450 kcal/kg estejam disponiveis
para utilizacdo através de enzimas exdgenas, das quais até 37% podem vir de
amido néo digerido (COWIESON et al., 2010). As amilases suplementares séao
capazes de complementar a secrecdo enddgena, permitindo uma maior
degradacdo do amido. Adicionalmente, na pratica comercial, as respostas a
suplementacdo enzimatica em racfes para frangos variam dependendo de
fatores como atividade enzimatica, especificidade e interacbes entre enzimas,
qualidade e tipo de ingredientes, concentracao de substrato, nivel de nutrientes
na dieta e idade das aves (STEFANELLO et al., 2015).
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Embora os pintinhos se adaptem a utilizacdo de amido logo apds a
eclosao, o alto consumo de racédo dos frangos de corte das genéticas atuais pode
gerar uma limitacdo fisioldgica a digestdo do amido (SVIHUS, 2014). O trato
digestorio das aves € considerado pequeno em relacdo ao crescimento dos
animais e a capacidade de consumo de racao; por isso, cada vez mais se discute
a necessidade de suplementacdo de enzimas exdgenas que complementem a
atuacdo de enzimas endogenas, como amilases e proteases, bem como as
respostas de secrecdo enddgena diante da utilizacdo de enzimas industriais na

racao.

A suplementagéo de a-amilase resultou em melhorias no desempenho de
frangos de corte na fase inicial ou em fases posteriores (STEFANELLO et al.,
2016; 2017), associadas a maior digestibilidade do amido e de nutrientes.
STEFANELLO et al. (2023) compararam a digestibilidade para frangos de corte
de milho proveniente do estado do Rio Grande do Sul ou do Mato Grosso e
concluiram que a origem do milho afetou a utilizacdo de energia e a
digestibilidade de nutrientes, sendo que o milho de melhor qualidade resultou em
melhores respostas. Os efeitos das carboidrases liberadoras de energia
suplementadas ao milho variaram de acordo com as diferencas de substrato na
racdo. Quanto a textura do gréo, o milho classificado como semiduro apresentou
a maior EMA e digestibilidade de extrato etéreo, enquanto o milho semidentado
apresentou a maior digestibilidade do amido resistente para frangos. Por esse
motivo, a textura do endosperma também pode influenciar os valores
energéticos e a digestibilidade dos nutrientes do milho para frangos de corte.
Isso demonstra a importancia do conhecimento da composicéo dos ingredientes
para um maior aproveitamento através da utilizacdo das enzimas mais

favoraveis para cada tipo de dieta.

3. Consideracdes finais

Os estudos desenvolvidos na UFSM sao inovadores e possuem
relevancia nacional e internacional, trazendo resultados préaticos de utilizagdo de
enzimas avaliadas por empresas através das demandas das principais
agroindustrias do pais. Isso contribui para o crescimento e a capacitacdo dos

discentes do Programa de Pos-graduacdo em Zootecnia da UFSM.
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O uso de enzimas exdgenas em dietas para aves é uma realidade em todo o
mundo, e isso contribuiu para reduzir os custos de producdo e melhorar a
eficiéncia alimentar e o desempenho das aves. Mesmo quando utilizadas em
dietas a base de milho e farelo de soja, que sdo consideradas altamente
digestiveis, ainda ha margem para melhorar a digestibilidade dos nutrientes e o
aproveitamento da energia. Por fim, com o desenvolvimento das enzimas,
comecamos a obter dados e realizar mais pesquisas avaliando o efeito das
carboidrases nao apenas nas melhorias de desempenho produtivo, mas também
na reducdo de perdas endogenas, diminuindo fermentacdes indesejaveis no
intestino, modulando a microbiota intestinal, melhorando a saude intestinal e

reduzindo a excrecao de nutrientes na natureza.
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Resumo

Neste capitulo abordaremos o tema relacionado ao Complexo de
Histocompatibilidade Principal (MHC), os genes que fazem parte deste complexo
e como estes genes atuam afetando caracteristicas de interesse zootécnico em
populacdes de animais domésticos. O MHC € um complexo de genes altamente
polimorfico cuja principal e mais conhecida funcéo € atuar na defesa imunoldgica
dos mamiferos. A estrutura do MHC varia pouco entre as principais espécies de
mamiferos domésticos, sendo formada basicamente pelas Classes |, Il e lll. Os
primeiros estudos com o MHC relacionaram este complexo com o0 sucesso no
transplante de enxertos em humanos. Posteriormente, descobriu-se que os
genes do MHC desempenham fun¢des na regulacao das respostas imunes. Com
o0 avanco nos estudos moleculares das ultimas décadas, outros papéis foram
atribuidos aos genes do MHC como funcBes reprodutivas e relacionadas a
qualidade de carne e carcaca. Varios QTLs para diferentes caracteristicas tém
sido reportados proximos ou nas regides de genes do MHC nas diversas
espécies de interesse zootécnico. Apesar dos estudos com o MHC serem
importantes, a grande variabilidade genética destes genes em animais
domésticos, representam um desafio significativo. Avancos nas ultimas décadas
nas técnicas moleculares tem auxiliado com esta questao, tais como a técnica
do sequenciamento de nova geracdao (NGS). Muitas das vias moleculares
envolvendo o MHC ainda precisam ser estudadas a fim de uma melhor
compreensao do seu papel na producao animal.

Il Simposio de Investigacdo em Producgéo Animal (SIPRA)
Del Valle T.A., Stefanello C., Azevedo E.B. (Org.) © 2024 Mérida Publishers CC-BY 4.0
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1. Introducéo

O Complexo de Histocompatibilidade Principal (MHC, Major
Histocompatibilty Complex) € um complexo de genes altamente polimorfico,
expresso em todas as espécies de mamiferos, os quais apresentam multiplos
loci e envolve um grupo de genes fortemente ligados que realizam a codificacao
de glicoproteinas de superficie celular. Em mamiferos este complexo contém
cerca de 200 genes onde sé&o expressos em trés regides conforme a sua classe
(classe I, classe Il e classe Ill) (TIZARD, 2019).

Entre os diversos papéis do MHC, destaca-se sua importancia nas
respostas imunes. Embora as funcdes do MHC relacionadas a estes processos
estejam bem estabelecidas, seu papel influenciando outras caracteristicas de
interesse econémico ainda esta ndo € bem elucidado. Na reproducéo, ja se sabe
gue ele participa do reconhecimento embrionario, sucesso gestacional e escolha
dos parceiros sexuais, além disso, alguns QTLs para outras caracteristicas de
interesse zootécnico tém sido reportados em regides do MHC. Neste capitulo,
exploraremos a estrutura basica do MHC compartilhada entre a maioria dos
mamiferos domésticos, as diversas funcdes e a importancia dos genes do MHC
relacionadas a caracteristicas de sanidade, reproducao, crescimento e carcaca,
revelando como esse complexo de genes estd associado com o desempenho
das principais espécies zootécnicas de mamiferos, isto €, bovinos, ovinos,
suinos e equinos. Por fim, trazemos os principais desafios em trabalhar com este
grupo de genes bem como perspectivas futuras de estudos sobretudo com

aplicacao do sequenciamento de nova geracéo (NGS).

2. Complexo de Histocompatibilidade Principal nas espécies domésticas
2.1. Estrutura do MHC nas principais espécies de mamiferos domeésticos

Os genes do MHC sdo encontrados nas principais espécie de animais
domésticos, em algumas variando a sua denominagao, assim como em bovinos
BoLA (Bovine Lymphocyte Antigen), em ovinos OLA (Ovine Lymphocyte
Antigen), em caes DLA (Dog Leukocyte Antigen), em gatos Feca (Felis Chain
Antigen), coelhos RLA (Rabbit Leukocyte Antigen), em suinos SLA (Swine
Leukocyte Antigen), em equinos ELA (Equine Leukocyte Antigen) e bufalos BuLA
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(Bubalus Leukocyte Antigen), entre outros. A localizacdo e extensao dos genes

MHC também € variada entre as espécies. Diante disso, em uma busca no site

“‘NCBI genes” com os termos “nome da espécie” e “MHC”, identificou-se o

namero de genes (e pseudogenes) e sua posi¢cdo mapeados para cada espécie

avaliada (Tabela 1).

Tabela 1. Mapeamento de genes do MHC e seus cromossomos em diferentes

espécies.
Espécie/ N°de Cromossomos® Cromossomo® N° de genes
Subespécie genes Cromossomo®
MHC @
Bos taurus 112 3,5,6,7,8,9,10, 11, 23 31
13, 15, 16, 17, 18, 19,
23, 25 e 28.
Bos indicus 83 2,3,56,7,8,9,10, 23 29
11,13, 15, 16, 17, 18,
23, 25 e 28.
Bos taurus x 96 2,3,5,6,7,9,10,11, 23 26
Bos indicus 17, 18, 23, 25 e 28.
Ovis aries 85 1,2,3,5,6,7,8,14, 20 31
17,20,24 e 25
Sus scrofa 61 1,2,3,4,5,6,7,8,9, 7 34
domesticus 14,15 e 17.
Equus 117 1,2,3,5,6,7,10,13, 20 45
caballus 14, 15, 20, 22, 23, 25,
3leX.
Bubalus 86 2,4,5,6,7,9, 10,11, 2 31
bubalis 12,14,17,18 e 24.
Lagomorpha 328 1,2,3,4,5,6,7,8, 3 36
10, 11, 12, 13, 16, 17,
18, 19, 20, 21, 24, 27,
29, 32,33 e X.
Canis lupus 65 1,4,6,7,10,11,12, 12 21
familiaris 15, 17, 18, 20, 24, 26,
27, 28, 30, 35, 37, 38
e X.
Feliscatus 71 Al, A2, A3, B1, B2, B2 28

B3, B4, C1, D2, D3,
D4, E2, E3, Fle X.

N° de genes MHC?2: numero total de genes e pseudogenes do MHC encontrados
na espécie; Cromossomos®: localizacdo cromossdmica dos genes encontrados
na espécie; Cromossomo®: Cromossomo que apresentou maior concentragcao de
genes na espécie; N° de genes Cromossomo?. nimero de genes MHC
encontrados em Cromossomo®.
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O MHC é dividido em trés classes principais de genes para a maioria dos
mamiferos domésticos. Os genes do MHC de classe | estdo presentes em todas
as células nucleadas, tendo como funcdo principal apresentar antigenos
endogenos para os linfécitos T CD8+. Os produtos dos genes do MHC de classe
Il estdo presentes nas células apresentadoras de antigenos (APCs), tais como
células dendriticas (DC), macréfagos e linfocitos B (ABBAS et al., 2019).
Enquanto os genes de classe lll codificam proteinas envolvidas em funcdes
imunologicas, mas estas ndo estdo diretamente envolvidas na apresentacéo de

antigenos.

Quando comparamos a estrutura do MHC em diferentes espécies de
animais domésticos, regides como a de classe Il sdo geralmente bem
conservadas, enquanto as regibes de classe | e Il apresentam maior
variabilidade, com diferencas no nimero e na posicao dos loci de genes do MHC
entre as espécies. A classe Ill do MHC é mais conservada pois inclui genes
envolvidos em processos imunolégicos essenciais, como a producdo de
proteinas do complemento e de fatores de necrose tumoral, que desempenham
funcdes semelhantes em varias espécies. Ja as classes | e Il sdo mais variaveis
pois estdo diretamente envolvidas na apresentacdo de antigenos e evoluem

mais rapidamente para lidar com patégenos especificos em cada espécie.

A regido do MHC de classe Il na maioria das espécies de mamiferos
domésticos (ovinos, bovinos, bufalos, equinos e suinos) possui genes com
funcbes semelhantes as dos humanos, codificando moléculas que auxiliam na
apresentacao de antigenos. Esta regido possui o0 gene DRA responsavel pela
codificagdo da cadeia a da molécula HLA-DR e o gene DRB, que codifica a

cadeia 3 desta mesma molécula.

Em ovinos os genes DQAl e DQB1 codificam a cadeia a e B
respectivamente da molécula HLA-DQ, j4 os genes DQA2 e DQB2 atuam como
pseudogenes dessa espécie; genes DNA e DOB apresentam papel regulador na
producdo de antigenos e codificam a molécula HLA-DO; os genes DYA e DYB
sao formadores do complexo HLA-DY e n&o apresentam funcéo clara nos
ovinos; os genes DMA e DMB séo codificadores da proteina HLA-DM que atuam
como preparadores de antigenos para as moléculas do MHC de classe Il. De

acordo com TIZARD (2019) os ovinos expressam uma estrutura de MHC bésica
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semelhante a outros mamiferos. O numero de loci varia de acordo com o
haplétipo, sendo que, existem no minimo oito loci de classe I. A regido de classe
Il contém um DRA, quatro DRBs (um codificante e trés pseudogenes), um DQAL,
dois DQA2, e um DQB1, DQB2, DNA, DOB, DYA, DYB, DMA e DMB, o loci dessa
regido é ordenado da seguinte maneira: DQB2, DQA2, DQB1, DQAl e DRB1, e
todos séo transcritos e para a regiao de classe Ill, ha os genes C4, C2, Bf e TNF-

a.

Em bovinos héa varios estudos envolvendo os genes MHC. Assim como
em ovinos, os bovinos possuem o gene DRA que codifica a cadeia a e o gene
DRB que codifica a cadeia  da molécula equivalente ao HLA-DR humano. Os
genes DQA e DQB também codificam as cadeias a e B da molécula
correspondente ao HLA-DQ. Nesta espécie ocorre a inversdo do segmento
cromossdmico movimentando diversos genes de classe Il para préximo do
centromero do cromossomo 23. Essa movimentag&o resultou na regido classe |l
do BoLA estar dividida em duas sub-regides denominadas lla e llb (Figura 1). Os
genes da classe llb estdo separados dos genes da classe lla por uma regido de

17 centimorgans (cM).

A regido BoLA de classe Il inclui os genes DRA, DRB, DQA, DQB, DYA,
DYB, DMA e DMB, mas a organizacdo e o numero de copias de alguns genes
podem variar. Os genes DRB apresentam mais alto polimorfismo em bovinos e
ovinos se comparado a equinos e suinos, o que gera uma grande diversidade de
moléculas de MHC capazes de apresentar diferentes antigenos. Apresentam no
minimo seis loci de classe la, mas somente um, ou combinacdes de dois ou trés,
€ expresso em diferentes haplétipos. Os bovinos expressam somente duas
proteinas de classe Il, DQ e DR, embora o locus DQ esteja duplicado em muitos
haplétipos bovinos. Ruminantes possuem genes classe |l especificos (DYA, DYB
e DI) e ndo tém o locus DP. Poucos estudos do MHC foram relatados para
bubalinos, mas acredita-se que sua estrutura seja similar em toda a familia
Bovidae (Figura 1) (TIZARD, 2019).
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Figura 1. Disposi¢édo das regides génicas no MHC nas diferentes espécies de
mamiferos domeésticos. Adaptado de Tizar (2018). Circulo amarelo: centrdbmero;
Retangulo vermelho: MHC classe |; Retangulo verde: MHC classe II*; Retangulo
azul: classe MHC classe lll. Familia Bovidae (primeira linha) inclui bovinos,

ovinos, caprinos, bufalos, antilopes e outros ruminantes silvestres.

O MHC dos equinos também é dividido em classes I, Il e Ill. Os genes de
classe Il incluem DRA, DRB, DQA, DQB, DMA, e DMB, desempenhando papéis
similares aos de bovinos e ovinos na apresentacdo de antigenos. Assim como
em bovinos e ovinos, o gene DRA codifica a cadeia a e o DRB a cadeia 3 da
regido analoga ao HLA-DR. Os genes DQA e DQB codificam as cadeias a e
do HLA-DQ. Os equinos possuem menor polimorfismo nos genes de classe I
em comparacdo com bovinos (HEDRICK et al., 1999). Em equinos foi
identificado a presenca de oito pseudogenes de classe |, onde seus haplétipos
se diferenciaram de acordo com numero de genes de classe | expressos,
variando de dois a cinco. Foram descritos ao menos sete loci de MHC da classe
| e dez haplétipos. A organizacdo do haplétipo do MHC nos equinos é similar
aquela descrita para os bovinos e ovinos (TIZARD, 2019).

Ja em suinos, os genes MHC sdo um dos mais estudados entre 0s
animais domésticos devido ao seu uso ha pesquisa biomédica, especialmente
em transplantes xenogénicos. O gene SLA-DR apresenta fun¢cdo semelhante ao
gene HLA-DR de ovinos, sendo ela apresentacdo de peptideos derivados de
patogenos as ceélulas do sistema imunoldgico; o gene SLA-DQ tém como funcéo
contribuir para a resposta imunolégica adaptativa; o gene SLA-DM atua

auxiliando as moléculas dos genes SLA-DR e SLA-DQ no carregamento de
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peptideos e o gene SLA-DO apresenta fungcdo moduladora auxiliando na
regulacdo funcional do gene SLA-DM. Os suinos apresentam sete genes da
classe la e trés genes da classe Ib, mas somente trés genes da classe la sdo
funcionais (SLA-1, 2 e 3) e os outros sao pseudogenes. Os genes suinos de
classe Il incluiram as cadeias a e 3 do SLA-DR, DQ, DM, e —DO. N&o ha a regido

DP. Aregido de classe Ill do SLA é proxima a regido de classe | (TIZARD, 2019).

2.2. O papel do MHC na funcédo Imunoldgica dos animais domésticos

Os genes que compdem o MHC tém uma importancia fundamental na
resposta imune em variadas espécies de animais domésticos. Apesar da funcdo
priméria do MHC — que é a apresentacao de antigenos as células T (Figura 2)
— ser semelhante entre as diferentes espécies, existem diferencas significativas
na estrutura genética, no nimero de loci e no grau de polimorfismo dos genes
envolvidos, fatores que impactam a resposta imunolégica em nivel molecular
(KLUMPLEROVA et al., 2020).

Antigeno

l Resposta Imune
MHC Classe | MHC Classe Il
Célula 1 l'
apresentadora de
antigeno
Fragmento do
antigeno
& Linfécitos T citotéxicos (CD8+). Linfécitos T citotéxicos (CD4+).
Molécula MHC l I 1 1
\ Identificam e eliminam células que C e izam a
\ Receptor do estdo infectadas por virus, células do si i L6gi imul
Célula sensivel antigeno cancerigenas ou células diferentes tipos de células de defesa,
ao antigeno comprometidas. Isso ocorre por meio como macréfagos, linfécitos B e
da liberagéo de enzimas que linfécitos T citotéxicos, por meio da
\ promovem a morte da célula alvo liberagdo de citocinas, que sdo
(citotoxicidade). proteinas de sinalizagdo.

Resposta Imune

Figura 2. llustracdo sumarizada de como ocorre a apresentacao de antigenos e

regulacéo da resposta imune. Adaptado de Tizard (2019).
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Tais variacdes genéticas influenciam a forma como cada espécie reage a
infecgbes e a outros desafios imunolégicos, resultando em discrepancias no
namero de genes funcionais, como demonstrado em investigacdes com equinos
e camelos, assim como em bovinos e suinos, 0s quais apresentam distintos

niveis de polimorfismo e organizacdes no MHC (PLASIL et al., 2016).

Entre as diversas espécies, nota-se uma ampla variacdo na quantidade
de loci de MHC. Por exemplo, bovinos e suinos apresentam um nimero superior
de loci das classes | e Il quando comparados a outras espécies como equinos e
ovinos. Essa variabilidade genética, mediada pela vantagem dos heterozigotos
permite respostas imunes mais eficazes, capazes de enfrentar uma maior
diversidade de patégenos (SOMMER, 2005).

O nivel de polimorfismo dos genes do MHC também varia entre as
espécies. Animais com um maior polimorfismo tém uma capacidade aumentada
de reconhecer diferentes antigenos, resultando em uma resposta imune mais
eficaz. Em contraste, espécies com menor polimorfismo pode ser mais

vulneraveis a certos patégenos (PIERINI; LENZ, 2018).

O MHC se adapta conforme os desafios ambientais e os patégenos
enfrentados por cada espécie. Aqueles que estdo suscetiveis a infeccdes
causadas por virus, bactérias ou parasitas tendem a apresentar variantes
genéticas do MHC que favorecem uma resposta imunolégica mais direcionada
aos desafios especificos de cada espécie. Essa adaptacdo tem um impacto

direto na resisténcia a doencgas e na eficacia das vacinas (COLLIN et al., 2013).

O MHC é responsavel pela apresentacdo de antigenos para as células T,
onde desempenha um papel crucial para a resposta imune. O MHC-I, encontra-
se em todas as células nucleadas apresenta antigenos intracelulares, gerados
dentro das células com os linfécitos T citotoxicos (CD8*). O MHC-Il esta
localizado nas células apresentadoras de antigenos, como macrofagos e
linfécitos B e apresenta antigenos do meio extracelular as células de defesa
(ZAVALA-RUIZ et al., 2003). Assim, as moléculas de MHC atuam como um
marcador, permitindo que o sistema imune diferencie as células do proprio
organismo e células estranhas. Uma funcdo crucial, evitando reacdes
autoimunes, onde o sistema imune ataca células do proprio organismo
(FERNANDES, 2003).
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Em casos de transplante de 6rgdos a compatibilidade entre o MHC do
doador e receptor € um fator importante para o sucesso deste tipo de
procedimento (MAHDI, 2013). Estudos sobre a compatibilidade do MHC em
transplantes caninos mostram que a correspondéncia entre o MHC do doador e
do receptor é crucial para o sucesso do procedimento. Em um estudo, por
exemplo, analisou-se a taxa de compatibilidade do MHC em caes da raca
Maltese e em cdes de rua na Coreia, destacando a importancia da

compatibilidade para prevenir a rejeicdo do enxerto (WAGNER et al., 1999).

A diversidade genética do MHC varia amplamente entre as espécies. Por
exemplo, os niveis de diversidade do MHC sdo adaptativos e refletem a
exposicdo histérica a diferentes patdgenos a qual a espécie em questao foi
exposta. Espécies com histérico de gargalos populacionais em sua escala
evolutiva como o guepardo (Acinonyx jubatus), apresentam baixa variabilidade
no MHC, o que pode prejudicar sua capacidade de enfrentar novos patdogenos
(PIKUS; DUNN; MINIAS, 2022). A taxa de alteracdes na sequéncia de
aminoacidos nos sitios de ligacdo ao antigeno do MHC é maior em espécies
como porcos e bovinos, em comparacdo com humanos e chimpanzés, indicando
um nivel de pressao seletiva diferente em cada espécie devido a exposicao a
patdégenos distintos (GRACA; KOUYOUMDJIAN, 2015).

Em uma busca realizada no website Animal QTL Database foram
identificados 18 QTLs relacionados com caracteristicas de sanidade em bovinos,
tais como susceptibilidade a doencas e mastite em regibes proximas aos genes
do MHC no cromossomo 23. Em equinos h4 uma maior concentracdo no
cromossomo 20, onde se concentram a maior parte dos genes MHC nesta
espécie, de QTLs relacionados com imunidade, como a sensibilidade a picada
de inseto na regido 30.9-31.7 (Mbp) (SCHURINK et al., 2012). Em suinos o
cromossomo 2 se destaca com maior nimero de genes do MHC. Neste
cromossomo o0 estudo de OKAMURA et al. (2012) identificou um QTL
relacionado com a suscetibilidade a pneumonia micoplasmatica na regiao 10.8-
21.1 (Mbp).

Essas diferencas entre as espécies elucidam as variagdes na resisténcia
a infeccbes e na capacidade de resposta do sistema imunoldgico. Além disso,

ressaltam a relevancia de estudos comparativos para a formulagéo de vacinas
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eficientes e para o desenvolvimento de estratégias de controle de doencas em

diversas espécies animais.

2.3. Papel do MHC em func¢des reprodutivas

O papel do MHC em respostas imunes € bem conhecido e documentado
na literatura, porém, seu papel em func¢des reprodutivas vem sendo mais
estudado nas ultimas décadas, em especial com o avanco da gendémica nos
estudos das diferentes espécies domésticas. Em fun¢des reprodutivas o MHC
atua em diferentes etapas do processo reprodutivo, tais como na escolha do
parceiro sexual das fémeas, durante e apds a fertilizacdo dos odcitos, com
interacdo entre os gametas, no reconhecimento materno-fetal, permitindo a
manutencao da gestacao (ZIEGLER et al., 2005).

Estudos com camundongos demonstram que quando é dada a
oportunidade da escolha do parceiro sexual, as escolhas dos camundongos
tendem a ser com o parceiro mais distante em termos de histoglobulinas,
existindo a tendéncia de os acasalamentos serem escolhidos com base na
dissimilaridade de genes de histocompatibilidade (OTTO, 2000).

Os quimiorreceptores nasais tém importante papel na escolha da fémea
por seu parceiro sexual. No canal olfatvo da fémea se encontram
guimiorreceptores nasais capazes de identificar o polimorfismo dos genes MHC
dos machos (MOMBAERTS, 2004). Existem evidéncias de que a selecdo por
parte da fémea acontece também no periodo pés cépula, durante a corrida dos
espermatozoides até o 6vulo. Os quimiorreceptores nas fémeas além de cumprir
a funcao de reconhecimento de ligantes distintos através da via nasal (importante
para a primeira selecdo de encontro com potenciais parceiros), também tém o
papel de selecionar os espermatozoides no encontro com o Ovulo, via
quimiorreceptores que influenciam a motilidade espermatica no trato reprodutivo
da fémea (ZIEGLER et al., 2005). Alguns estudos, no entanto, preconizam que
a selecdo pela similaridade dos alelos do MHC ocorre apenas no periodo de
implantacéo uterina (JEANNERAT et al., 2020).

Em humanos, casais com histérico de abortos espontaneos repetidos
(RSA), sao geralmente individuos mais semelhantes em MHC, ou seja, sdo mais

histocompativeis que casais controle férteis. Além disso, os embribes que
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sobrevivem, e sdo histocompativeis com suas maes, tendem a ter pesos mais
baixos ao nascer. Ha teorias que defendem que este é um fenbmeno
essencialmente genético, refletindo os efeitos de aumento de homozigose de
alelos localizados no MHC. Ha a hipotese de que 0 sucesso na implantacéo e na
gravidez requer uma resposta imune controlada, em que a mae reconhece as
histoglobulinas embrionérias ndo-préprias — as que séo produtos dos alelos de
MHC herdados do pai — e responde a elas de maneira controlada (NICHOLAS,
1999). Os dois ultimos mecanismos de selecdo ocorrem em populacdes de
bovinos que utilizam inseminacéo artificial, apés a deposicdo do sémen no
aparelho reprodutivo na fémea e pode justificar o ndo sucesso na prenhez ou na
manutencao da gestacdo com a inseminacao.

Em diversos estudos foi demostrada a preferéncia na escolha de
individuos através do olfato, por MHC dissimilares entre si. Nos estudos de
WEDEKIND et al. (1995) e SANTOS et al. (2005), realizado em humanos, onde
foi usado algodéo por 4 dias na regido do peitoral dos candidatos, coletado
amostras de HLA — A e B, e feitos exames de urinas nos candidatos foi
encontrada uma preferéncia por MHC dissimilares por mulheres que sentiram o
cheiro de odores dos candidatos masculinos.

Nos mamiferos a fémea é quem tipicamente escolhe seus parceiros
sexuais, sendo o MHC um método de selecdo através de quimiorreceptores de
odor, que séo capazes de reconhecer o polimorfismo dos genes MHC entre os
individuos e assim, evitar cruzamento entre parentes, aumentando a
heterozigose de MHC e diminuindo o risco de doencas homozigoticas
recessivas, assegurando a sobrevivéncia dos seus descendentes. Segundo
Darwin a selecéo por parte da fémea era feita somente na hora da escolha do
macho, entretanto novos estudos mostram que a selecédo é feita na escolha do
parceiro, antes, durante e pés copula (ZIEGLER et al., 2005).

A conexdao entre o MHC e a selecao de parceiros é uma consequéncia da
importancia do MHC em respostas imunes, nas quais duas classes de genoétipos
sao favorecidas: heterozigotos e alelos raros. Onde os heterozigotos MHC
apresentam uma vantagem sobre homozigotos, porque mais peptideos podem
ser apresentados as células T e alelos MHC raros podem prevenir patégenos e

aumentar a eficiéncia das respostas imunes do hospedeiro.
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Estudos com equinos vém investigando a relacédo dos genes do MHC com
0 sucesso reprodutivo. BURGER et al. (2017a) realizaram um experimento com
éguas para verificar a relacdo entre MHC similares e 0 sucesso na taxa de
concepcao. Como resultado, verificaram que o sucesso na taxa de prenhez
reduziu a medida que aumentou o numero de antigenos MHC compartilhados
entre as fémeas e os machos de estimulo, isto €, garanhdes que foram expostos
as fémeas antes da inseminagcdo com sémen de outros machos doadores.
BURGER et al. (2017b) identificaram uma relacdo entre a dissimilaridade dos
genes MHC e o grau de interesse de éguas na fase do diestro. Os autores
também observaram que o0s niveis de testosterona dos machos variaram
significativamente de acordo com o numero de alelos de MHC compartilhados
com as fémeas. Varios estudos com ratos levantados na revisdo de JORDAN e
BRUFORD (1998) verificaram maior consisténcia na preferéncia dos ratos com
parceiros sexuais mais dissimilares. Um estudo feito com passaros domésticos
(pardal) verificou que a diversidade do MHC estava relacionada com a taxa de
sobrevivéncia e o maior volume de massa corporal das aves jovens (LUKASCH
et al., 2017).

Em uma busca feita ao QTLdatabase para bovinos foram identificados 52
QTLs localizados em regides do MHC, a maioria deles no cromossomo 23,
relacionados com caracteristicas reprodutivas, como: taxa de ovulacao, indice
de parto, facilidade de parto, volume de sémen e idade ao primeiro parto. Estes
resultados demonstram que genes do MHC apresentam importante relagéo e
possivelmente efeitos pleiotropicos com caracteristicas reprodutivas e funcdes

imunoldgicas.

2.4. O papel do Complexo de Histocompatibilidade Principal sobre

caracteristicas de producao e qualidade de carne e carcaca

Embora a maioria dos estudos que identificaram genes do MHC ou
regides gendmicas préximas como candidatas estdo relacionadas com
caracteristicas de saude e resposta imune, existem alguns QTLs relacionados
com caracteristicas de producao de leite, qualidade de carne e carcaca que tém
sido reportados em regides gendmicas proximas aos genes do MHC ou nos

préprios genes. Em uma busca no site do QTLdatabase vimos que havia um total
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de 147 QTLs, reportados em regides dos genes do MHC para caracteristicas de

producéo e qualidade de carne e carcaca reportadas para bovinos.

Um estudo feito por CHEN et al. (2020), sobre velocidade de ordenha e
temperamento em bovinos da raca Holandés, considerado como caracteristicas
esséncias na producdo e manejo criacdo de gado leiteiro, identificou genes
relacionados a respostas imunoldgicas no cromossomo 23, incluindo o antigeno
nao classico do MHC classe | (BOLA-NC1) e complexo de histocompatibilidade
principal classe | (LOC512672). O autor propde que pode existir uma relacéo

entre velocidade de ordenha e a salude do Ubere.

Em um estudo conduzido para identificar QTLs associados a composi¢cado
da carcaca e a qualidade da carne em ovinos, foram identificados quatro QTLs
no cromossomo 20, vinculados a luminosidade da carne (BM1815-DRB1 posi¢cédo
42cM), area 6ssea (OMHCL1 posicdo 55cM) e densidade Ossea (OLARDB-
OMHC1 posicédo 52cM e MCMA36-CP73 posicdo 21cM) (KARAMICHOU et al.,
2008). Outra pesquisa feita com bovinos (LEE et al., 2012) analisando & area da
secdao transversal do musculo Longissimus dorsi (também conhecida como area
muscular ocular), encontrou genes no BTA 23, na posi¢éo 3.94 cM (BOLA-DMB,
LOC525727 e DSB) associados ao processamento de antigenos semelhantes
ao MHC, o autor sugere que mais pesquisas devem ser feitas para compreender

sobre a relacdo existente entre o MHC e a area muscular ocular em bovinos.

ISO-TOURU et al. (2016) realizaram estudos de associacdo genémica
ampla para caracteristicas de producao de leite em bovinos da raca Holandés e
Jersey, utilizando variantes imputadas de sequenciamento gendmico completo.
Nesse estudo, foi identificada uma variante intronica no gene TRIM26, localizada
no cromossomo 23 na regido 28.56 Mbp, que estava associada ao rendimento
de gordura no leite e se encontrou proxima a regido do MHC classe I. (GARCIA-
GAMEZ et al., 2012) conduziram um estudo em ovinos que identificou QTLs
relacionados a producéo de leite, producédo de proteina, teor de gordura do leite
e rendimento de gordura, localizados em torno do MHC-II, na regido OAR20
(23.7-29.6 Mbp).

Em um estudo para deteccdo de QTLs relacionados com caracteristicas

de gordura e composi¢cdo de carcaca em suinos, GILBERT et al. (2007),
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identificaram QTLs para estas caracteristicas no cromossomo 7 na regiao de 30

cM. Proximo a esta regido situam-se genes do MHC suino.

Silva et al., (2020), ao investigar genes emendados no musculo de
bovinos da raca Nelore e sua relacdo com a qualidade da carcaca e da carne,
identificou o gene TRIP12 localizado no cromossomo 3, na posicdo 3 (11,0-11,6
Mbp). Esse gene esta envolvido em fungBes esséncias de regulacdo e
manutenc¢ao celular, sendo um importante regulador da resposta a danos no
DNA. Além disso, TRIP12 participa de vias relacionadas ao processamento e a

apresentacao de antigenos, mediadas pelo MHC da Classe |I.

Outro estudo, feito por Fonseca et al. (2020), que analisou o perfil de
expressao génica e a identificagcdo de genes centrais em bovinos Nelore com
diferentes niveis de marmoreiro, destacou o gene JSO.1 (MHC Classe |,
localizado no locus 23:28469732-28473374). Além disso, foi identificado o gene
BoLA-BQB (antigeno MHC Classe Il, também conhecido como antigeno
leucocitario bovino, localizado no locus 23:25855144-25863045). Ambos 0s
genes fazem parte da familia do MHC, que desempenham um papel crucial na

imunidade adaptativa.

Com base nos estudos apresentados, € evidente que do MHC e regides
proximas desempenham um papel crucial ndo apenas na saude e resposta
imune de bovinos, suinos, equinos e ovinos, mas também na producdo e
qualidade de carne, carcaca e leite. Embora as conexdes entre o MHC e essas
caracteristicas ainda estejam sendo desvendadas, ainda ha muito a explorar
para compreender plenamente como a variabilidade genética dentro do MHC
pode impactar a producao animal. Esse conhecimento tem o potencial de permitir
a criacdo de animais com melhores caracteristicas de producao, aliadas a uma

maior resisténcia a doencas, beneficiando assim a industria agropecuéaria.

2.5. Dificuldades e perspectivas futuras de estudos com genes do MHC

Nas ultimas décadas, com o avanco da gendmica aplicada a diversas
espécies de interesse zootécnico, os genes do complexo MHC tém sido mais

compreendidos. No entanto, a alta complexidade e o extenso polimorfismo do
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MHC dificultam a compreensao detalhada da expressdo destes genes e suas

variantes e o impacto sobre caracteristicas de interesse econémico.

Estudos de sequenciamento completo do genoma sao promissores, pois
mapeiam todas as variantes alélicas. Isso facilita a selecdo genética em
programas de melhoramento, a identificacdo de marcadores associados a
caracteristicas desejaveis e a descoberta de novas variantes em espécies como
humanos (Homo sapiens), bovinos (Bos taurus), roedores (Mus musculus) e
peixes (Danio rerio). A compreensdo mais profunda dessas variacdes alélicas
pode oferecer novas estratégias para aumentar a resisténcia a doencas e
melhorar a produtividade animal (VASOYA et al.,, 2016). Um exemplo € o
polimorfismo no gene BoLA-DRB3.2, parte do MHC em bovinos. A andlise deste
gene revelou que certos alelos estdo associados a maior resisténcia a
patdogenos, sendo util em programas de selecdo genética. Além disso, o
polimorfismo pode ser utilizado no desenvolvimento de vacinas especificas,
melhorando a saude animal, a eficiéncia produtiva e reduzindo a dependéncia
de antibiéticos (MEHDI et al., 2022).

O sequenciamento de nova geracao (NGS) em bovinos revelou mais de
140 novos genes classicos de MHC | e 62 novos haplotipos, expandindo o
conhecimento sobre as variacBes imunoldgicas entre diferentes populacbes
(VASOYA et al.,, 2016). O NGS permite o sequenciamento do DNA em larga
escala, desta forma, também identificou variacdes imunogenéticas entre racas
em condi¢cbes ambientais distintas, favorecendo estratégias de manejo e selecéo
genética mais eficazes, destacando o potencial do sequenciamento gendmico
para melhorar a resisténcia a patégenos e aumentar a produtividade dos
rebanhos (MEHDI et al., 2022). Contudo, devido ao alto grau de polimorfismo
dos genes do MHC e a repetitividade de sequéncias (LEWIN; RUSSELL;
GLASS, 1999), o NGS para este complexo de genes exige um pouco mais de

atencao.

O uso de métodos de sequenciamento de alta capacidade € ideal para os
genes do MHC, entretanto o protocolo MiSeq tem se mostrado eficaz e acessivel
para a analise de MHC-1 e MHC-DR, facilitando estes estudos em larga escala
(VASOYA et al., 2016) quando a aplicacéo da técnica é bem-sucedida. Embora

nao seja um sistema de alta capacidade como o NovaSeq, o MiSeq tem
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contribuido para o entendimento da evolucdo dos genes MHC em populacdes

bovinas e suas associa¢des com saude e producao (VASOYA et al., 2021).

A investigacdo dos genes MHC-I e MHC-DR em bovinos no Brasil,
especialmente nas racas Bos indicus, revela oportunidades para o
melhoramento genético e a identificacdo de novos alelos que podem aumentar
a imunidade natural nesta subespécie (BEHL et al., 2012). Além disso,
caracterizar essa diversidade genética beneficia programas de melhoramento,
pois aumentar a diversidade de alelos do MHC fortalece a resisténcia das
populacdes bovinas a desafios ambientais (BIRCH et al., 2006), impactando
positivamente a produtividade e a adaptacéo as condi¢des tropicais, onde hé alta
pressédo de doencas (VASOYA et al., 2021).

As perspectivas futuras incluem avancos em tecnologias genémicas,
como o NGS e a gendmica funcional, que podem fornecer uma compreensao
mais profunda das interacbes entre o MHC e o desempenho produtivo.
Ferramentas como a edicdo génica CRISPR/Cas9 também oferecem
possibilidades para a modificacao direcionada de alelos do MHC, como sugerem
GHAFFARI, KHALILI e REZAEI, (2021) e GU et al. (2021) em células
cancerigenas de humanos. Da mesma forma, BEHL et al. (2012) afirmaram que
esta técnica pode permitir maior resisténcia a doencas sem prejuizo da

produtividade em rebanhos bovinos.

Embora os estudos com o MHC sejam uma area complexa, repleta de
desafios que exigem estudos aprofundados, ferramentas gendmicas e
biotecnolégicas emergentes, como o NGS e a edicdo génica, se destacam como
grandes aliadas. Essas inova¢fes abrem oportunidades para pesquisas
genéticas mais amplas, permitindo aprimorar programas de selecéo e identificar
novas associacdes genéticas entre 0o MHC e a resposta imunolégica dos animais
domésticos. A integracdo dessas tecnologias com estratégias de manejo e
selecdo genética € promissora para superar as barreiras atuais. Contudo,
questdes como a variabilidade genética do MHC, as interagBes gene-ambiente,
possiveis estudos envolvendo edicdo génica e as conexdes com a saude animal
ainda precisam ser exploradas, reforcando a importancia de continuar investindo
em estudos na area da biotecnologia para impulsionar o progresso na producao

animal.
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3. Consideragdes finais

Os genes do complexo de histocompatibilidade principal possuem em
geral sua estrutura bem conservada entre as principais espécies de mamiferos
de interesse zootécnico, havendo algumas diferencas e particularidades de cada
espécie de acordo com 0s patdgenos que a espécie esta mais frequentemente

exposta.

Os resultados de estudos recentes tém apontado que os genes do MHC
parecem desempenhar outros papeis importantes, além do imunolégico, nos
organismos dos individuos, tendo sido encontrados QTLs para outras
caracteristicas reprodutivas e de qualidade de carne e carcaca em regides do
MHC.

Com os avancos nas técnicas laboratoriais, como a aplicacdo do NGS
espera-se que haja progressos no estudo destes genes, mesmo com o alto grau
de polimorfismo que eles apresentam e seja mais bem compreendido sua
importancia sobre as diversas caracteristicas e espécies de interesse

Zzootécnico.
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Resumo

A aquicultura global tem crescido rapidamente, com projecdes de expanséo
continua nos préoximos anos. Esse cenario aumenta a demanda por racdes
eficientes e economicamente viaveis, estimulando a diversificacdo de
ingredientes, especialmente 0s concentrados proteicos. Atento a essa
necessidade crescente, o Laboratorio de Piscicultura do Departamento de
Zootecnia da Universidade Federal de Santa Maria tem conduzido diversos
estudos sobre fontes proteicas ndo convencionais na alimentacdo de peixes,
avaliando seus efeitos no crescimento, metabolismo e producdo animal. Nossas
pesquisas focam desde a andlise composicional dos ingredientes até a
compreensdao de seus Iimpactos na producdo, contribuindo para o
desenvolvimento de tecnologias que maximizem a eficiéncia na conversao em
proteina animal, com custos acessiveis e baixo impacto ambiental.

1. Fontes proteicas para a piscicultura

A aquicultura mundial cresceu 5,3% ao ano no periodo de 2005 a 2022,
com expectativa igualmente ascendente para os préximos anos (FAO, 2024). A
expansdo da atividade tem gerado elevada demanda por racles
zootecnicamente eficientes, economicamente vidveis e ambientalmente
sustentaveis. Neste sentido, se faz necessario mudancas na matriz alimentar
dos organismos aquaticos, com especial esforco para diversificagcdo de
ingredientes. A sazonalidade, elevado custo e heterogeneidade das fontes

tradicionais, tem motivado indmeras pesquisas que buscam fontes alternativas,

M Il Simposio de Investigacdo em Producdo Animal (SIPRA)
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preferencialmente de origem vegetal, de baixo impacto ambiental e de custo

compativel, para inclusdo em distintas formulagfes de ragéao.

As caracteristicas nutricionais das fontes proteicas vegetais podem ser
otimizadas através de técnicas especificas, tais como aquelas que inativam
fatores antinutricionais e/ou que concentram as fracdes proteicas. Essas
estratégias sdo usadas com vistas a limitar efeitos negativos dos compostos
antinutricionais e a promover melhorias na composic¢ao nutricional (GATLIN 11l et
al., 2007). Normalmente, as técnicas usadas para obtencdo de concentrados
proteicos causam modificacdes ndo s6 na concentracdo, mas também no perfil
aminoacidico, com efeitos marcantes na diminuicdo de antinutrientes e inibidores
enzimaticos, quando comparados a fontes in natura. No caso de proteinas
vegetais, que estdo fortemente ligadas a compostos antinutricionais e/ou
indigestiveis pelos monogastricos, as distintas formas de concentracao proteica
refletem-se positivamente no aumento de acessibilidade das enzimas digestivas
aos nutrientes (LINDEN; LORIENT, 1996).

Nesse contexto, ao longo dos anos o Laboratério de Piscicultura do
Departamento de Zootecnia da Universidade Federal de Santa Maria tem
direcionado suas pesquisas para a identificacdo e desenvolvimento de
tecnologias que aumentem a eficiéncia de uso de fontes proteicas vegetais néo
tradicionais na nutricdo de peixes. Os estudos buscam a identificacdo de
compostos antinutricionais, o desenvolvimento de estratégias tecnoldgicas para
sua minimizacao e o desenvolvimento de processos de concentracao proteica,
a fim de aumentar o leque de alternativas para uso nas racdes aquicolas. Além
disso, o Laboratério investe na busca de estratégias analiticas que permitam a
avaliacdo criteriosa dessas fontes quanto aos seus efeitos fisioldgicos,

metabdlicos e nutricionais.

2. Fontes proteicas alternativas e seus reflexos sobre o crescimento e

metabolismo de peixes

A proteina desempenha papel essencial para a producdo animal,
influenciando decisivamente sobre o crescimento, o desenvolvimento e a saude

dos organismos aquaticos. As exigéncias proteicas sao elevadas nas dietas de
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peixes, com niveis de inclusdo, em sua maioria, acima de 28% de proteina bruta
(PB), o que varia de acordo com o habito alimentar, fase de criagdo, sexo,
condi¢cdes ambientais ou experimentais das distintas espécies.

Nas ultimas duas décadas o Laboratério de Piscicultura da UFSM
conduziu varios estudos abordando a substituicdo parcial ou integral da matriz
proteica tradicionalmente usada nas ragdes de peixes (ingredientes de origem
animal, como as farinhas de peixe, de carne e de carne e 0Ss0S), por
concentrados proteicos vegetais, tradicionais (ex. farelo de soja) ou
esporadicamente usados na nutricdo animal (farelos de canola, girassol, crambe,
linhaca etc). Os primeiros trabalhos abordaram aspectos sobre a nutricdo de
carpas capim (Ctenopharyngodon idella) e hangara (Cyprinus carpio)
(VEIVERBERG et al., 2010; BERGAMIN et al., 2010; BERGAMIN et al., 2011),
com o objetivo de melhor entender as necessidades nutricionais dessas

espécies e a viabilidade de alternativas proteicas vegetais.

A investigagdo com carpa capim versou sobre o impacto da variagédo na
fonte proteica sobre o crescimento e a qualidade do pescado. Este trabalho
revelou a necessidade de um nivel minimo de 44% de proteina na dieta para
promover o maximo crescimento durante a fase de recria, evidenciando que
variacdes nos niveis deste nutriente impactam o metabolismo da espécie,
refletindo-se em alteracdes nos parametros sanguineos e de carcaca. Ao
explorar a viabilidade de fontes proteicas vegetais - farelos de canola e de
girassol - os resultados demonstraram que os ingredientes podem ser utilizados
com sucesso nas dietas, desde que suplementadas com aminoacidos
essenciais. O estudo com carpa hudngara avaliou a viabilidade de diferentes
fontes proteicas vegetais (farelo de soja, farelo de canola, farelo de girassol e
farelo de linhaca) como substitutas da farinha de carne suina. Os resultados
mostraram que a substituicdo parcial da fonte de origem animal por fontes
vegetais reduziu o desempenho dos animais. Os piores resultados de
desempenho foram observados quando o farelo de linhaca foi usado como fonte

proteica alternativa nas dietas para juvenis de carpa hungara.

A tematica teve continuidade com estudo avaliando combinacfes de
fontes proteicas de origem animal e vegetal (farinha de carne suina e de visceras

de aves; farelos de soja, canola e girassol) na dieta de juvenis de jundia
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(Rhamdia quelen), com o objetivo de aprimorar o conhecimento sobre a
substituicdo da farinha de peixe em dietas da referida espécie (VEIVERBERG,
2011). Os resultados indicaram que as fontes vegetais, desde que
suplementadas com aminoacidos, promovem desempenho zootécnico similar

aos obtidos pelo uso das fontes proteicas de origem animal.

Muitos dos resultados obtidos nestes estudos demonstraram que as
fontes vegetais, apesar de seu elevado teor proteico e possibilidade de
balanceamento de aminoacidos essenciais, nem sempre expressavam efeitos
satisfatorios sobre o desempenho dos animais, o que poderia estar atrelado a
presenca de fatores antinutricionais intrinsecos (ex. taninos, compostos
fendlicos, &cido fitico, polissacarideos ndo amidicos sollaveis, etc). Neste
cenario, iniciamos a busca por estratégias (quimicas, enzimaticas e fisicas) para
minimizar a presenca destes antinutrientes, melhorando o aproveitamento

nutricional das respectivas fontes.

3. Estratégias para melhoria do aproveitamento de fontes proteicas
vegetais: identificacdo, reducdao e inativacdo de compostos

antinutricionais

No decorrer do tempo nosso grupo iniciou estudos abordando a
identificacdo e técnicas de inativacdo e/ou reducdo de antinutrientes em fontes
proteicas vegetais (BERGAMIN et al. 2013a; BERGAMIN et al. 2013b; PRETTO
et al, 2014; PRETTO et al, 2017; PRETTO et al, 2020). As pesquisas
concentraram-se na inativacdo de compostos antinutricionais em farelos de

crambe, tungue, canola, girassol e soja.

O tratamento acido-alcoodlico foi aplicado no farelo de crambe, sendo
observadas reducfes nos teores de taninos, acido fitico e compostos fendélicos
reduzidos. Resultado semelhante foi obtido usando o0 mesmo procedimento para
farelo de tungue; porém, sem observar alteracdes nos compostos fendlicos.
Ensaios biolégicos conduzidos com juvenis de jundia demonstraram que a
inclusdo de farelo de tungue tratado quimicamente na dieta, propiciou maior
crescimento em relacdo ao farelo integral, possivelmente devido a remocéo de

antinutrientes e substancias toxicas (PRETTO, et al. 2020). Quanto ao farelo de
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crambe, o tratamento quimico, embora tenha provocado reducdo de
antinutrientes, apresentou efeito similar a sua forma integral para o crescimento
dos peixes (PRETTO, et al. 2014). Os mesmos ingredientes também foram
submetidos ao pré-tratamento com fitase comercial (Natuphos/BASF, 1400
U/KQ), que se mostrou eficiente para reducao do acido fitico no farelo de tungue;
e com fitase+tanase ndao comercial (acéo de fitase e tanase 1400 U e 1100 U/Kg),
que atuou efetivamente sobre a reducéo de taninos no farelo de crambe. Porém,
o tratamento enziméatico néo foi suficientemente capaz de minimizar os impactos
dos antinutrientes sobre o crescimento de juvenis de jundia, que foi afetado
negativamente e de forma mais pronunciada para 0s peixes que receberam
farelo de tungue na dieta (PRETTO, et al. 2017).

Tratamentos semelhantes foram usados por Bergamin et al. (2011), onde
a lavagem com agua em pH 1,0, seguida por etanol, demonstrou eficacia da
remocao de 4cido fitico, fendis totais e taninos totais dos farelos de canola,
girassol e soja. Este tratamento também promoveu aumento na concentracao
de aminoacidos nos farelos de canola, girassol e soja, potencializando sua
utilizacdo em dietas para peixes. Os farelos de soja e canola minimizados em
antinutrientes foram usados para compor racdes fornecidas a juvenis de jundia,
constatando-se tais ingredientes podem ser usados em substituicdo de até 30%
da proteina da farinha de peixe, sem comprometer o desempenho dos animais.
Em contrapartida, os farelos nao tratados resultaram em alteracdes morfolégicas
no intestino dos peixes, como o0 aumento da espessura do epitélio e do numero
de vilosidades, 0 que sugere a presenca ativa de outros fatores antinutricionais.
Além disso, a remocdo de antinutrientes contribuiu para a melhoria na
digestibilidade da matéria seca do farelo de canola, enquanto os farelos de soja

e girassol ndo apresentaram alteracdes significativas em sua digestibilidade.

GOULART et al. (2015) desenvolveu um processo aquoso para reducéo
da mucilagem de linhaca, que impactou positivamente ndo sé na reducédo do
antinutriente, mas também, na elevacado do teor e da qualidade da proteina do
farelo resultante. Em ensaio bioldgico, foi constatado que o farelo demucilado de
linhaga pode substituir até 35% da proteina de origem animal, mantendo o

crescimento satisfatorio de jundias.
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Concomitantemente a minimizacdo de fatores antinutricionais, iniciamos
outra vertente de estudo, baseada em gerar informagdes que contribuissem
para acelerar as mudancas de paradigmas no modelo de producao zootécnica
tradicional, tornando-o mais inteligente e eficiente, a fim de garantir a
sustentabilidade futura quanto a producado racional de alimentos em larga
escala. Neste cenario, nos focamos no desenvolvimento de tecnologias para
melhorar o aproveitamento de matérias primas ndo tradicionais, geralmente
tratadas como co-produtos e/ou residuos gerados na obtencdo de produtos
principais. Os trabalhos exploram estratégias para a concentracado proteica, o
que aumenta a eficiéncia de uso da biomassa gerada na agricultura,

especialmente proveniente de passivos do cultivo e da industrializacao.

4. Concentracédo de proteinas vegetais para a nutricdo de peixes

Os concentrados proteicos de origem vegetal tém se tornado uma
alternativa promissora as fontes tradicionais de proteina animal. Porém, h&
caréncia de informacgfes sobre tecnologias que garantam a sustentabilidade
produtiva, com adequado custo beneficio, sobretudo quando usadas matérias

primas ndo convencionais para a concentracao deste nutriente.

Considerando a temética, nosso Laboratdério conduziu estudos de
concentracdo proteica por pH isoelétrico, com crambe e girassol, obtendo
concentrados com teor de proteina bruta (PB) superior aos 50%, com elevacéo
nos teores de lisina e metionina, quando comparados aos farelos tradicionais
(LOVATTO et al., 2017). Em ensaio bioldgico, a substituicdo de 50% da fonte
proteica animal pelos concentrados vegetais obtidos, se refletiram em
desempenho similar ao tratamento controle, demonstrando a viabilidade de uso
dos novos concentrados proteicos vegetais na nutricdo de juvenis de jundia
(LOVATTO etal., 2014; LOVATTO et al., 2018).

Com a mesma técnica de pH isoelétrico, também foram obtidos
concentrados proteicos de linhaca e de folha de mandioca, que foram testados
em combinacdo com os concentrados de crambe e de girassol, em substituicao
ao farelo de soja nas dietas de juvenis de jundia (TYSKA et al, 2013). Neste

estudo os concentrados foram usados de forma combinada, demonstrando que
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a combinacdo de concentrados de crambe e de linhaca promoveram o maior

crescimento dos animais.

LOVATTO et al. (2020) usou a fosforilagho como técnica para
concentracdo de proteinas de semente de abdbora, obtendo um produto final
com 62,56% de PB. Ao testar o concentrado em dietas para jundias em
crescimento, a autora concluiu que a substituicdo da proteina da farinha de peixe
em até 50% por concentrado proteico de semente de abobora néo altera o
desempenho dos peixes, podendo ser amplamente utilizado na nutricdo do
jundia.

O farelo de arroz, que € um subproduto amplamente produzido no estado
do Rio Grande do Sul, também foi objeto de estudo para concentragao proteica
por pH isoelétrico. LOUREIRO et al. (2019) testou o concentrado proteico de
farelo de arroz (média de 40% de PB) em substituicdo a farinha de peixe em
dietas para jundid, concluindo que o produto pode substituir em até 20% a fonte
proteica animal (LOUREIRO et al., 2019). A pesquisa teve continuidade usando
o farelo de arroz desfitinizado para concentracdo proteica, pela mesma
estratégia metodoldgica anteriormente citada. O fornecimento de 25% do
concentrado proteico obtido em substituicdo a farinha de peixe na racéo,
demonstrou ser igualmente eficiente para o desempenho de juvenis de jundia
(LOUREIRO et al, 2024).

Os coprodutos da producao de etanol também foram alvos de estudo pelo
nosso grupo de pesquisa. DALCIN et al. (2018) testou a incluséo do concentrado
proteico obtido apds digestdo enzimatica do arroz (residual intermediario do
processo para producéo de etanol), revelando que a substituicdo de até 25% da
farinha de peixe pela fonte proteica alternativa, ndo comprometeu o crescimento,
além de resultar em reducéo de 8% no custo da dieta de jundias. J& SILVA et al.
(2020), trabalhando com a mesma fonte proteica alternativa (61% de PB),
observou resultados negativos da incluséo deste ingrediente em substituicdo a
farinha de peixe nas dietas de jundidas. Os resultados contraditorios
demonstraram que, apesar da elevada concentracao proteica, se faz necessario
ampliar os estudos sobre esse concentrado vegetal, a fim de garantir seu uso

seguro e eficiente na nutricdo de peixes.
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Dentro de nosso universo de trabalho, a linhaca tem recebido especial
atencdo nos ultimos anos, por ser uma cultura de outono-inverno em franca
expansao de cultivo na regido Sul do Pais, que carece de informacdes sobre
tecnologias de processamento e aplicabilidade de produtos potenciais na
nutricdo de peixes. Neste tema, ADORIAN et al. (2021) testaram formas
quimicas de concentracdo proteica de linhaca, observando que o pH isoelétrico
resultou em maior eficiéncia (53,24% de PB), quando comparados aos
tratamentos acido (42,85) e alcalino (33,13%). O concentrado obtido por pH
isoelétrico foi usado em substituicdo a farinha de peixe em dietas para juvenis
de jundid (PIANESSO et al, 2021), onde foi observado que o produto pode
substituir a proteina da farinha de peixe em até 40%. Nesta concentracao, o
concentrado de linhaca manteve o adequado crescimento, eficiéncia de
utilizacdo da proteina e gordura para deposicdo corporal, bem como, também
promoveu efeitos benéficos na renovacgdo celular intestinal. Posteriormente,
CARGNIN (2023) desenvolveu uma nova estratégia de concentragao proteica de
linhaca, usando somente processos fisicos, que minimizem riscos ambientais e
diminuam a possibilidade de ocorréncia de residuos alimentares contaminantes.
O concentrado obtido resultou em um produto com 47,26% de PB, que foi
testado em substituicdo crescente ao farelo de soja em dietas para jundias.
Neste estudo foram avaliados parametros metabdlicos, antioxidantes e pro-
oxidantes, indices digestivos, composi¢do corporal, deposicdo de nutrientes,
rendimento corporal e crescimento dos peixes. Os resultados obtidos
demonstraram que o produto pode ser usado em até 30% de substituicdo ao

farelo de soja, sem causar alteracdes negativas sobre os indices avaliados.

5. Considerac0es finais

A retrospectiva apresentada demonstra que, ao longo dos anos, 0
Laboratorio de Piscicultura tem evoluido de maneira significativa na geracao de
conhecimento sobre fontes proteicas, desde a analise de suas variaveis
composicionais até a compreensao de seus reflexos sobre a producéo animal.
Paralelamente, o Laboratério investe em estratégias analiticas inovadoras que
permitem avaliar criteriosamente os efeitos fisiolégicos, metabdlicos e

nutricionais dessas fontes.
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As tecnologias desenvolvidas para aumentar a eficiéncia no uso de fontes
proteicas nao tradicionais passaram por modificagcées substanciais, com foco no
desenvolvimento de processos ecologicamente sustentaveis, que garantam
menor impacto ambiental e a seguranca no uso dos produtos gerados.
Esperamos que os resultados dessas pesquisas ampliem o leque de alternativas
de ingredientes para racdes aquicolas, promovendo, a0 mesmo tempo, a
sustentabilidade ambiental e agregando valor as matérias-primas produzidas por

nossa vasta cadeia agricola, especialmente em nivel regional.

Acreditamos que a pesquisa deve responder as demandas urgentes da
sociedade, tanto no que diz respeito a sustentabilidade ambiental quanto as
exigéncias do mercado. Diante desse cendrio, seguimos motivados para
desenvolver estudos que impulsionem a geracéo de conhecimento e a aplicacao
de tecnologias viaveis, com 0 objetivo de continuar contribuindo para o avanco

de uma piscicultura sustentéavel, produtiva e inovadora.
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CAPITULO 4

Utilizacdo de taninos na alimentac&o de ruminantes: Impacto
sobre eficiéncia da utilizacdo da proteina dietética e producao

de metano

Maria Eduarda Pieniz Hamerski, Sofia Luz del Cielo Bonafé, Lauren Machado

Pereira, Gilberto Vilmar Kozloski
https://doi.org/10.69570/mp.978-65-84548-29-9.c4

Resumo

A degradacédo de proteina no rimen € necessaria para a sintese de proteina
microbiana. Porém, o excesso de proteina degradavel no ramen pode gerar
perdas de nitrogénio através da urina. Os taninos vém sendo utilizados para
otimizar o uso dos compostos nitrogenados da dieta, reduzindo a degradacao
excessiva da proteina no ambiente ruminal e aumentando o aporte de
aminoacidos no duodeno. Além disso, esses compostos podem ser benéficos
por mitigar as emissdes de metano (CH4). O objetivo do presente trabalho foi
realizar uma revisdo de literatura para avaliar os efeitos dos taninos na
alimentagao animal. Os efeitos da adi¢éo de taninos sobre degradacao ruminal
e digestibilidade intestinal ndo foram consistentes nos diferentes estudos.
Fatores como o tipo de tanino (hidrolisado ou condensado), fontes e dose afetam
tais respostas. Em adicdo, os estudos demonstraram que a excrecdo urinéria de
N reduziu, bem como a producédo de CHa. Além disso, na maioria dos estudos, a
adicao de taninos aumentou a retencao de N. Conclui-se, portanto, que a adicédo
desses compostos fendlicos é benéfica por reduzir a emissdo de metano, bem
como para reduzir excre¢fes urinarias de nitrogénio, gerando beneficios
econdmicos e ambientais. No entanto, os resultados de reducéo da degradacéao
da proteina dietética no ambiente ruminal e digestibilidade intestinal desses
compostos nitrogenados séo variados.

1. Introducéo
A proteina é um nutriente imprescindivel para maximizar o crescimento e
produtividade dos ruminantes, por isso, aumentar a eficiéncia do uso é o principal
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objetivo na nutricdo desses animais (SHAKERI et al., 2020). A Proteina Bruta
(PB) dietética pode ser dividida em duas frag6es: Proteina Degradavel no Rumen
(PDR) e Proteina Ndo Degradavel no Rumen (PNDR) (NRC, 2001). Visando
atender as demandas proteicas que o0s animais de alta producdo almejam,
focando na otimizacéo e intensificacdo da producao, deve-se fornecer fontes de
PNDR (MEZZOMO et al.,, 2011), o que permitiia aumentar a proteina
metabolizavel (PM). Segundo ORLANDI et al. (2015) o suprimento de energia e

PM afetam diretamente o desempenho animal.

A degradacédo de proteina no riumen € necessaria para a sintese de
proteina microbiana. Porém, o excesso de proteina degradavel no ramen pode
gerar perdas de nitrogénio através da urina. ISso causa prejuizos econémicos e
ambientais, pois o Nitrogénio (N) presente na urina € volatil e pode formar um
gas (NO2) (MEZZOMO et al., 2011). Além disso, a degradagédo no ambiente
ruminal gera a producéo de CH4, gerando perdas de energia dietética (MORAIS
et al., 2006), e prejuizos ambientais.

Desse modo, diversos aditivos nutricionais tém sido utilizados com o
objetivo de elevar a produtividade e desempenho animal, bem como reduzir
impactos ambientais indesejaveis. Portanto, diversas pesquisas estdo utilizando
aditivos naturais, podendo citar como os mais utilizados os 0leos essencialis,
saponinas e taninos (BRUTTI, 2021). Os taninos surgem como aditivo alimentar
gue pode ser empregado em dietas com o intuito de modificar a fermentacao
ruminal e, assim, melhorar a retencao e utilizagéo de nitrogénio pelo animal, bem
como reduzir a produgéo de metano, minimizando impactos ambientais adversos
(AVILA, 2018). Sendo assim, o objetivo desta revisdo de literatura é abordar
sobre taninos e seus efeitos como aditivo dietético sobre eficiéncia da utilizacéo

de proteina e mitigacao de metano.

2. Desenvolvimento
2.1. Degradacao Ruminal da Proteina e utilizacéo de aditivos alimentares

Grande parte dos Compostos Nitrogenados (CN) ingeridos pelos
ruminantes sdo degradados pelos microrganismos que estdo presentes no

ambiente ruminal. No rumen, diversos fatores podem afetar a extensao de
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degradacédo da PB, por exemplo relacdo de Nitrogénio Nao Proteico (NNP) e
proteina verdadeira, estrutura tridimensional da proteina e presenca de ligacdes
de dissulfeto, bem como a atividade proteolitica dos microrganismos ruminais,
entre outros fatores (KOZLOSKI, 2011). A degradacao de CN deve fornecer aos
microrganismos ruminais a quantidade necesséaria de N para suprir suas
exigéncias, permitindo seu crescimento (MEZZOMO et al., 2011). Quando o teor
de N estd além das necessidades das bactérias, o excesso € absorvido para a
corrente sanguinea como amonia, metabolizada no figado em ureia e
parcialmente excretado na urina (ORLANDI et al.,2015). Reduzir a taxa de
degradacdo da proteina dietética sem afetar negativamente a digestibilidade
intestinal dessa proteina, € um grande desafio na nutricdo de ruminantes
(ORLANDI et al., 2015).

Manipular o ambiente ruminal pela introducéo de substancias (naturais ou
sintéticas) na racdo, pode aumentar a eficiéncia da utilizacdo de dietas
consumidas pelos ruminantes (MORAIS et al., 2006). Os aditivos mais utilizados
nos ultimos tempos sédo os antimicrobianos ionéforos como a monensina, porém
tem se questionado bastante seu uso devido aos residuos nos produtos de
origem animal, além da possibilidade de resisténcia microbiana (PATRA E
SAXENA, 2010). Nesse sentido, a utilizagéo de aditivos naturais tem se tornado
tendéncia na producdo animal, onde os taninos sao uma das alternativas

propostas ao uso de ionoforos (DEVANT et al., 2007).

2.2. Taninos Hidrolisaveis e Condensados

Estruturalmente, os taninos sdo diversos compostos fendlicos que
apresentam estrutura complexa. Tanto os taninos hidrolisaveis (TH) quanto os
taninos condensados (TC) possuem grupos OH reativos que formam complexos
com proteinas, incluindo enzimas e polimeros como celulose e hemicelulose
(NCUBE e VAN STADEN, 2015). Quando adicionados a dieta em doses
adequadas, esses compostos secundarios funcionam como Gtimos
antioxidantes, além de melhorar a eficiéncia da utilizagéo de N, e possuirem uma

acao bactericida sobre os microrganismos metanogénicos (VIEIRA et al, 2020).
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Além dos grupos fenodlicos e anéis aromaticos, através dos quais 0s
taninos atuam como ligantes multidentados na superficie da proteina, o aumento
no numero de grupos galoilo dos polifenois afeta positivamente a eficiéncia de
ligacdo as proteinas (NCUBE e VAN STADEN, 2015).

Taninos hidrolisaveis (TH): sdo compostos por uma molécula central de
poliol, geralmente glicose (NAUMMAN et al., 2017). O grupo OH do poliol central
é esterificado com acido fenilcarboxilico, como &cido galico (galotaninos) ou
acido elagico (elagitaninos), e surgem trés subclasses principais a partir de

transformacdes quimicas (LOFTI, 2020):

-Galoglicose: pelo menos um grupo OH da molécula de glicose é
esterificado com &cido galico, representado por 1,2,3,4,6-pentagaloglicose
(PGG).

-Galotaninos: unidades de acido galico sdo adicionadas aos grupos galoil
existentes de galoglicoses, representados pelo acido tanico. Os grupos galoilo
ou seus derivados sdo combinados com polidis, catequinas ou triterpendides.

-Elagitaninos: o acoplamento oxidativo intramolecular dimeriza os
substituintes do acido gélico e forma porcdes de acido elagico. Tem pelo menos

dois C-C gélicos conjugados entre si e catequinas conjugadas sem glicosideo.

Sdo menos utilizados por nutricionistas jA que podem ser facilmente
degradados no rumen, sendo sensiveis a substancias basicas, acidas e
esterases (NAUMMAN et al., 2017). Os TH sao caracterizados por estarem
presentes em pequenas concentracdes nas plantas, sendo encontrados em
acacia, eucaliptos e uma variedade de folhas de arvores. Foi documentado que
THs produzem toxicidade aguda e inibicdo acentuada da digestdo para o gado
(DOCE et al., 2013), o que pode ser devido a uma maior atividade de ligacdo as
proteinas de alguns TH em comparacdo com tanino concentrado (TC)
(JAYANEGARA et al., 2015).
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(m,n=0,1,20u 3)

Figura 1. Estrutura quimica do tanino hidrolisavel.

Taninos condensados (TC) ou proantocianidinas (PA): S&o encontrados
em maior abundancia que os TH e possuem estruturas mais complexas. A
estrutura quimica condensada do TC € o que confere maior resisténcia a
degradacdo, exceto em condi¢cdes de pH acido (ANDRADE et al., 2015). Eles
consistem em polimeros formados por unidades monoméricas de flavan 3-0is,
gue sdo conectados através de ligagdes C-C ou C-O-C (SMERIGLIO et al.,
2017). As unidades monomeéricas possuem centros assimétricos nas posicdes
C-2 e C-3, 0 que da origem a formacao de quatro isdbmeros, denominados
procianidinas: (+) galocatequina, (-) epigalocatequina, (+) catequina e (-)

epicatequina.

OH R=H, OH

condensed tannin

Figura 2. Estrutura quimica do tanino condensado.
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2.3. Uso de taninos na nutricdo animal

Quando ocorre ingestdo de alimento que possuem compostos
nitrogenados degradaveis no rimen, esses nutrientes sdo metabolizados pelas
enzimas bacterianas e utilizados como fonte de nitrogénio e aminoacidos para
producdo de amobnia e proteina microbiana (KOZLOSKI, 2011). A proteina
microbiana sintetizada no rdmen é considerada uma excelente fonte de
aminoacidos da dieta, representando cerca de 60 a 85% da quantidade de
proteina que chega ao intestino delgado, ressaltando a necessidade que
aminoacidos oriundos da dieta escapem da degradacdo ruminal, para
complementar a proteina microbiana (STORN e ORSKOV, 1983).

A adicdo de taninos em dietas balanceadas em energia e proteina, podem
reduzir a degradacdo da proteina a nivel ruminal (BRUTTI et al., 2023), esses
compostos antes vistos como antinutricionais na nutricdo animal, passam a se
tornar objetos de estudo interessantes quando empregados em dosagens
corretas. A complexacdo formada entre tanino e proteina aumenta o teor de
PNDR, possibilitando que parte da proteina dietética chegue intacta ao
abomaso, sendo que essa complexidade pode ser reversivel (MEZZOMO,
2011). No entanto, esses complexos também podem nédo ser dissociados pos
ruminalmente dependendo do pH (MUELLER- HARVEY, 2006), e do complexo

tanino-proteina formados.

A interacdo entre taninos-proteinas pode ocorrer através de pontes de
hidrogénio, interacdes hidrofébicas ou pelas duas formas conjuntamente, para
gerar uma maior quantidade de PNDR de origem dietética. Os complexos
formados por meio de ligacdes de hidrogénio sdo mais interessantes, pois
formam complexos mais fortes com proteinas alimentares (MUELLER-
HARVEY, 2006), para que a interacdo entre taninos e proteinas seja
recomendavel, as interacdes ndo devem ser muito fortes e nem muito fracas, a
forca dessas ligacdes ira gerar as respostas dos taninos na digestibilidade da

proteina ao longo do trato digestivo.
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2.4. Taninos e eficiéncia de utilizacdo de nitrogénio: retencao e excrecao

O processo de fermentac&o ruminal pode ser um processo ineficiente se
ndo for manejado de forma correta, pois mais de 50% da proteina dietética pode
ser convertida em amonia e ser excretada via urina (CALLAWAY et al., 2003). A
baixa eficiéncia da conversdo de N dietético em proteina animal, ocasiona em
perda de energia, acarretando em sistemas menos produtivos, além de gerar
danos ambientais por N (HERREMANS et al., 2020). O 6xido nitroso e aménia
sao classificados como poluentes gasosos que reagem no ar (JOHANSEN et al.,
2022), sendo o NO2um gas potencial de efeito estufa e tem capacidade de captar
300 vezes mais calor que o CO? (COSKUN et al., 2017). Deve-se ressaltar que
a maior volatilizacdo da amoénia esté relacionada ao N de origem urinaria, pois o
N fecal esta mais frequentemente ligado a componentes organicos dietéticos e
metabdlicos ndo digeridos (BEHERA et al.,, 2013). A mudanca no sitio de
excrecdo do N urinério para o fecal é atribuida principalmente a formacao do
complexo tanino- proteina, que aumenta o fluxo de AA para o intestino delgado
(BARRY e McNABB, 1999), e quando a ligacdo ndo € desfeita no Trato

Gastrointesntinal (TGI), o N é excretado via fezes.

CARULLA et al. (2005) utilizando taninos de Acacia mearnsii encontraram
reducdo de excrecao urinaria de N, enquanto a retencdo de N nao foi afetada,
esses resultados sugerem um potencial positivo para uso do extrato deste
polifendl. ALVES et al. (2015), utilizando taninos de Acacia negra, verificaram
reducdo na excrecao urinaria de N e aumento da excrecédo fecal de N, bem como
aumento de retengcdo e eficiéncia de utilizacdo de N. Esses resultados
corroboram com STERWART et al. (2019).

MAAMOURI et al. (2011) encontraram uma retencdo estimada de N de
até 44,8% em animais alimentados com uma arvore que contém TC. Os taninos
do estudo de STERWART et al. (2019) poderiam ter valores elevados de
retencdo de N em fenos tanificados, visto que alguns taninos condensados (por
exemplo, os do género Lotus) melhoram a concentracdo do horménio do
crescimento, que por sua vez estimula a retencdo de N em ruminantes (AERTS
et al., 1999).
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2.5. Utilizacdo de taninos no farelo de soja

O Farelo de Soja (FS) é considerado uma fonte util de proteina vegetal,
com bons contetdos de amino&cido (PATINO 2022), no entanto possui alta
degradabildade ruminal. Aditivos capazes de reduzir a degradabilidade ruminal

da proteina em FS podem causar efeitos benéficos na producédo animal.

O tanino é formado por nudcleos polifendlicos com diversas zonas
apolares, como o anel benzemico, aos quais podem ligar-se com as zonas
apolares da proteina (ARCHANA et al., 2010). Na presenca de agua, estas zonas
apolares podem associar-se por meio de ligacbes Van Der Walls reduzindo,
desse modo, as superficies das zonas apolares expostas a agua. As moléculas
de 4gua que estavam ligadas a zonas polares de forma ordenada, ficam livres
para ligar-se aos solventes, dando origem ao denominado efeito hidrofébico
(MEZZOMO, 2013). Este efeito ocorre somente na presenca de agua,
favorecendo que o0s tratamentos com tanino comporem os melhores
agrupamentos formados. Esta complexacdo desencadeia na diminuicdo da
degradacdo da proteina no ambiente ruminal aumentando, assim, a
disponibilidade de proteina no intestino. Todavia, os tratamentos que nao
receberam 4gua chegam ao rimen, onde ha uma variedade de outras proteinas,
0 que pode acarretar que o tanino livre perca sua efetividade em complexar as
proteinas do alimento (MEZZOMO, 2013).

O FS, possui boa capacidade de complexacdo com tanino devido ao seu
perfil de aminoacidos visto que, os taninos possuem maior facilidade de ligacao
quando esta presente aminoacidos na cadeia lateral da proteina, o que facilita a
aproximacdo das zonas apolares para que ocorra a interacdo (MEZZOMO,
2013). Esse concentrado proteico possui, aproximadamente, 14,41% da matéria
seca (MS) de aminoacidos com cadeias laterais apolares, de onde estdo
presentes a glicina, alanina, valina, leucina, isoleucina e prolina, isso contribuiu
para que ocorram ligag6es hidrofébicas (VALADARES FILHO et al., 2012).

MANFIO (2021) testou extrato tanifero de Acacia mearnsii em FS, nos
niveis 0, 2,5% e 5%. A degradabilidade ruminal ndo foi afetada, no entanto a
digestibilidade intestinal foi reduzida no tratamento 5% em relacdo aos demais.
SHAKERI et al. (2020) testou 0, 5 e 10 g/kg-MS de taninos de casca de pistache

em FS. A degradacado ruminal da proteina foi reduzida com a dosagem de 1%
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de taninos, enquanto 0 e 0,5% nado apresentaram diferencas significativas. Ja a
degradacéo da PNDR néo apresentou diferencas entre nenhum tratamento, bem
como a digestibilidade total do TGI que foi igual estatisticamente para todos os
tratamentos. FRUTOS et al. (2000) em adicdo de taninos de quebracho em FS,
com dosagens de 0, 1, 5, 10, 15, 25 g/kg-MS, detectou que doses mais elevadas
(1%, 1,5% e 2,5%) apresentaram menor degradabilidade ruminal em relacéo ao
controle. Ja a digestibilidade intestinal foi menor no tratamento de 2,5%.

2.6. Efeitos de taninos na producao de metano

O CH4 é produzido no processo de fermentacdo dos alimentos ingeridos,
pelos microorganismos presentes no riumen (KOSLOSKI, 2011). Os produtos
finais das atividades microbianas ruminais sdo acidos graxos volateis de cadeia
curta (AGCCs), que sdo importantes fontes de energia para o animal, no entanto,
concomitantemente ocorre a produgédo de CO2 e CH4 (HARYANTO, 2014). A
concentracdo de CH4 entérico € produzida pelas arqueias metanogénicas
(PATRA e SAXENA, 2011), as quais utilizam como principais substratos o
hidrogénio (H2) e o gas carbbnico (CO?2). O CH4 é eliminado pelos ruminantes
principalmente através de eructagéo, sendo considerado um gés de efeito estufa,
e também envolve um desvio e perda de um 2-12% da energia total consumida
por parte do animal, que poderia estar sendo destinada para crescimento e
produtividade (MORAIS et al. 2006), portanto representa também um prejuizo

ambiental e financeiro.

Reduzir a producéo de CH4 gerada pela fermentacéo ruminal € um grande
desafio para os nutricionistas animais (CARDOSO- GUTIERREZ et al., 2021).
BRUTTI et al., (2023) através de uma meta-analise detectou que em dietas
equilibradas em relagdo a energia e proteina, os taninos podem reduzir a
producdo de CH4, obtendo assim beneficios econdmicos e ambientais. Para
BHATTA et al. (2009) utilizar compostos que inibem ou reduzem a atividade dos
microorganismos metanogénicos, possivelmente ira reduzir ou eliminar a
producdo de CH4. Pode se considerar que os taninos podem atuar com dois
mecanismos principais para mitigar de CH4 entérico: 1) através da redugao da
fermentacdo da fibra no rimen, o que reduz a producdo de H2 e acetato
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(BEAUCHEMIN et al, 2008), e 2) afetando diretamente o metabolismo de

crescimento de metanogénicos (BHATTA et al, 2009).

A ligacdo entre tanino-proteina da dieta pode afetar a digestdo de
carboidratos, principalmente dos componentes fibrosos, com efeitos adversos no
processo de fermentacéo e na producdo de AGCC, em particular na reducao da
producdo do acetato, reduzindo assim a formagéo de CO2 e H2 (RIGOBELLO,
2022). A producdo desse AGCC é menos eficiente energeticamente do que a
producado de propionato (BUENO et al., 2015). BERCA et al. (2023) detectaram
em estudos in vitro + in vivo que a medida que aumentavam os niveis de TC na
dieta, ocorreu aumento de propor¢cbes molares de propionato, butirato e AGV
totais no rimen, sugerindo possivelmente uma melhor fermentabilidade e uma
alternativa eficiente para diminuir efeitos ambientais negativos nos sistemas
pecuarios de producédo. Enquanto MARSHALL et al. (2022) concluiram que tanto
0s taninos mistos, como os hidrolisaveis reduzem a producdo de AGCC néo

glicogénicos e aumentam a concentracdo de propionato no ambiente ruminal.

No processo de metanogénese 0s principais microorganismos envolvidos
sdo os protozoarios ciliados e arqueobactérias. Os metandgenos podem ser
encontrados ligados ou dentro das células ciliadas dos protozoérios e contribuem
com 9 a 37% da metanogénese ruminal (MARTIN, 2010). Eles possuem uma
relacdo sinérgica e isso pode aumentar a producao de acetato e butirato, pois 0s
ciliados podem facilitar a transferéncia de H2 para arqueias (VOGELS et al.,
1980). Para HESS et al. (2003) algumas populacdes de metan6genos
permanecem ecto e endossimbidticamente associadas aos protozoarios,
portanto a defaunacdo contribui para a reducdo da producdo deste gas. Da
mesma forma, foi demonstrado que os taninos, ao inibirem diretamente os
metandgenos, reduzem o numero de protozodrios, o que pode reduzir a
metanogénese associada aos protozoarios (PATRA e SAXENA, 2011). Para
MCSWEENEY (2001) a capacidade de complexidade dos taninos significa que
os polifendis sdo reativos com as paredes celulares bacterianas e enzimas
extracelulares secretadas, e provavelmente qualquer interagéo deste tipo inibe
0 transporte de nutrientes para a célula e retarda o crescimento do
organismo. Os efeitos antiprotozoarios dos taninos podem ser benéficos na

melhoria da utilizacdo de proteinas e na inibicdo da metanogénese no rumen.
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No entanto, os mecanismos de inibicdo dos protozoarios ruminais pelos taninos

nao sao claramente conhecidos.

TAVENDALE et al. (2005) propuseram in vitro dois modos de acdo dos
taninos na metanogénese: um efeito direto nos metandgenos ruminais e um
efeito indireto na producédo de hidrogénio devido a menor degradacéo da dieta.
Para estes autores, a inibicdo dos taninos no crescimento dos metanégenos é
atribuida aos efeitos bacteriostaticos e bactericidas dos TC. CARULLA et al.
(2005) em um experimento de pastagem hibernal de azevém suplementado com
4,1 % de taninos de Acacia mearnsii na MS (2,5% de TC), detectaram reducgao
na liberagdo de CH4 de 13% quando taninos foram adicionados a dieta. Nesse
estudo, os autores sugerem que a reducdo da metanogénese foi devido a
reducdo na degradacao da fibra, visto que ocorreu queda na digestibilidade da
MO com adicao desses compostos secundarios. A mitigacdo de CH4 também foi
encontrada por SILVA et al. (2024) com niveis de 0,8 g/kg MS de tanino

condensados de Acacia Mearnsii em dietas de confinamento.

3. Consideracdes Finais

Conclui-se, portanto, que os efeitos dos taninos na nutricdo animal s&o diversos
entre as variaveis abordadas na presente revisdo. De acordo com as pesquisas
citadas, esses compostos fendlicos reduzem a excrecdo urinaria de N e
aumentam a fecal, além de que alguns resultados relatam o aumento de
retencdo de nitrogénio, gerando beneficios produtivos e ambientais. No entanto,
os resultados na reducao da degradacao de proteina a nivel ruminal, sem afetar
a digestibilidade intestinal sdo inconsistentes, divergéncias entre os estudos
indicam que as interacdes entre tanino-proteina ndo ocorrem de forma padrao,
podendo ser variaveis de acordo com dosagens e composi¢cdes quimicas das
fontes de taninos e alimento utilizado. Além disso, os taninos mostraram efeitos

benéficos por reduzirem a emissdo de metano por ruminantes.
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Resumo

As alteracOes climéaticas afetam diretamente a producdo animal. Chuvas
prolongadas dificultam o acesso a forragem, reduzindo o seu valor nutricional,
além de aumentar o risco de problemas locomotores e doencas, como laminites
e mastite, comprometendo a saude e a produtividade dos animais. Este estudo
avaliou o impacto das chuvas intensas, que atingiram o Rio Grande do Sul, em
maio de 2024 no comportamento de vacas em diferentes sistemas produtivos,
utilizando dados de fazendas monitoradas pela Chip Inside S.A. A andlise
abrangeu registros de 219 lotes de vacas em lactacdo de 154 fazendas que
adotavam quatro diferentes sistemas de producdo (compost barn, free stall,
semi-intensivo e pastagens), com dados de 4473 vacas em 2023 e 6769 vacas
em 2024, entre 03 de abril e 28 de maio. Os comportamentos foram organizados
por semanas relativas ao dia 01 de maio, e os dados foram analisados utilizando
0 SAS. Comparando-se 0s sistemas produtivos, vacas a pasto ruminaram menos
e apresentaram maior nivel de atividade. Dentre os sistemas de confinamento,
as vacas em free stall apresentam menor nivel de atividade e maior tempo de
ocio do que as vacas mantidas em compost barn. A taxa de ruminagdo caiu
apos os eventos climéticos. De maneira geral, o tempo de ofegacdo aumentou
em 15,5% em 2024, quando comparado com 2023. No ano de 2023, com o
passar das semanas, a diferenca entre os sistemas no que se refere aos tempos
de atividade e foi se reduzindo, o que néo se repetiu no ano de 2024.

M Il Simposio de Investigacdo em Producgdo Animal (SIPRA)
Del Valle T.A., Stefanello C., Azevedo E.B. (Org.) © 2024 Mérida Publishers CC-BY 4.0
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1. Introducéo e justificativa
1.1. Impacto das mudancas climéticas na produc¢do animal

As flutuacbes climéticas estdo impactando cada vez mais a producéo
animal em nivel global. Os sistemas de producdo sdo suscetiveis a ondas de
calor, secas, precipitacdes intensas e outros eventos extremos, 0s quais afetam
de maneira particular a fisiologia, comportamento, reproducéo e bem-estar dos
animais de producao. Essas repercussdes comprometem a eficiéncia produtiva
e, em algumas ocasifes, desencadeiam perdas econémicas substanciais para

as propriedades.

Temperaturas acima de 25°C provocam estresse térmico por calor em
vacas leiteiras e alteracbes na homeostase (KAUFMAN et al.,, 2018),
especialmente em animais que ndo estdo adaptados a climas quentes. Esse
estresse leva a reducdo no consumo de alimentos (YADAYV, 2013), queda na
producéo de leite (RHOADS et al., 2009), diminuicdo do ganho de peso (DAS et
al., 2016) e problemas reprodutivos (LIU et al., 2019). Em bovinos leiteiros o
efeito é ainda mais acentuado, ja que possuem menor capacidade de dissipar o
calor corporal, resultando em perdas consideraveis na produtividade (LIU et al.,
2019). Como estratégia para reduzir a producédo de calor, os animais diminuem
o consumo de alimentos. Em vacas lactantes, a ingestdo comeca a cair a partir
de 25-26 °C, podendo reduzir em até 40% seu consumo em temperaturas acima
de 30 °C (DAS et al., 2016).

Por outro lado, chuvas intensas e prolongadas causam o alagamento dos
pastos, dificultando o acesso dos animais a forragem nos sistemas de
pastagens. Em condicbes de excesso de umidade, as plantas reduzem a
producdo de biomassa e deposicao de nutrientes, o que diminui o valor nutritivo
da forragem disponivel. Isso ndo apenas impacta a capacidade dos animais
manterem sua producdo, mas também compromete a qualidade da dieta
(ARDUINI et al., 2019).

O alagamento também provoca problemas locomotores nos bovinos
devido a formacdo de lama, o que aumenta o risco de lesbes nos membros e
eleva a incidéncia de doengas como laminites e mastite (ROCHE et al., 2024).
DIONIZZIO et al. (2022), observaram que as vacas expostas a essas condi¢cdes
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apresentam maior incidéncia de laminites e outras patologias associadas aos
cascos, 0 que ndo s6 impacta seu bem-estar, mas também sua capacidade
produtiva, ja que a mobilidade reduzida afeta a ingestéo de forragem e o tempo
dedicado ao pastoreio, 0 que, consequentemente, afeta negativamente os niveis

de producéo.

1.2. Relatos de efeitos produtivos com os eventos climaticos no RS em
maio de 2024

De acordo com o Comunicado Agrometeorologico de maio de 2024, da
Secretaria de Diagndstico e Pesquisa Agropecuaria (TAZZO et al., 2024), nos
primeiros dez dias de maio foram observados grandes volumes de chuvas nas
regides central, Planalto e Serra do Rio Grande do Sul. Neste periodo, a
pluviosidade chegou a 664 mm em Veranodpolis e 531,8 mm em Soledade. Em
adicdo, o encharcamento das pastagens, tem tornado invidvel o pastoreio e

comprometido a oferta de alimento para os animais.

De acordo com o CEPEA (2024), a emergéncia climatica vivenciada no
Rio Grande do Sul em maio de 2024 afetou todo o estado, levando a obstrucéo
de estradas/rodovias, 0 que comprometeu a circulacdo de insumos, leite cru e
lacteos. Além disso, a falta de energia elétrica e &gua em algumas regides refletiu
sobre toda a cadeia. Alguns laticinios interromperam a producao, seja por danos
estruturais, falta de energia elétrica ou dificuldade na captacdo de leite. Nas
propriedades que conseguiram manter a logistica de entrega de leite cru, as
demandas adicionais de logisticas seja para a captacdo ou para 0 acesso a
insumos representaram fator adicional para o0 aumento dos custos e reducao das

margens.

Como expbe Guilherme Portella, presidente do Sindicato da Industria de
Laticinios e Produtos Derivados (SINDILAT-RS), é importante destacar que o
setor lacteo no Rio Grande do Sul é um pilar fundamental da economia,
empregando mais de 62 mil pessoas e sustentando cerca de 220 mil gauchos.
Com operacdes em 493 dos 497 municipios, sua capacidade de gerar e distribuir
riqueza é significativa. Ao mesmo tempo, essa ampla capilaridade torna toda a

cadeia mais vulneravel aos efeitos dos fendmenos climaticos extremos. As
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enchentes que atingiram tanto areas urbanas quanto rurais impactaram de forma
iImediata as empresas do setor, que sentiram os efeitos das cheias desde os

primeiros dias.

De acordo com dados da Associacdo dos Criadores de Gado Holandés
do Rio Grande do Sul (GADOLANDO) e do SINDILAT, houve uma reducédo de
40% na captacdo de leite no Estado, nos primeiros dias ap0s 0s eventos,
enquanto aproximadamente duas mil vacas morreram em decorréncia da
situacdo. Apesar de algumas entidades terem se dedicado a apresentar
estimativas das perdas produtivas e da ocorréncia de morte de animais, as
consequéncias indiretas, envolvendo a dificuldade do acesso a ordenha e a
redug&o do consumo alimentar e do bem-estar dos animais podem trazer efeitos

de curto a longo prazo.

1.3. Atividades do Laboratorio de bovinocultura de leite (LABLEITE-UFSM)

O Laboratério de Bovinocultura Leiteira - LabLeite do Departamento de
Zootecnia, do Centro de Ciéncias Rurais da Universidade Federal de Santa
Maria, conta com um rebanho de 15 vacas da raca Holandesa em lactacao
criadas em sistema de pastejo e recebendo suplementos concentrados apos
cada ordenha. Desde 2023 o LabLeite possui um acordo de cooperagdo com a
Chip Inside S.A. (COWMED), Santa Maria, Brasil) para o monitoramento do

comportamento dos animais do rebanho.

A COWMED é uma empresa que desenvolve sistema de monitoramento
capaz de avaliar em tempo real o comportamento de ruminacdao, atividade, écio
e ofegacdo de bovinos leiteiros. Estes dados séo transmitidos e armazenados
em uma plataforma na nuvem, facilitando o acesso e analise de informacdes.
Ademais, a interagdo COWMED-LabLeite tem permitido o desenvolvimento de
estudos que utilizam a base de dados da empresa para a resposta de questdes
praticas do dia a dia das fazendas. Em um trabalho recente, MANFIO et al.
(2025) estudaram o efeito da frequéncia de ordenhas (duas ou trés vezes ao dia)
sobre o perfil comportamental de vacas leiteiras. Os autores conseguiram
observar que o aumento da frequéncia de ordenhas leva a um aumento da

producdo de leite, sem afetar o tempo total de ruminacdo ou o tempo de
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ruminagcado diurna ou noturna. No entanto, a amplitude da taxa de ruminacao
tende a ser menor nas fazendas que utilizam trés ordenhas em relacdo aquela

observada nas fazendas que utilizam duas ordenhas diarias.

Durante o periodo de intensas chuvas descritas acima, no LabLeite foi
observado um aumento consideravel da taxa de 6cio dos animais monitorados.
Levando-se em consideracdo o sistema de producdo adotado no LablLeite,
levantou-se a hipotese de que nos sistemas de producdo em pastagens, 0s
animais tenham sido mais afetados do que nos sistemas de confinamento ou no
sistema semi-intensivo. Desta forma, o presente capitulo foi escrito com o
objetivo de estudar os efeitos dos eventos climaticos ocorridos em maio de 2024
sobre o comportamento de vacas leiteiras mantidas em diferentes sistemas
produtivos no estado do Rio Grande do Sul, utilizando-se dados do banco de
dados da COWMED.

2. Material e métodos

Os dados foram extraidos do sistema de monitoramento utilizado em
fazendas leiteiras do Rio Grande do Sul. O banco de dados estava composto por
informagdes provenientes de 154 fazendas, resultando em 219 lotes de animais.
Os dados foram organizados em planilha Excel para facilitar o processamento e
analise subsequente. A analise incluiu dados referentes aos lotes de vacas em

lactacdo do periodo de 03 de abril a 28 de junho nos anos de 2023 e 2024.

Para garantir a consisténcia e relevancia dos dados, foram estabelecidos
critérios de inclusdo dos dados. Somente foram considerados os lotes
compostos exclusivamente por vacas em lactacdo, com um minimo de 10
animais por lote, e que possuiam dados completos de ruminacdo referentes a
ambos os periodos de avaliacdo. Ao final foram utilizados dados de 4473 vacas
de 2023 e 6769 vacas em 2024.

Os dados de atividades (ruminacdo, atividade, 6cio e ofegacdo, em
min./d) foram organizados em semanas em relagcdo ao dia 01 de maio,
estabelecendo as semanas -4 (3 a 9 de abril), -3 (10 a 16 de abril), -2 (17 a 23
de abril), -1 (24 a 30 de abril), +1 (1 a 7 de maio), +2 (8 a 14 de maio), +3 (15 a

21 de maio) e +4 (22 a 28 de maio) para cada um dos lotes avaliados. Os dados
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foram avaliados utilizando o PROC MIXED do SAS (University Edition), de

acordo com o modelo a seguir:
Yikmn = U + Si + @jii + Wi + Am + SXWj + SXAim + WXAim + SXWXAijm + €jjikmn

com: @ji ~ N (0, ¢2) ejjkmn ~ N (0, ¢2), em que: Yijumn € 0 valor observado da
variavel dependente; p € a média geral; Sj é o efeito fixo do sistema de produgéo
(i=1 a4); wjié o efeito aleatorio da fazenda em cada um dos sistemas (j=1 a
154); W, é o efeito fixo da semana de avaliacéo (I = 1 a 8); Am é o efeito fixo do
ano de avaliacdo (m = 1 e 2); SxWi, SXAim, WXxAm € SXWxAim sdo efeitos de
interacdo entre os efeitos previamente descritos; ejikmn € 0 efeito do erro
experimental; N indica distribuicido Gaussiana; ¢2 e o2 sdo as variancias
aleatdrias associadas aos efeitos de fazenda e erro, respectivamente. Os efeitos
do sistema produtivo foram estudados utilizando o teste de diferenca minima
significativa de Fisher. Para todas as analises foi considerado o nivel de

significancia de 5 %.

3. Resultados e discussdes

De maneira geral, os sistemas afetaram (P < 0,001) os tempos de
ruminacao, atividade e écio (Tabela 1). Foi observada interacao (P < 0,001) entre
os efeitos de sistema e ano (SxA) e semana e ano (WxA) para as variaveis de
ruminacdo, atividade e ofegacdo. Foi observada interacdo tripla
(sistemaxsemanaxano) para os tempos de Ocio e atividade. Estes valores de
probabilidade foram utilizados para estruturar a discussao apresentada a seguir.

Tabela 1. Valores de probabilidade para o efeito de sistema produtivo (S),
semana (W), ano (A) e suas interagdes sobre as variaveis comportamentais

Efeito Variaveis
Ruminacgéao Ocio Atividade Ofegacéo

Sistema (S) <0,001 <0,001 <0,001 0,186
Semana (W) <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
SxW 0,670 <0,001 <0,001 0,319
Ano (A) <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
SxA <0,001 0,213 <0,001 <0,001
WxA <0,001 0,014 0,002 <0,001

SXWxA 0,915 0,003 <0,001 0,525
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3.1. Sistemas

De maneira geral, nos sistemas de Compost Barn (CB) e Free-stall (FS)
0s animais apresentaram os maiores (P < 0,05) tempos de ruminacao, 475 e
468 min./dia, respectivamente (Tabela 2) e menores (P < 0,05) tempo de
atividade, 329 e 300 min./dia, respectivamente. Animais em sistema de
confinamento normalmente apresentam maior tempo de ruminagcdo em
comparacao aos animais criados em sistema de pastejo devido a dieta fornecida.
Além disso, o acesso facilitado ao cocho justifica a menor atividade destes
animais. A dieta total (TMR) fornecida para animais em sistemas de
confinamento é mais uniforme, e nutricionalmente mais completa, com uma
propor¢cdo adequada de volumoso e concentrado, e fornecidas ad libitum
(SCHINGOETHE, 2017), resultando em um maior consumo e
consequentemente na maior taxa de ruminacdo dos animais. Além disso, o
ajuste no teor de fibra da dieta torna o processo de ruminacdo mais eficiente
(VAN SOEST, 1994).

Por outro lado, o consumo por parte dos animais em pastejo é influenciado
por diversos fatores, incluindo o préprio animal, pasto e o ambiente (CARVALHO
et al., 2007). O tempo dedicado a ruminagdo em animais a pasto pode ser
reduzido de forma involuntaria quando os animais estdo expostos a condicdes
de estresse. Além disso, nos sistemas em pastejo, 0s animais gastam mais
tempo buscando alimento durante o pastejo, além do tempo gasto durante a
ordenha, a suplementacdo de concentrado e o tempo de deslocamento até a
pastagem, 0 que ocasiona uma reducdo no tempo disponivel para pastejo
(ARNOTT et al.,, 2016), reduzindo assim o consumo destes animais e
consequentemente a ruminacéo. Neste caso, pode-se observar um menor (P <
0,05) tempo de ruminacdo dos animais no PA, e consequentemente, maior (P <
0,05) tempo na atividade. Em sistemas baseados em pastagem, 0s animais
podem caminhar longas distancias entre a sala de ordenha e o pasto ou durante
0 pastejo para coleta do alimento (NEAVE et al., 2021), o que justifica a maior

atividade destes animais.
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Tabela 2. Comportamento médio dos animais em cada um dos sistemas de

producdo durante o periodo de avaliagéo

Item Sistemas (S) P
CB FS Sl PA
Ruminacéo,
min./d 475+2,32 468+2,82 453+5,1° 439+4,3° <0,001
Ocio, min./d 438+4,22 471+5,1P 448+9,32 423+7,42  <0,001

Atividade, min./d 329+4,5° 30045,52 345+9,9° 382+7,9° <0,001

CB: compost barn; FS: Free stall; Sl: semi-intensivo; PA: pastagens; P:
Probabilidades.

O tempo de écio foi maior (P < 0,05) no sistema FS (471 min./dia) em
relacdo aos demais sistemas. Em sistemas FS 0s animais passam mais tempo
deitados ou se alimentando, e menos tempo em pé ou caminhando (BEWLEY et
al. 2017) o que condiz com o menor resultado encontrado, de 300 min./dia de
atividade. Além disso, quando comparado ao sistema CB, a presenca das
contencdes faz com que o animais se desloque menos, o que resulta em menor
nivel de atividade sem aumento dos niveis de ruminacédo, o que faz com que
estes animais permanec¢am por mais tempo em 6cio. Uma das implicacfes é de
gue potencialmente, animais em sistema FS poderiam ter menores exigéncias
de energia liquida. No entanto, ndo € de nosso conhecimento nenhum estudo

gue tenha avaliado tal variavel nestes sistemas.

3.2. Interagdo semana x ano

A ruminacdo em vacas de lactacao varia ao longo do dia e das semanas.
Durante o dia, a ruminag¢ao segue um padrdo ciclico, com picos mais intensos,
ocorrendo apos as refeigdes. Ao longo das semanas, as mudancas na dieta, no
clima, e no manejo geram flutuacées no comportamento de ruminacéo (PEITER
et al.,, 2021). No ano de 2024, a ruminagdo apresentou maior instabilidade
comparado ao mesmo periodo de 2023 (Figura 1). No ano de 2024, os animais

vinham apresentando um maior nivel de ruminagéo (475 min./dia na média das
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4 primeiras semanas de avaliacdo). No entanto, no més de maio, as taxas de
ruminacgao cairam progressivamente, atingindo 444 min./dia na terceira semana
de maio, 0 que mostra o impacto de alteragbes do ambiente (chuvas) no

comportamento dos animais.
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Figura 1. Desdobramento da interacéo entre semana e ano de avaliacao sobre

o tempo de ruminacéo

3.3. Interacéo sistema x ano

Houve interacdo entre os efeitos de sistema e ano de avaliacédo sobre os
tempos de ruminacdo e de ofegacdo (Figura 2). No ano de 2024, o nivel de
ruminacgdao foi no geral maior em 2024 do que em 2023. No entanto, a diferenca
entre 0s anos de avaliacao foi maior nos sistemas de pastagens. Observando os
dados pode-se observar que em 2024, as taxas de ruminacdo dos animais em
PA vinham muito proximas aquelas observadas nos sistemas de confinamento,
0 que pode refletir o consumo de uma dieta mais grosseira, especialmente nas
semanas gue antecederam os eventos climaticos. Além disso, em geral, o tempo
de ofegacdo aumentou de 174 para 201 min. por dia. O tempo de ruminacao
pode ser diretamente associado ao desconforto dos animais. Este aumento de
15,5% na taxa de ofegacgao evidencia os desafios ambientais enfrentados pelos

animais no ano de 2024.
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Figura 2. Desdobramento da interacdo entre os efeitos de sistema produtivo e

ano de avaliacdo sobre os tempos de ruminacao e ofegacao

4.4. Interacdo sistema x semana x ano

Houve uma interagéo entre os efeitos de sistema de producéo, semana e ano (P
< 0,001) sobre as variaveis tempo de atividade (Figura 3) e 6cio (Figura 4). Esta
interacdo pode ser descrita como interacdo de grandeza pois houve (P < 0,05)
efeito de sistema produtivo em todas as semanas de avaliagcéo, tanto em 2023
guanto em 2024. No entanto, com o passar das semanas, no ano de 2023, a
diferenca entre os sistemas produtivos foi ficando cada vez menor. NOs
acreditamos que esta reducao da diferenca entre os sistemas com o avangar das
semanas nos meses de abril e maio possa ser atribuida a melhora das condicdes
climaticas, o que tende a favorecer especialmente os animais nos sistemas de
pastejo e semi-intensivo, reduzindo a diferenca entre os sistemas. No entanto,
no ano de 2024, devido ao evento climatico ocorrido, as diferencas entre os

sistemas persistiram a mesma, diferentemente do ocorrido em 2023.
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Figura 3. Efeito do sistema produtivo e da semana de avaliacdo sobre o

comportamento de atividade de vacas leiteiras nos anos de 2023 (A) e 2024 (B)



84

500 - 550
—(f e—F§ e—PA S| m——(p e——FS ==——PA SI

500 -

360
340 350

320

.
o
=

.
=
>

Ocio (min./dia)
s
=

Ocio (min./dia)

300 L L 300 L L L L

Semana Semana

Figura 4. Efeito do sistema produtivo e da semana de avaliacdo sobre o

comportamento de 6cio de vacas leiteiras nos anos de 2023 (A) e 2024 (B)

De acordo com HOFFMAN et al. (2020) o estresse térmico leva a um
aumento de atividade e tempo em pé de vacas leiteiras. No ano de 2024, a
atividade dos animais entre os sistemas mostrou um padrdo diferente nesse
mesmo periodo. Nas semanas que antecedem as chuvas, a atividade dos
animais foi mais estavel e semelhante entre os sistemas. Apos as chuvas, no
entanto, ha um aumento na atividade dos animais, sendo mais intenso para o

sistema PA, refletindo um impacto maior das chuvas nas condi¢cdes dos animais
em pastejo.

O comportamento de 6cio (Figura 3), se mostrou diferente entre os
sistemas no ano de 2023, principalmente no inicio do periodo avaliado (semana
-4 e -3). No sistema PA, o écio apresentou o menor valor, no inicio do periodo
avaliado, aumentando gradualmente até a segunda semana apo0s as chuvas
onde apresentou uma leve queda. Por outro lado, o sistema FS mostrou maior
ocio ao longo deste periodo, devido aos animais passarem mais tempo deitados
ou se alimentando, e menos tempo em pé ou caminhando, conforme
mencionado anteriormente.

4. Consideracdes finais

A taxa de ruminagdo caiu apos os eventos climaticos. De maneira geral, o tempo

de ofegacéo aumentou em 15,5% em 2024, quando comparado com 2023. No
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ano de 2023, com o passar das semanas, a diferenca entre os sistemas no que
se refere aos tempos de atividade e ruminacéo foi se reduzindo, o que nao se

repetiu no ano de 2024.
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CAPITULO 6

Género Paspalum: potencialidades e perspectivas futuras
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Resumo

O género Paspalum destaca-se por sua importancia na composicao das areas
de pastagens naturais do continente americano. Possui diversidade genética e
adaptabilidade a diferentes ecossistemas com, aproximadamente, 62 espécies
com potencial forrageiro, compondo as pastagens nativas do Bioma Pampa.
Estudos demonstram que muitos gendtipos tem producéo de forragem superior
a cultivares comerciais disponiveis no mercado. A inclusdo de gendétipos em
programas de melhoramento genético vem possibilitando a producéo de hibridos
intra e interespecificos com producdo e qualidade da forragem superior aos
genitores e a cultivares comerciais. As avaliacdes encontram-se em estagio final
para o lancamento de cultivares com o propdsito de disponibilizar novas
alternativas de forrageiras para a producdo pecuaria. Para que esse processo
seja bem-sucedido, € essencial fortalecer uma etapa crucial que frequentemente
€ considerada secundaria: a producao de sementes. Finalmente, se tudo isso
nao fosse suficiente para termos conviccdo da importancia deste género, a sua
conservacao para as futuras geracfes ndo é apenas uma Op¢ao, mas uma
obrigacdo nossa para com as futuras geracgoes.

1. Introducéo

O género Paspalum é nativo da América do Sul, e caracteriza-se por
compor as areas de pastagens nativas do continente americano, com cerca de
400 espécies tropicais e subtropicais (STRAPASSON et al., 2000). A diversidade
genética associada a amplitude de distribuicdo geografica favorece a
adaptabilidade do género a diferentes ecossistemas, o que contribui para reduzir
o risco de desequilibrio biolégico, com a manutencdo do género em variadas

condi¢cbes ambientais (STRAPASSON et al., 2000).

M Il Simpésio de Investigagdo em Produgéo Animal (SIPRA)
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Nas pastagens nativas do Bioma Pampa, localizadas no estado do Rio
Grande do Sul (RS), o género ocupa lugar de destaque fazendo parte de todas
as formacbes campestres que ddo suporte & pecuaria gaucha (WELKER &
LONGHI-WAGNER, 2007). Destaca-se a presenca de, aproximadamente, 62
espécies com potencial forrageiro e passiveis de insercao na matriz agricola para
fins variados (VALLS & POZZOBON, 1987).

Ao longo dos anos, estudos com o0 género Paspalum estdo abordando
tematicas que envolvem a identificacdo de espécies (VALLS & POZZOBON,
1987; BOLDRINI, 2006), dinamica de crescimento (MACHADO et al., 2013;
SANTOS et al., 2013; SANTOS et al., 2014; CONFORTIN et al., 2016; SEIBERT,
2019), agrupamento por tipologia funcional (QUADROS et al., 2009), préticas
gue envolvem padrfes de desfolha (CONFORTIN et al., 2016; SEIBERT, 2019),
potencial para a producéo de forragem e composi¢cao bromatolégica (STEINER
et al., 2017; GRAMINHO et al., 2019; MACHADO et al., 2019; MOTTA et al.,
2020) e producdo de sementes (SOUZA et al., 2024). Além disso, explora a
selecdo, cruzamentos e o melhoramento genético de espécies com potencial
forrageiro (PEREIRA et al., 2011; FACHINETTO et al., 2012; PEREIRA et al.,
2012; MOTTA et al., 2016; WEILER et al., 2018; SILVEIRA et al., 2023).

Os avancos obtidos a partir das pesquisas contribuem para a
consolidacéo do género Paspalum a nivel mundial e para a melhor compreensao
das espécies na composicdo das pastagens nativas do Bioma Pampa. Almeja-
se, futuramente, estender o uso de espécies na forma de pastagens cultivadas,
a partir do langcamento comercial de novas cultivares de espécies do Bioma
Pampa, caracterizadas por serem mais adaptadas as condicfes edafoclimaticas

locais.

2. Desenvolvimento
2.1. Taxonomia e Distribuicao

O género Paspalum estéa incluso na subfamilia Panicoideae Link, na tribo
Paniceae R. Br. e apresenta quatro subgéneros (CHASE, 1929; DENHAM,
2005):
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Paspalum subg. Anachyris (Nees) Chase constituido por seis

espécies;

P. subg. Ceresia (Pers.) Rchb. com 25 espécies;

P. subg. Harpostachys (Trin.) S. Denham com 39 espécies;

P. subg. Paspalum com cerca de 265 espécies.

O P. subg. Paspalum é dividido em 24 grupos informais (CHASE, 1929;
DENHAM, 2005), sendo os grupos Dilatata, Notata e Plicatula, dentre outros, de
grande interesse para as areas de clima tropical (VALLS & POZZOBON, 1987).

O género Paspalum apresenta mais de 400 espécies tropicais e
subtropicais, cuja importancia € apoiada pela adaptacdo aos diferentes
ecossistemas (STRAPASSON et al., 2000), sendo muitas das espécies
originarias do Brasil, Paraguai, Uruguai e norte da Argentina. No Brasil sdo
encontradas, cerca de 215 espécies nativas, sendo essas estoloniferas ou
cespitosas, de pequeno ou grande porte, sexuais (autbgamas ou aldgamas ou
apomiticas (obrigatérias ou facultativas, diploides ou poliploides) (CAVALLARI,
2020). A presenca de variabilidade genética € fundamental para que as espécies
sejam inclusas em programas de melhoramento com foco na obtencéo de

cultivares mais produtivas e de melhor valor nutritivo.

A taxonomia do género Paspalum esta baseada, principalmente, na
morfologia das espiguetas, cujos caracteres Uteis sao: forma, indumento,
coloracdo e convexidade (RUA et al., 2008). As espécies deste género sdo
caracterizadas morfologicamente por espiguetas de forma plano-convexa,
dispostas unilateralmente sobre a raquis, com o dorso do lema superior em
posicdo adaxial, sendo a primeira gluma ausente ou de tamanho reduzido em
comparagao com a segunda (OLIVEIRA & VALLS, 2008). Tipos de inflorescéncia
e formas de crescimento s&o diversificados em Paspalum (RUA & GROTTOLA,
1997) e também sdao utilizados em estudos taxonémicos. Sao observados varios
modelos de forma de crescimento agrupados em anuais, perenes com colmos
nao ramificados, perenes com colmos ramificados e estoloniferos monopodiais
(RUA & GROTTOLA, 1997).

Plantas do mesmo género, porém com caracteristicas morfofisioldgicas

distintas, em geral, apresentam respostas diferentes aos fatores bibticos e
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abidticos. Nesse sentido, conhecer os padrées de distribuicdo e as
caracteristicas taxonémicas das espécies de Paspalum torna-se essencial para
a andlise de potenciais aplicacbes de manejo de acordo com as espécies

presentes nos distintos ecossistemas.

2.2. Espécies e cultivares de Paspalum

O Brasil é detentor de um acervo de espécies do género Paspalum, sendo
mantido a partir de um Banco Ativo de Germoplasma de Forrageiras (BAG).
Nesse contexto, destaca-se a Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria
(Embrapa), por possuir o acervo em suas unidades localizadas nas distintas
regibes do pais. No sul do Brasil, 0 BAG esté localizado na Embrapa Pecuaria
Sul, em Bagé, Rio Grande do Sul. O acervo de plantas contempla genétipos de
P. notatum Fliggé, a grama forquilha e P. lepton Schult., a grama cinzenta
(ALELO, 2024). J4 a Embrapa Pecuaria Sudeste, localizada no municipio de Sao
Carlos, Sdo Paulo, destaca-se por realizar pesquisas visando a obtencao de
novas cultivares de Paspalum para fins forrageiros ou cobertura vegetal. A
unidade de pesquisa possui uma expressiva colecdo de genoétipos mantidos no
BAG com, aproximadamente, 550 gendtipos publicos, sendo o BAG com maior
diversificacdo do mundo no que tange as espécies do grupo Plicatula,
conservando mais de 270 gendtipos de 12 espécies deste grupo (ALELO, 2024).
Completando o acervo da Embrapa, também sao mantidos genétipos do género
Paspalum no BAG localizado na Embrapa Cerrados, em Planaltina Distrito
Federal e no BAG de forrageiras nativas, implantado na fazenda Nhumirim,
campo experimental da Embrapa Pantanal, que fica na sub-regido da

Nhecolandia, Pantanal de Corumbéa, Mato Grosso do Sul.

Na tabela 1 sdo apresentadas algumas espécies do género Paspalum que
possuem genétipos mantidos em Bancos Ativos de Germoplasma da Embrapa

em diferentes regides do Brasil.
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Tabela 1. Numero (N°) de gendtipos e distribuicdo das espécies do género

Paspalum mantidos em Bancos Ativos de Germoplasma da Embrapa

Distribuicdo Bancos Ativos de Germoplasma

Espécies N°
ForSul' Paspalum?® ForCerrado® ForPant.*

Paspalum (gr. notata) sp. 2 2
Paspalum atratum Swallen 30 29 1
Paspalum
compressifolium Swallen 51 1 36 14
Paspalum conjugatum P.J.
Bergius 6 6
Paspalum
conspersum Schrad. 5 1 4
Paspalum
conspersum Schrader 12 12
Paspalum
denticulatum Trin. 5 5
Paspalum dilatatum Poir. 69 59 10
Paspalum
fasciculatum Willd. ex 11 3 8
Fliggé
Paspalum
glaucescens Hack. 22 22
Paspalum
guenoarum Arechav. 29 3 20 6
Paspalum indecorum Mez 6 1 5
Paspalum
ionanthum Chase 7 1 3 3
Paspalum
jesuiticum Parodi 5 5
Paspalum
lenticulare Kunth 41 32 9
Paspalum lepton Schult. 34 21 13
Paspalum
malacophyllum Trin. 6 6
Paspalum maritimum Trin.
- 7 6 1
Paspalum nicorae Parodi 1 1
Paspalum notatum var.

) 2 2
saurae Parodi
Paspalum notatum Fliiggé 77 27 50
Paspalum oteroi Swallen 50 12 38
Paspalum paniculatum L. 4 1 3 1
Paspalum
pauciciliatum (Parodi) 4 1 3
Herter
Paspalum plenum Chase 3 3
Paspalum
plicatulum Michx. 79 2 57 17 3
Paspalum pumilum Nees 60 57 3



92

Paspalum

redondense Swallen 4 4

Paspalum regnellii Mez 20 1 18 1
Paspalum

rhodopedum L.B.Sm.; 25 25

Wassh.

Paspalum rojasii Hack. 6 6

Paspalum sp. 133 49 84
Paspalum urvillei Steud. 123 116 7

Paspalum vaginatum Sw. 3 3

Paspalum virgatum L. 9 9

Paspalum wrightii Hitchc.;

Chase 5 1 4
Paspalum [gr. plicatula]

sp. 31 31

Banco Ativo de Germoplasma de Forrageiras do Sul, Embrapa Pecuéria Sul; 2Banco
Ativo de Germoplasma de Forrageiras de Paspalum; *Banco Ativo de Germoplasma de
Forrageiras para o Cerrado, Embrapa Cerrados; * Banco Ativo de Germoplasma de
Forrageiras para o Pantanal, Embrapa Pantanal.

Fonte: ALELO- Sistema de Informacdo em Recursos Genéticos, 2024.

Apesar da manutencao dos genétipos das distintas espécies de Paspalum
no Banco Ativo de Germoplasma e a expressiva participacdo dessas espécies
compondo as areas de pastagens nativas dos Biomas Pampa e o Pantanal,
ocorre uma baixa disponibilidade de cultivares comerciais. Nesse contexto,

destaca-se a cultivar (cv.) Pojuca (P. atratum) e a cv. Pensacola (P. notatum).

Paspalum atratum cv. Pojuca é nativo do Pantanal Sul- Mato-Grossense,
trata-se da primeira cultivar de graminea nativa que foi avaliada, selecionada e
recomendada para uso formal na Regi&o do Cerrado. E uma graminea cespitosa
de porte médio que apresenta tolerancia ao alagamento e solos encharcados
(RAMOS, 2002). De acordo com OBEID et al. (2011) a produtividade média
anual de massa seca do capim-pojuca é de 10.000 a 15.000 kg ha, podendo
atingir até 26.000 kg hal. Segundo os autores, a espécie concentra de 20% a
30% da producdo anual de forragem no periodo seco e caracteriza-se por
apresentar alta participacdo de folhas (85%) na composicdo da producdo de
forragem. Segundo COSTA et al. (2004), quando cultivado em parcelas
submetidos a cortes mecanicos, o capim Pojuca produziu 60% mais que a
Urochloa humidicola cv. Humidicola e 84% mais que a Urochloa humidicola cv.
Llanero (Dictyneura). Com relacédo a composi¢cao bromatoldgica o capim Pojuca
apresentou 68,1% e 71,6% de FDN, 39,0% e 41,1% de FDA, 26,6 e 28,4% de
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celulose, respectivamente para plantas com trés e seis semanas de rebrote
(COSTA et al., 2004).

Juntamente com a cv. Pojuca, no Brasil a cv. Pensacola € uma das poucas
alternativas de espécies de verdo, perene, do género Paspalum, que possui
sementes disponiveis no mercado (FACHINETTO et al., 2012). Sendo uma
graminea estival a fase de maior crescimento da cv. Pensacola ocorre durante a
primavera e o verdo, com crescimento reduzido ou nulo nos meses frios do ano
(BURSON & WATSON, 1995). Apresenta habito prostrado com estolées (com
caracteristicas de rizomas) que confere elevada resisténcia a pisoteio, a
gueimadas, a secas e a geadas, pode apresentar altura de 50 cm ou mais, as
folnas sdo numerosas e agrupadas em volta da base com 5 a 25 cm de
comprimento e de 3 a 8 mm de largura, planta rdstica, com excelentes
caracteristicas forrageiras, estabelece-se com facilidade (FONTANELI et al.,
2012).

Pesquisas tem demostrado que a cv. Pensacola possui respostas
positivas a fertilizacdo nitrogenada conforme verificado por PONTES et al.
(2016), que avaliaram esta cultivar a pleno sol ou sombra com doses de
adubacéo de 0 a 300 kg de N ha, e relatam producédo de matéria seca de 8.000
kg de MS ha' quando adubada com maior dose de nitrogénio e submetida a
pleno sol, o que representa aumento de 45% na producdo de matéria seca
guando comparada ao nivel sem adubacao. SILVEIRA et al. (2015), verificaram
que a cv. Pensacola sob niveis de adubacéo nitrogenada 0, 60 e 120 kg de N
ha'! teve aumento linear na producéo da producdo de matéria seca, com valores
de 6.977, 8.730 e 10.483 kg de MS ha™l, respectivamente.

Apesar de resultados de producdo de matéria seca positivos quando
comparada e gendétipos nativos e hibridos de Paspalum a cv. Pensacola possui
valores de producao inferiores conforme demostrado por GRAMINHO et al.
(2017) que ao comparar genaotipos e hibridos do género Paspalum, por meio de
estudo meta analitico, verificou producéo total de matéria seca da cv. Pensacola
de 9.764 kg de MS ha, sendo esse valor 97; 60; 27; 6,5 e 2,3% inferior as
producbes observadas para os hibridos de Paspalum (P. guenoarum X P.
plicatulum), P. guenoarum e gendétipos de P. lepton, P. notatum e P. urvillei,

respectivamente. Dessa forma, o langcamento comercial de novas cultivares de
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Paspalum é uma alternativa para promover diversificacdo de espécies
forrageiras para inclusdo nos sistemas de producao, reduzindo o uso de areas

com géneros de espécies exaticas.

2.3. Producdo forrageira e composi¢ao quimica

No Brasil as instituicbes de pesquisa trabalham com o intuito de
demonstrar a capacidade que as espécies do género Paspalum tém em produzir
forragem. Esta caracteristica foi relatada em P. guenoarum e P. lepton por
PEREIRA et al. (2011), sendo que 27 genotipos produziram no minimo o dobro
da matéria seca produzida pela cv. Pensacola (P. notatum), sendo que o
gend6tipo mais produtivo atingiu 566 g linha?, que representou 144% a mais que
a cv. Pensacola. FACHINETTO et al. (2012) também reportaram a maior
producédo de forragem de muitos genoétipos de P. notatum e dois genétipos de P.
guenoarum em comparagcdo com esta cultivar, os autores destacaram que o
genadtipo de P. guenoarum denominado “Baio” foi 0 mais produtivo, totalizando
670 g plantal, enquanto a cv. Pensacola produziu 27 g planta, ao longo do
periodo experimental. STEINER et al. (2017) trabalhando com os gendtipos de
P. notatum, denominados “André da Rocha” e “Bagual”, além dos gendtipos
“Azulao” e “Baio” de P. guenoarum encontraram producfes de matéria seca
similares ou superiores a cv. Pensacola, em uma ordem de mais de 9.000 a
18.000 kg de MS ha* (primeiro ano) e 6.000 a 11.000 kg de MS ha™* (segundo
ano de avaliagédo). Neste mesmo sentido, PEREIRA et al. (2011), demonstraram
gue alguns gendtipos de P. guenoarum e P. lepton produziram duas vezes mais

que a cv. Pensacola. Neste trabalho, o acesso “Azuldo”, de P. guenoarum,
produziu 16.000 kg de MS ha, confirmando o alto potencial produtivo desta
espécie. Outra espécie de reconhecido potencial forrageiro € P. dilatatum que
submetida a distintas formas de manejo envolvendo combinagdes de alturas e
frequéncia de cortes, atingiu a maxima producéo de matéria seca (2.123 g linha
1) quando manejada com o intervalo entre cortes de 30 dias e mantido um residuo

de 10 centimetros (BAREA et al., 2007).

Posteriormente, outros trabalhos com hibridos frutos de cruzamentos intra
e interespecificos de espécies do género Paspalum foram realizados, sobretudo,

no Departamento de Plantas Forrageiras e Agrometeorologia (DPFA) da
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Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS) e sustentaram a hipotese
do potencial forrageiro deste género. MOTTA et al. (2016), trabalhando com
hibridos interespecificos (P. guenoarum x P. plicatulum) demonstraram que a
totalidade dos hibridos testados obtiveram maior capacidade de producao de
matéria seca em comparacdo com a cv. Pensacola, com destaque também para
a maior tolerancia ao frio. Em estudo comparando hibridos de P. guenoarum x
P. plicatulum com o género Megathyrsus, foi observado que boa parte dos
hibridos produziu mais forragem do que a cv. Aruana, atingindo as producdes de

matéria seca de 600 e 400 g linha%, respectivamente.

E importante ressaltar que as gramineas do género Paspalum abrem um
leque de possibilidades de manejo, tanto sob a forma de cultivares, quanto sob
a forma de gendtipos nativos do Bioma Pampa. GIORELLO et al. (2021), em um
experimento com a cultivar INIA Sepé, de P. notatum, desenvolvida no Uruguai,
ressaltaram esta afirmacdo ao concluir que esta cultivar possui uma ampla
flexibilidade no manejo da desfolha, sendo que a altura pré corte ndo deve
exceder 30 centimetros, como forma de garantir alta producédo de forragem.
Diferentes gendtipos de P. notatum também foram testados atraves da aplicacéo
de Nitrogénio por MACHADO et al. (2019), que encontraram respostas lineares
e quadraticas para a caracteristica producdo de massa seca total, sendo que,
dois destes gendtipos produziram, aproximadamente, 20.000 kg de MS ha™!, na
dose de 360 kg de N hal. Os autores afirmaram que todos genétipos testados
responderam positivamente a este nivel de fertilizacdo. MOTTA et al. (2020),
também observaram respostas positivas na producdo de matéria seca, ao
incremento de N em hibridos de P. plicatulum x P. guenoarum, bem como ao
consorcio com leguminosas, fazendo com que os hibridos testados tivessem
producdo similar a uma aplicacdo de 120 kg de N ha'l, este manejo também
melhorou a qualidade da forragem produzida.

Alguns dos autores anteriormente citados também comprovaram que as
espécies do género Paspalum séo capazes de produzir forragem de qualidade
(Tabela 2), com teores de proteina bruta adequados para espécies de rota
metabdlica C4, capaz de suprir as necessidades nutricionais de boa parte das
categorias de bovinos de corte (NRC, 1996), tais como vacas prenhas e novilhas

ou novilhos em fase de crescimento com adequados ganhos de peso (na ordem
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de 0,8 kg dial), confirmando a sua importancia para a producédo de proteina

animal.

Tabela 2. Teor de Proteina Bruta de espécies do género Paspalum submetidos

a diferentes tratamentos

Autores Espécie Componente PB (%)
morfolégico

P. lepton

Pereira et al. (2011) P. notatum Lamina foliar 16,4

P. guenoarum
Baréa et al. (2007) P. dilatatum Planta inteira 14,7
Costa et al. (2003) P. dilatatum Lamina foliar 18,5
. P. notatum cv. . .

Steiner er al (2017) Lamina foliar 15,5

Pensacola

PB: proteina bruta.

2.4. Ecofisiologia e adaptacéo

As pesquisas com ecofisiologia vegetal tem resultado na compreensao da
dindmica de crescimento das principais espécies nativas, contribuindo para
praticas de manejo que otimizam a quantidade de alimento colhido pelos
herbivoros (MACHADO et al., 2013; SANTOS et al., 2013; SANTOS et al., 2014,
CONFORTIN et al.,, 2016; SEIBERT, 2019). Destacam-se o0s estudos com
morfogénese baseados na dindmica de geragéo e expansao da planta no espaco
e no tempo (LEMAIRE & CHAPMAN, 1996). Como ferramenta auxiliar é possivel
0 agrupamento de gramineas por tipologia funcional, a partir de atributos foliares
(teor de matéria seca, area foliar especifica e duracao de vida das folhas). Essa
metodologia € empregada para simplificar o manejo, devido a dificuldade de se
obter respostas precisas pelo numero expressivo de espécies (QUADROS et al.,
2009).

Até o momento, as pesquisas com o género Paspalum estéo relacionadas
as espécies P. notatum, P. plicatulum e P. urvillei. P. notatum se destaca por ser

bem adaptado ao pastejo (SEIBERT, 2019). Possui alta taxa de aparecimento
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de folhas com valor médio de 0,0049 folhas grau-dia* (SANTOS et al., 2014) a
0,0074 folhas graus-dia* (MACHADO et al., 2013), baixo filocrono com valores
de 135,1 graus-dia (MACHADO et al., 2013) a 234,7 graus-dia (SANTOS et al.,
2014) e baixa duracdo de vida das folhas com valores de 704,5 graus-dia
(MACHADO et al., 2013) a 1427,0 graus-dia (SANTOS et al., 2013), resultando
em alta renovacdo foliar. Essas caracteristicas permitem que a espécie seja
submetida a eventos de desfolhas frequentes e sob alta taxa de lotagéo animal
(CONFORTIN et al., 2016; SEIBERT, 2019). Enquadra-se nas tipologias
funcionais A e B, e caracteriza-se por ser uma espécie de captura de recursos e
maior reciclagem interna de nutrientes (QUADROS et al., 2009). Estudos
demostram que a aplicacdo de 100 kg de N ha! na estacéo de verdo (MACHADO
et al., 2013) e de 200 kg de N ha! na estacdo de outono (SANTOS et al., 2013)
nao foram suficientes para promover diferencas na dinamica de crescimento da

espécie.

P. urvillei possui alta taxa de aparecimento de folhas (0,080 folhas graus-
dia) e baixo filocrono (184 graus-dia) (QUADROQOS et al., 2005) e enquadra-se
na tipologia funcional B, sendo uma espécie de captura de recursos e alta
reciclagem interna de nutrientes (MARQUES et al., 2020). Estudo com P. urvillei
demonstrou que niveis de adubacéo de 100 e 150% da recomendacao de fésforo
(P) e potassio (K) proporcionou incrementos na taxa de aparecimento de folhas
(QUADROS et al., 2005). Além disso, a espécie apresentou filocrono semelhante
ao do azevém (Lolium multiflorum L.), confirmando a potencialidade de

crescimento da espécie nativa.

P. plicatulum caracteriza-se por apresentar baixa taxa de aparecimento
de folhas (0,0035 a 0,0058 folhas graus-dia™!) (MACHADO et al., 2013; SANTOS
et al., 2014), alto filocrono (172,4 a 325 graus-dia) (MACHADO et al., 2013;
SANTOS et al., 2014) e alta duragao de vida das folhas (1257 a 1603,0 graus-
dia (SANTOS et al., 2013; SANTOS et al., 2014). Desse modo, é classificada na
tipologia funcional C e, caracteriza-se, por ser uma espécie de conservagao de
recursos e menor reciclagem interna de nutrientes (QUADROS et al., 2009), o

que resulta na necessidade de um maior intervalo de tempo entre pastejos.

As espécies do género Paspalum abordadas possuem alta contribuicéo

na composicao da forragem disponivel e consumida pelos herbivoros em areas
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de pastagens naturais do Bioma Pampa. A partir dos resultados fica evidente
que area com predominio de P. notatum e P. urvillei podem ser utilizadas com
um menor intervalo de dias entre pastejos, ja as areas com o predominio de P.
plicatulum necessitam de um maior intervalo de dias entre pastejos, respeitando

a dindmica de crescimento das espécies.

Em 2014 e 2015, foi conduzido um experimento em pastagens nativas
pertencentes a Embrapa Pecuaria Sul, com diferentes regimes de pastejo, onde
P. notatum teve maior cobertura em &reas manejadas sob os métodos de
pastoreio rotativo (13,5%) e continuo (11,0%), quando comparado a uma area
de excluséo de pastejo (0,3%). Por outro lado, sua altura teve resposta inversa,
sendo maior na exclusdo (6,5 cm) que em areas manejadas com pastoreio
rotativo (4,4 cm) e continuo (4,3 cm). Ainda que tenha havido um incremento de
49% na sua altura, nao foi eficiente para P. notatum aumentar sua cobertura na
area, sugerindo que seu potencial de captura e uso de recursos € limitado em
areas que mantém dosséis forrageiros maiores, dado que a altura do dossel foi
de 43 cm, 16 cm e 13 cm, respectivamente, na exclusdo, pastoreio continuo e

pastoreio rotativo.

P. notatum também possui variacbes nos seus atributos funcionais
quando em presenca de fogo, conforme resultados obtidos em experimento de
longa duracdo com diferentes manejos de vegetacdo nativa em Santiago/RS.
Foram avaliadas respostas de atributos funcionais de P. notatum em dois
manejos: fogo com excluséo total de pastejo e queima anual no fim do inverno
(fogo); e pastejo com exclusdo total de fogo (pastejo). Apds seis anos
consecutivos de queimas controladas foram obtidos valores de teor de matéria
seca foliar e area foliar especifica. Os resultados mostraram que o teor de
matéria seca foliar e a area foliar especifica foram de, respectivamente, 50,3% e
19,5 mm?mg? no fogo, enquanto no pastejo foram de, 81,0% e 14,7 mm?mg.
Tais resultados indicam que P. notatum, ao aumentar o teor de matéria seca
foliar, reduziu a intensidade do fogo, enquanto, ao aumentar a area foliar
especifica, reduziu os danos nos tecidos e 6rgaos pela menor liberagédo de calor
durante a queima. Porém, mesmo variando os atributos funcionais P. notatum
nao teve sua cobertura aumentada, sendo observado valores de 1,9% e 27,6%,

respectivamente, nos tratamentos fogo e pastejo.
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As respostas ecofisiologicas das espécies supracitadas obtidas a partir de
atributos funcionais e estruturais, mostram que o manejo da vegetacao altera a
performance das espécies. Esse conhecimento, associado a qualidade da
forragem pode ser utilizado na proposicdo de manejos que visam aumentar a

produtividade pecuaria baseada a pasto.

2.5. Melhoramento genético

Devido a importancia apresentada pelo género Paspalum, nestas duas
Gltimas décadas, o Grupo de Melhoramento Genético de Forrageiras do
Departamento de Plantas Forrageiras e Agrometeorologia (DPFA) da UFRGS
intensificou seus estudos com as espécies P. notatum e P. guenoarum. Ambas
as espécies possuem ampla diversidade genética e os gendétipos nativos “Baio”
e “Azulao” (P. guenoarum), “André da Rocha” e “Bagual” (P. notatum) possuem
desempenho superior em termos de producao de forragem, a cv. Pensacola (P.
notatum), de uso consolidado no Sul do pais (PEREIRA et al., 2011; STEINER
et al., 2017; WEILER et al., 2018). Tais gendtipos foram coletados e serviram de

base para o inicio do programa de melhoramento destas espécies.

Entretanto, essas espécies, sdo tetraploides (2n=4x=40) e se reproduzem
através da apomixia. Esse modo de reproducdo traz dificuldades para os
programas de melhoramento, pois este mecanismo de reproducdo impede a
recombinacédo genética entre individuos com caracteres agrondmicos desejaveis
(ADAMOWSKI, 2005) e dificulta o registro e protecédo varietal junto ao Ministério
da Agricultura, j& que para esse propoésito, as plantas devem passar por etapas
de cruzamentos, obtencdo de gendtipos hibridos, avaliacdes, selecdo e novos

ensaios a campo.

Novas oportunidades para o melhoramento do género foram viabilizadas
atraves da duplicacdo cromossdmica artificial de genétipos diploides (2n=2x=20)
sexuais de P. notatum (QUARIN et al., 2001; WEILER et al., 2015) e de P.
plicatulum (SARTOR et al., 2009). Assim, o nivel de ploidia de gendtipos sexuais
compativeis foi igualado ao dos gendétipos apomiticos, tornando possivel realizar
hibridac6es em esquemas de cruzamentos, tanto inter quanto intraespecificos,

gerando plantas hibridas com maior variabilidade genética para testar seu
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potencial produtivo e demais carateristicas de interesse. Assim como as
avaliacbes agronbmicas, analises citogenéticas sdo fundamentais nos
programas de melhoramento. Por se tratar de cruzamentos entre genitores
sexuais X apomiticos, tanto pais quanto progénies segregantes para modo de
reproducdo precisam ser avaliados quanto as condi¢cbes reprodutivas. E
fundamental a fenotipagem do modo de reproducao dos hibridos gerados para
direcionar os genoétipos dentro dos programas de melhoramento (ACUNA et al.,
2007; MILES, 2007). O modo de reproducdo apomitico € controlado
geneticamente (ORTIZ et al., 2013) e 0 modelo genético mais aceito da heranca
da apomixia em gramineas é a dominancia sobre a sexualidade e, devido a
apomixia ser facultativa no género Paspalum, variaveis niveis de expressao da
apomixia podem ser esperados entre geracbes segregantes (ACUNA et al.,
2011; ZILLI et al.,, 2015). O método mais seguro para distinguir o sistema
reprodutivo das plantas é através de andlises citoembriolégicas, na qual é
possivel observar a morfologia dos sacos embrionarios e distinguir sacos
apomiticos e sacos sexuais. Essas analises sao realizadas a partir do preparo
de amostras de flores coletadas e fixadas e que passam por um processo de
dissecacdo de ovarios que sédo clarificados e observados em microscépio de
contraste interferencial para verificar as diferengas entre sacos embrionarios. As
plantas apomiticas apresentam sacos multiplos, uma célula central binucleada
(os ndcleos polares) e sem a presenca de antipodas. As plantas sexuais tém um
saco embrionario por 6vulo com antipodas (ACUNA et al., 2009). As plantas
apomiticas facultativas apresentam tanto flores com ovéarios apomiticos quanto
sexuais. Nao é raro que co-existam, dentro do mesmo ovario, sacos sexuais e
apomiticos (QUARIN et al., 2001). Além deste, andlises de comportamento
meibtico e viabilidade polinica validardo os hibridos férteis e estaveis
reprodutivamente para continuarem no programa de melhoramento, pois a
estabilidade meiotica das plantas de reproducao sexual € decisiva para a escolha
de genitores nos novos ciclos de cruzamentos. Também os genitores masculinos
precisam ser avaliados quanto a viabilidade polinica para verificar se ha gréos e
polen férteis o suficiente para os cruzamentos e a geracdo de novos hibridos
(KRYCKI et al., 20186).
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2.5.1. Historico do programa de melhoramento em P. notatum

Em P. notatum, o trabalho iniciou em 2009; na primeira fase, ocorreu a
inducdo de poliploidia (duplicagdo do numero cromossémico) em plantulas e
sementes da cv. Pensacola (diploide de reproducdo sexual) tratadas com
colchicina. Trés plantas confirmaram numero cromossémico tetraploide
(WEILER et al., 2015), representando um grande avango no programa, pois
permitiram a abertura de novas perspectivas de estratégias de hibrida¢des nesta
espécie para promover a ampliacdo da variabilidade genética e, desta forma,
buscar genotipos superiores para caracteristicas agronémicas de interesse
forrageiro. Em um trabalho paralelo, em colaboracdo com o IBONE (Instituto de
Botanica del Nordeste), da Universidad del Nordeste Argentino, cidade de
Corrientes, Argentina, foram obtidos trés gendtipos tetraploides sexuais (Q4188,
Q4205 e C44X) que foram cruzados com os gendtipos apomiticos tetraploides
nativos, para obtencdo de hibridos intraespecificos. Os primeiros cruzamentos
dirigidos dentro do programa de melhoramento da UFRGS foram realizados
usando a metodologia descrita por BURTON, (1948) e adaptada por WEILER et
al. (2018). A partir das sementes obtidas nestes cruzamentos, foi possivel
estabelecer em campo uma progénie hibrida composta de 198 plantas que foram
avaliadas agronomicamente, em plantas individuais. Os hibridos mais produtivos
(producédo de massa seca total e de folhas) (WEILER et al., 2018) tiveram seu
modo de reproducéo analisado (WEILER et al., 2017) e foram selecionados para
serem avaliados em repeticdes em linhas (BARBOSA et al., 2019). Ressalta-se
que estes hibridos evidenciaram superioridade para caracteres agronémicos e
tém potencial para substituir a cv. Pensacola. Novos cruzamentos foram
realizados e os hibridos produzidos em sucessivos trabalhos, foram avaliados e
selecionados quanto ao seu potencial produtivo (MACHADO et al., 2017;
GHELLAR JUNIOR et al., 2022; KRYCKI et al., 2022) e modo de reproducio
(KRYCKI et al., 2020; MACHADO et al., 2021).

2.5.2. Historico do programa de melhoramento em P. guenoarum

Através da inducdo a poliploidia, SARTOR et al. (2009) obtiveram uma
planta tetraploide sexual de P. plicatulum denominada “4c-4x”. Posteriormente,

foi realizado o cruzamento entre esta planta sexual e a cv. apomitica “Rojas” (P.
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guenoarum). Os 23 hibridos interespecificos obtidos foram avaliados quanto ao
modo de reproducdo (AGUILERA et al., 2011). PEREIRA et al. (2015a) fizeram
testes a campo com estes hibridos, com o objetivo de verificar seu potencial
genético para producdo de forragem. ApoOs essas avaliacdes, trés genotipos
sexuais foram selecionados. Também foram realizados cruzamentos entre P.

= ”

plicatulum “4PT” x P. guenoarum genatipo “Azulao” e entre P. plicatulum “4PT” x
P. guenoarum gendétipo “Baio” que geraram hibridos que foram avaliados em
ensaios a campo e tiveram seu modo de reproducdo determinado. Foram
selecionados quatro genétipos apomiticos devido a sua boa producéo forrageira
e tolerancia ao frio em diferentes condi¢des edafoclimaticas do RS (SARAIVA et
al., 2021). Apos, MOTTA et al. (2020) validaram dois desses hibridos apomiticos
COmo promissores em novos experimentos e confirmaram a selecdo, baseado
em dados de producdo de matéria seca, tolerancia ao frio e eficiéncia do uso de
nitrogénio no sistema. Novos ciclos de cruzamentos entre os hibridos
interespecificos selecionados e os gendtipos nativos “Baio” e “Azulao” (P.
guenoaram) estdo sendo conduzidos para posterior avaliacbes e selecdo dos

mais produtivos, entre outras variaveis agronémicas.

2.5.3. Consideracdes sobre o programa de melhoramento genético

Com estes esquemas de cruzamentos, avaliacdes e selecdo, tanto nos
experimentos conduzidos com plantas hibridas intraespecificas de P. notatum
guanto com as progénies hibridas interespecificas de P. plicatulum x P.
guenoarum, espera-se selecionar materiais adaptados e, consequentemente
mais competitivos, contribuindo para a diversificacdo das pastagens. Além das
publicacdes citadas acima, diversos outros trabalhos descrevem a ocorréncia de
ampla variabildade para caracteristicas agrondémicas de interesse forrageiro,
através de avaliacdes de qualidade e producdo forrageira de genotipos e hibridos
de Paspalum (ACUNA et al., 2011; FACHINETTO et al., 2012; PEREIRA et al.,
2012; MOTTA et al., 2013; PEREIRA et al., 2015a; PEREIRA et al., 2015b; ZILLI
et al., 2015; MOTTA et al.,, 2016; MOTTA et al., 2017; NOVO et al., 2017,
PEREIRA, 2017; STEINER et al., 2017; MACHADO et al., 2019; MOTTA et al.,
2020; MACHADO et al., 2021; SCIENZA et al., 2024; SOUZA et al., 2024).
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As plantas apomiticas selecionadas passam por novas avaliagbes em
ensaios estabelecidos em parcelas a campo para comprovacdo do valor
agrondmico e tolerancia ao frio. As plantas sexuais sao utilizadas como genitores
femininos em novos ciclos de cruzamentos, com 0 objetivo de gerar mais
variabilidade para o programa de melhoramento do género. Com a obtencéo de
gendtipos hibridos com alto potencial produtivo e resistentes ao frio, tendo tais
caracteristicas superiores fixadas pela apomixia, poderé se iniciar o processo de
liberacdo de futuras cultivares. O mercado podera entdo comercializar as
sementes, pois esta representa uma nova alternativa forrageira com aumento de
renda para o produtor, garantindo a sustentabilidade do ambiente, e podendo

significar um incremento na producao pecuaria.

2.6. Perspectivas futuras e consideracdes finais

O género Paspalum tem sido alvo de estudos por diversos grupos de
pesquisa, tanto em nivel nacional quanto internacional, devido a ampla
variedade de espécies com potencial forrageiro, paisagistico e para a
regeneracao de ecossistemas campestres degradados. Entre os esfor¢os para
o desenvolvimento de cultivares forrageiras, destacam-se as iniciativas da
Universidad Nacional del Nordeste (UNNE-Ar), do Instituto Nacional de
Investigacion Agropecuaria (INIA-Uy), da University of Florida (UF - EUA), da
Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS - Br) e da Empresa
Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (Embrapa-Br). Atualmente, todas essas
InstituicGes possuem projetos de colaboragéo conjunto, todas visando o0 mesmo
objetivo: um maior conhecimento do género e a sua maior utilizacdo no futuro.
As principais espécies investigadas incluem P. atratum, P. dilatatum, P.
guenoarum, P. lepton, P. notatum, P. malacophyllum e P. plicatulum, com outras

espécies ainda em estagios iniciais de avaliacéo.

No que diz respeito ao desenvolvimento de cultivares para gramados, 0s
principais centros de pesquisa sdo a UF, nos Estados Unidos, e a Embrapa
Pecuaria Sudeste no Brasil, ambos com cultivares de P. notatum disponiveis no
mercado. A selecdo de plantas para a revegetacéo de ecossistemas campestres

degradados, embora ainda incipiente, é atualmente uma das areas de pesquisa
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destacadas pelo Grupo de Melhoramento de Plantas Forrageiras da UFRGS,

com énfase especial nas espécies P. lepton e P. notatum.

Os principais entraves no uso das espécies do género Paspalum estéo
relacionados as caracteristicas de suas sementes. A baixa retencdo de
sementes nos racemos e o elevado percentual de espiguetas chochas limitam o
rendimento de sementes puras no grupo Notata (RIOS et al., 2020; CHAMORRO
et al., 2024; SOUZA et al., 2024) e no grupo Plicatula (CHAMORRO et al., 2024;
SCIENZA et al., 2024). Além disso, também séo relatados alto percentual de
sementes dormentes e uma germinacao lenta e desuniforme, que acabam por
dificultar o estabelecimento de novas areas por sementes, levando a maiores

custos de implantacéo e de manejo de plantas infestantes.

Considerando que as dificuldades enfrentadas pelos diferentes grupos de
pesquisa sdo semelhantes, suas investigacbes convergem para objetivos
comuns. Nesse contexto, destacam-se algumas metas: aprimoramento na
producéo e qualidade das sementes; busca por herbicidas seletivos no controle
de plantas daninhas; resisténcia a patdgenos, especialmente aqueles que
afetam as sementes; aplicacdo de novas técnicas voltadas ao melhoramento de
plantas, tais como o desenvolvimento de marcadores moleculares e

transformacao génica.

O recente sequenciamento do genoma de P. notatum (YAN et al., 2022)
e as primeiras anotacdes gendmicas realizadas por VEGA et al. (2024)
evidenciam uma tendéncia crescente na pesquisa por marcadores moleculares
para auxiliar no processo de selecéo assistida. Além disso, um artigo publicado
na In Vitro Cellular & Developmental Biology — Plant apresenta ferramentas
valiosas para futuros trabalhos em engenharia genética e edicdo do genoma em
P. notatum (NARANCIO et al., 2024). O aprofundamento dessas novas técnicas
abre caminho para o desenvolvimento de cultivares superiores, editadas para

expressao de caracteristicas de interesse.
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2.6.1. Perspectivas de mercado: Sementes para regeneracdo das

pastagens naturais e para a implantagéo de pastagens cultivadas

O valor forrageiro do género Paspalum € reconhecido ha muitos anos
pelos pecuaristas do sul do Brasil, embora sua participacdo no mercado de
sementes seja irrisoria e conte apenas com a antiga cv. Pensacola, sem obtentor
no pais, e um cultivar de P. atratum, sem campo de multiplicacdo de sementes
registrado desde 2015. Contudo, h4 uma tendéncia de maior participacdo de
espécies, e hibridos de Paspalum, sobretudo nas regifes de clima subtropical,
onde a incidéncia de geadas limita o uso de cultivares de Megathyrsus e
Urochloa. O avanco de materiais hibridos, muito superiores a Pensacola, tanto
em produgédo de forragem (MACHADO et al.,, 2017; WEILER et al., 2018;
MACHADO et al., 2021), quanto na producéo de sementes (SOUZA et al., 2024)
tendem a ocupar o seu mercado atual, ao redor de 200 toneladas de sementes
ano?, e abrir novos mercados anteriormente inexistentes, o mercado das

forrageiras nativas.

A demanda por sementes de espécies nativas para recuperacdo de
ecossistemas campestres e para a formacdo de pastagens cultivadas tem
crescido consideravelmente, sobretudo no sul do Brasil. Apenas no Bioma
Pampa, a vegetacado campestre abarcava 68,8% do territorio do RS, atualmente
ocupa menos de 30% (MAPBIOMAS, 2023), cujas principais causas de
conversdo de areas de campo nativo sdo a silvicultura, a agricultura (VELEZ-
MARTIN et al., 2015) e, em menor proporcédo atividades relacionadas a
mineracdo. A exigéncia legal de elaboracdes de Planos de Recuperacao de
Areas Degradadas (PRAD) solicitados por 6rgdos ambientais como parte do
processo de licenciamento de atividades que degradam ou modificam o meio
ambiente, ou ainda apdés uma propriedade ser punida administrativamente por
causar degradacao ambiental, traz a seguinte questao: quais sementes utilizar
para recuperar ecossistemas campestres? Atualmente, infelizmente, ndo hd uma
Gnica cultivar de espécie forrageira nativa para ser utilizada com essa finalidade.
N&do ha duavidas de que, ndo apenas as cultivares forrageiras do género
Paspalum desenvolvidas para utilizacdo de pastagens cultivadas, mas também
aguelas desenvolvidas para fins de recuperacdo de areas degradadas

encontrardo um nicho de mercado em franca expansao.
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Apesar dos avancos na taxonomia e citogenética e dos novos trabalhos
moleculares, muito ainda esta por ser feito. Assim, as andlises taxonémicas,
citogenéticas e genéticas devem ser mantidas, desvendando atributos, tanto dos
genotipos ja disponiveis, quanto daqueles a serem incorporados pelas
expedicbes de coleta, planejadas a partir do minucioso conhecimento ja
existente e concentradas no enriquecimento adicional da variabilidade disponivel

das espécies de elite, para sua conservacéo, distribuicdo e uso eficiente.

A disponibilizacdo de cultivares de forrageiras do género Paspalum,
podera proporcionar aos produtores de carne e leite dos estados do Sul, uma
alternativa a mais para producdo pecuéria, incluindo a producdo de produtos
organicos e com denominacao de origem controlada, agregando valor e de bem-
estar para as familias dos agricultores sulinos, proporcionando ganhos nao
apenas econdmicos, mas também sociais e ambientais. Um dos melhores
exemplos da possibilidade de utilizacdo comercial de cultivares do género
Paspalum foi descrita for COOK et al. (2024) na Australia, onde as inUmeras
vantagens de P. lepton como producédo de forragem, qualidade e persisténcia

foram ressaltadas.

Ao evitar a introducao desnecessaria de recursos genéticos exoéticos, nao
adaptados a nossa regido e que aumentam o processo, ja alarmante da erosao
genética de nossos materiais nativos, reduz-se 0s custos de producdo e o
impacto ambiental decorrente da supressao da vegetacdo nativa. Um exemplo
claro da influéncia negativa decorrente da introducdo de espécies exoticas
desconhecidas é o] caso do
Capim Annoni ? (Eragrostis plana) no RS (ZABALA-PARDO & LAMEGO, 2024),
cuja distribuicdo aumenta a cada ano, sem que nenhuma estratégia de controle

oficial seja adotada pelas autoridades competentes.

Para que esse processo seja bem-sucedido, é essencial fortalecer uma
etapa crucial que frequentemente é considerada secundaria: a producdo de
sementes. A producéo, distribuicdo e uso de sementes melhoradas constituem
um dos pilares da cadeia produtiva do agronegocio. A utilizacdo dessas
sementes como meio de propagacdo de espécies forrageiras € um marco

significativo no desenvolvimento da pecuéria, pois favorece a rapida
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disseminacdo de novos materiais locais. Portanto, essa pratica deve ser

amplamente incentivada e divulgada.

Por fim, a extensa reviséo bibliografica apresentada destaca a importancia do
género em diferentes aspectos (ecossistema, diversidade genética, resisténcia,
versatilidade, representatividade no Bioma Pampa), sendo uma obrigacdo nossa
a sua preservacao e conservacao para que as geracoes futuras possam utilizar

essa forragem como estratégia na alimentacdo dos animais.

3. Referéncias bibliograficas

ACUNA, CA et al. Reproductive characterization of bahiagrass germplasm. Crop
Science, v.47, n.4, p.1711-1717. 2007. Disponivel em:
<https://acsess.onlinelibrary.wiley.com/doi/abs/10.2135/cropsci2006.08.0
544>, Acesso em: Set. 18, 2024. doi:
https://doi.org/10.2135/cropsci2006.08.0544.

ACUNA, CA et al. Bahiagrass Tetraploid Germplasm: Reproductive and
Agronomic Characterization of Segregating Progeny. Crop Science, v.49,

n.2, p.581-588. 20009. Disponivel em:
<https://acsess.onlinelibrary.wiley.com/doi/abs/10.2135/cropsci2008.07.0
402>, Acesso em: Set. 18, 2024. doi:

https://doi.org/10.2135/cropsci2008.07.0402.

ACUNA, CA et al. Tetraploid bahiagrass hybrids: breeding technique, genetic
variability and proportion of heterotic hybrids. Euphytica, v.179, n.2,
p.227-235. 2011. Disponivel em: <https://doi.org/10.1007/s10681-010-
0276-y>. Acesso em: Set. 20, 2024. doi: 10.1007/s10681-010-0276-y.

ADAMOWSKI, EDV. Chromosome numbers and meiotic behavior of some
Paspalum accessions. Genetics and Molecular Biology. 2005.
Disponivel em:
<https://lwww.scielo.br/j/gmb/a/XvQCCdDnKdD7QjLctqYBwzD/#>.
Acesso em: Set. 28, 2024. doi: 10.1590/S1415-47572005000500020.

AGUILERA, PM et al. Interspecific Tetraploid Hybrids between Two Forage
Grass Species: Sexual Paspalum plicatulum and Apomictic P. guenoarum.
Crop Science, v.51, n.4, p.1544-1550. 2011. Disponivel em:
<https://acsess.onlinelibrary.wiley.com/doi/abs/10.2135/cropsci2010.10.0
610>. Acesso em: Set. 19, 2024. doi:
https://doi.org/10.2135/cropsci2010.10.0610.

ALELO, A. Portal de Recursos Genéeticos Vertente Vegetal. Embrapa Recursos
Genéticos e Biotecnologia. 2024. Disponivel em:
<https://alelo.cenargen.embrapa.br>. Acesso em: Set. 18, 2024.



108

BARBOSA, MR et al. Acumulo de forragem em hibridos de grama-forquilha em
dois ambientes distintos no Sul do Brasil. Pesquisa Agropecuaria
Gaulcha, v.25, n.1/2, p.58-69. 2019. Disponivel em:
<https://revistapag.agricultura.rs.gov.br/ojs/index.php/revistapag/article/vi
ew/31>. Acesso em Acesso em: Set. 18, 2024. doi:
10.36812/pag.2019251/258-69.

BAREA, K et al. Manejo de Paspalum dilatatum Poir. biétipo Virasoro. 1.
Producdo, composi¢do quimica e persisténcia. Revista Brasileira de
Zootecnia, v.36, p.992-999. 2007. Disponivel em:
<https://lwww.scielo.br/j/rbz/a/pdyDwJ49Nf7jTcF8Tz8JcJR/>. Acesso em:
Out. 10, 2024. doi: 10.1590/S1516-35982007000500002.

BOLDRINI, I. Biodiversidade dos campos sulinos. Anais do | Simpésio de
Forrageiras e Producdo Animal. Enfase: Importancia e potencial
produtivo da pastagem nativa. Porto Alegre: Departamento de Plantas
Forrageiras e Agrometeorologia. UFRGS, p.11-24. 2006.

BURSON, B; WATSON V. Bahiagrass, dallisgrass, and other paspalum species.
In: (Ed.). Forages: lowa State University Press lowa, v.1, 1995., p.431-
440.

BURTON, GW. Atrtificial fog facilitates Paspalutn emasculation. Journal America
Society Agronomy, v.40, p.281-282. 1948. Disponivel em:
<https://www.cabidigitallibrary.org/doi/full/10.5555/19481602272>.
Acesso em: Out. 05, 2024. doi:
10.2134/agronj1948.00021962004000030010x.

CAVALLARI, MM. Banco Ativo de Germoplasma de Paspalum: Embrapa
Pecuéria Sudeste. In: (Ed.). In: PADUA, JG.; ALBUQUERQUE, MSM;
MELLO, SCM. de (Ed.). Bancos e colecdes de germoplasma da
Embrapa: conservacao e uso. Brasilia: Embrapa Recursos Genéticos
e Biotecnologia, 2020., 2020. Banco Ativo de Germoplasma de
Paspalum: Embrapa Pecuaria Sudeste., 91p.

CHAMORRO, LL et al. Flowering Periods, Seed Yield Components, Seed
Quiality, and Patterns of Seed Shattering in Paspalum: Effect of Taxonomy
and Nitrogen Fertilization. Plants, v.13, n.17, p.2411. 2024. Disponivel
em: <https://www.mdpi.com/2223-7747/13/17/2411>. Acesso em: Set. 28,
2024. doi: doi.org/10.3390/plants13172411.

CHASE, A. The north American species of Paspalum. In: (Ed.). In:Systematic
plant studies: U.S. Gov. Print. Office, Washington, DC, v.28, 1929. The
north American species of Paspalum, 310p.

CONFORTIN, AC et al. Leaf tissue fluxes of Pampa biome native grasses
submitted to two grazing intervals. Grass and Forage Science, v.72, n.4,
p.654-662. 2016. Disponivel em:
<https://onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1111/gfs.12261>. Acesso em:
Set. 25, 2024. doi: 10.1111/gfs.12261.



109

COOK, BG et al. Paspalum lepton-a valuable adjunct to the suite of grasses used
in grazing systems in the subtropics or a potential weed. Tropical
Grasslands-Forrajes Tropicales, v.12, n.3, p.124-141. 2024. Disponivel
em:
<https://www.tropicalgrasslands.info/index.php/tgft/article/view/1360>.
Acesso em: Out. 15, 2024. doi: 10.17138/tgft(12)124-141.

COSTA, NDL et al. Germoplasma forrageiro para a formacéo de pastagens. In:
COSTA, N. de L. (Ed.). Formacdo, manejo e recuperagcdo de
pastagens em Rondénia., 2004. p.31-83.

NATIONAL RESEARCH COUNCIL. Nutrient requirements of beef cattle:
National Academy Press. 1996. 243p.

DENHAM, SS. Revision sistematica del subgénero Harpostachys de Paspalum
(Poaceae: Panicoideae: Paniceae). Annals of the Missouri Botanical
Garden, v.92, n.4, p.463-532. 2005. Disponivel em:
<https://www.jstor.org/stable/40035738>. Acesso em: Set. 28, 2024. doi.

FACHINETTO, JM et al. Avaliagdo agronémica e andlise da persisténcia em uma
colecdo de acessos de Paspalum notatum Fligge (Poaceae). Revista
Brasileira de Ciéncias Agrarias, v.7, n.1, p.189-195. 2012. Disponivel
em: <https://www.redalyc.org/pdf/1190/119023656025.pdf>. Acesso em:
Set. 28, 2024. doi: 10.5039/agraria.v7ilal238.

FONTANELI, RS et al. Gramineas Forrageiras Perenes de Verao. In: (Ed.). In:
Forrageiras paraintegracdo lavoura-pecuaria-floresta na Regido Sul-
Brasileira, v.2, 2012. Gramineas Forrageiras Perenes de Verao, p.265-
269.

GHELLAR JUNIOR, | et al. Forage vyield of tetraploid bahiagrass hybrids.
Pesquisa Agropecuaria Gaucha, v.28, n.1, p.94-110. 2022. Disponivel
em:
<https://revistapag.agricultura.rs.gov.br/ojs/index.php/revistapag/article/vi
ew/747>. Acesso em: Set. 26, 2024. doi: 10.36812/pag.202228194-110.

GIORELLO, D et al. Acumulo de forragem, composi¢cao morfologica e valor
nutritivo de Paspalum notatum cv. INIA Sepé. Agrociencia Uruguay,
v.25, n.1, p.e348. 2021. Disponivel em:
<http://www.scielo.edu.uy/scielo.php?pid=S2730-
50662021000101307&script=sci_abstract&tlng=pt>. Acesso em: Set. 24,
2024. doi: 10.31285/agro.25.348.

GRAMINHO, LA et al. Nitrogen use efficiency and forage production in
intraspecific hybrids of Paspalum notatum Fliggé. Chilean journal of
agricultural research, v.79, n.3, p.447-455. 2019. Disponivel em:
<https://www.scielo.cl/scielo.php?pid=S0718-
58392019000300447&script=sci_arttext>. Acesso em: Set. 26, 2024. doi:
10.4067/S0718-58392019000300447.



110

GRAMINHO, LA et al. Forage characters of different Paspalum species in Rio
Grande do Sul: a meta-analysis. Ciéncia Rural, v.47, n.7, p.e20161049.
2017. Disponivel em:
<https://www.scielo.br/j/cr/a/VNgfqjLTgYkSBHXgJ7BYfnQ/?lang=en>.
Acesso em: Out. 05, 2024. doi: 10.1590/0103-8478cr20161049.

KRYCKI, KC et al. Hybrid progenies of Bahiagrass: agronomic evaluation.
Scientia Agraria Paranaensis, v.21, n.1, p.99-105. 2022. Disponivel em:
<https://e-
revista.unioeste.br/index.php/scientiaagraria/article/view/29282>. Acesso
em: Set. 28, 2024. doi: 10.18188/sap.v21i1.29282.

KRYCKI, KC et al. Cytoembryological evaluation, meiotic behavior and pollen
viability of Paspalum notatum tetraploidized plants. Crop Breeding and
Applied Biotechnology, v.16, p.282-288. 2016. Disponivel em:
<https://lwww.scielo.br/j/cbab/a/8ZjMwMnhBNh8KD4Yt5T67jw/?lang=en&
format=html>. Acesso em: Set. 28, 2024. doi: 10.1590/1984-
70332016v16n4a43.

KRYCKI, KC et al. Reproductive analyses of intraspecific Paspalum notatum
Fligge hybrids. Crop Breeding and Applied Biotechnology, v.20,
p.e291620114. 2020. Disponivel em:
<https://www.scielo.br/j/cbab/a/SzgRWvyZrxvYgBzxnWb6B8H/?lang=en
&format=html>. Acesso em: Set. 30, 2024. doi: 10.1590/1984-
70332020v20nlal4.

LEMAIRE, G; CHAPMAN, D. Tissue flows in grazed plant communities: In: The
ecology and management of grazing systems.Wallingford: CAB
International. 1996. 3-37 p.

MACHADO, JM et al. Agronomic evaluation of Paspalum notatum Fligge under
the influence of photoperiod. Revista Brasileira de Zootecnia, v.46, n.1,
p.8-12. 2017. Disponivel em: <https://rbz.org.br/article/agronomic-
evaluation-of-flugge-under-the-influence-of-photoperiod/>. Acesso em:
Set. 22, 2024. doi: 10.1590/s1806-92902017000100002.

MACHADO, JM et al. Productive potential of superior genotypes of Paspalum
notatum Fligge in response to nitrogen fertilization. Revista Brasileira de
Saude e Producao Animal, v.20, p.e03102019. 2019. Disponivel em:
<https://lwww.scielo.br/j/rbspa/a/zdNmMmMGMmxrWcyGxcGmGxkfv/?lang=
en>. Acesso em: Set. 22, 2024. doi: 10.1590/S1519-99402003102019.

MACHADO, JM et al. Reproduction mode and apospory expressivity of selected
hybrids of Paspalum notatum Fligge. Journal of Plant Breeding and
Crop Science, v.13, n.2, p.p. 58-63. 2021. Disponivel em:
<https://academicjournals.org/journal/JPBCS/article-full-
text/276A14B66566>.  Acesso em: Set. 25, 2024. doi:
10.5897/JPBCS2021.0948.

MACHADO, JM et al. Morphogenesis of native grasses of Pampa Biome under
nitrogen fertilization. Revista Brasileira de Zootecnia, v.42, n.1, p.22-29.



111

2013. Disponivel em:
<https://www.scielo.br/j/rbz/a/PITRBQR8cBNCIPHXPtCrfOh/?lang=en>.
Acesso em: Set. 25, 2024. doi: 10.1590/S1516-35982013000100004.

MAPBIOMAS. Colecao 7.1 de mapas anuais de cobertura e uso da terra do
Brasil no periodo de 1985 a 2021. 2023. Disponivel em:
<https://brasil.mapbiomas.org/> Acesso em: Out. 15, 2024.

MARQUES, ACR et al. Leaf and root attributes as growth and phosphorus uptake
determinants in two grass species from South America’s natural
grasslands. Journal of Tropical Ecology, v.36, n.6, p.275-281. 2020.
Disponivel em: <https://www.cambridge.org/core/journals/journal-of-
tropical-ecology/article/leaf-and-root-attributes-as-growth-and-
phosphorus-uptake-determinants-in-two-grass-species-from-south-
americas-natural-
grasslands/7AC5BF7196A6E85DA295970F00D97CBC?utm_campaign=
shareaholic&utm_medium=copy_link&utm_source=bookmark>. Acesso
em: Set. 30, 2024. doi: doi.org/10.1017/S026646742100002X.

MILES, JW. Apomixis for Cultivar Development in Tropical Forage Grasses. Crop
Science, v.47, n.S3, p.S-238-S-249. 2007. Disponivel em:
<https://acsess.onlinelibrary.wiley.com/doi/abs/10.2135/cropsci2007.04.0
0161PBS>. Acesso em: Out. 02, 2024. doi:
https://doi.org/10.2135/cropsci2007.04.00161PBS.

MOTTA, EAM et al. Forage performance of Paspalum hybrids from an
interspecific cross. Ciéncia Rural, v.46, n.6, p.1025-1031. 2016.
Disponivel em:
<https://www.scielo.br/j/cr/a/CLpMfgmjpWEFQYXFWwfBGnm/?lang=en>.
Acesso em: Out. 01, 2024. doi: 10.1590/0103-8478cr20150232.

MOTTA, EAM et al. Valor forrageiro de hibridos interespecificos superiores de
Paspalum. Revista Ciéncia Agrondmica, v.48, n.1, p.191-198. 2017.
Disponivel em:
<https://lwww.scielo.br/j/rca/a/mGjrgTdnfcYwWWZXjCmXVBdH/?format=ht
mi&lang=pt>. Acesso em: Out. 05, 2024. doi: 10.5935/1806-
6690.20170022.

MOTTA, EAM et al. Agronomic performance of interspecific Paspalum hybrids
under nitrogen fertilization or mixed with legumes. Agrosystems,
Geosciences & Environment, v.3, n.1, p.e20127. 2020. Disponivel em:
<https://acsess.onlinelibrary.wiley.com/doi/abs/10.1002/agg2.20127>.
Acesso em: Set. 30, 2024. doi: https://doi.org/10.1002/agg2.20127.

MOTTA, EAM et al. AssociacOes entre caracteres forrageiros de espécies do
género Paspalum. Revista de la Facultad de Agronomi, v.22, p.53-55.
2013. Disponivel em: <https://repo.unlpam.edu.ar/handle/unlpam/6135>.
Acesso em: Set. 30, 2024.

NARANCIO, R et al. Tissue culture and high-efficiency transformation in an
apomictic initial variety of Paspalum notatum Fluggé. In Vitro Cellular &



112

Developmental Biology-Plant, v.60, p.412-421. 2024. Disponivel em:
<https://link.springer.com/article/10.1007/s11627-024-10434-z>. Acesso
em: Set. 23, 2024. doi: 10.1007/s11627-024-10434-z.

NOVO, PE et al. Hybridization and heterosis in the Plicatula group of Paspalum.
Euphytica, v.213, p.1-12. 2017. Disponivel em:
<https://link.springer.com/article/10.1007/s10681-017-1983-4>.  Acesso
em: Out. 12, 2024. doi: 10.1007/s10681-017-1983-4.

OBEID, J et al. Género Paspalum. In: FONSECA, DM; MARTUSCELLO JA.
Plantas forrageiras, 2011. p.131-165.

OLIVEIRA, RCD.; VALLS JFM. Novos sinbnimos e ocorréncias em Paspalum L.
(Poaceae). Hoehnea, v.35, p.289-295. 2008. Disponivel em:
<https://www.scielo.br/j/hoehnea/a/krjrSPc4TMdfPzqwNzrqtjy/?lang=pt&f
ormat=html|>. Acesso em: Set. 22, 2024. doi: 10.1590/S2236-
89062008000200010.

ORTIZ, JPA et al. Harnessing apomictic reproduction in grasses: what we have
learned from Paspalum. Annals of Botany, v.112, n.5, p.767-787. 2013.
Disponivel em: <https://doi.org/10.1093/aob/mct152>. Acesso em: Set.
29, 2024:. doi: 10.1093/aob/mct152.

PEREIRA, AV et al. BRS Kurumi and BRS Capiacu - New elephant grass
cultivars for grazing and cut-and-carry system. Crop Breeding and
Applied Biotechnology p. 59-62. 2017 Disponivel em:
<https://www.scielo.br/j/cbab/a/YhWtVmCn7Dm3Q8TxDtYgcZN/?lang=e
n> Acesso em: Set. 29, 2024. doi: 10.1590/1984-70332017v17n1c9

PEREIRA, EA et al. Variabilidade genética de caracteres forrageiros em
Paspalum. Pesquisa Agropecuéria Brasileira, v.47, n.10, p.1533-1540.
2012. Disponivel em:
<https://seer.sct.embrapa.br/index.php/pab/article/view/12647>. Acesso
em: Set. 14, 2024. doi: 10.1590/S0100-204X2012001000017.

PEREIRA, EA et al. Producdo agronémica de uma colecdo de acessos de
Paspalum nicorae Parodi. Revista Brasileira de Zootecnia, v.40, n.3,
p.498-508. 2011. Disponivel em: <https://rbz.org.br/article/agronomic-
production-of-a-collection-of-paspalum-nicorae-parodi-access/>. Acesso
em: Set. 14, 2024. doi: 10.1590/s1516-35982011000300006.

PEREIRA, EA et al. Adaptabilidade e estabilidade em genétipos apomiticos do
género Paspalum. Ciéncia Rural, v.45, n.8, p.1361-1367. 2015a.
Disponivel em:
<https://www.scielo.br/j/cr/alvFb5FKZwgygxmmRLqphdTWG/?format=ht
ml&lang=pt>. Acesso em: Set. 22, 2024. doi: 10.1590/0103-
8478cr20130102.

PEREIRA, EA et al. Agronomic performance and interspecific hybrids selection
of the genus Paspalum. Cientifica, v.43, n.4, p.388-395. 2015b.
Disponivel em:


https://doi.org/10.1590/S0100-204X2012001000017

113

<http://cientifica.org.br/index.php/cientifica/article/view/753>. Acesso em:
Set. 23, 2024. doi: 10.15361/1984-5529.2015v43n4p388-395.

PONTES, LDS et al. Interactive effects of trees and nitrogen supply on the
agronomic characteristics of warm-climate grasses. Agronomy Journal,
v.108, n.4, p.1531-1541. 2016. Disponivel em:
<https://acsess.onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.2134/agronj2015.0565>
. Acesso em: Set. 19, 2024. doi: 10.2134/agronj2015.0565.

QUADROS, FLF et al. A abordagem funcional da ecologia campestre como
instrumento de pesquisa e apropriacao do conhecimento pelos produtores
rurais. In: (Ed.). Campos Sulinos: conservacao e uso sustentavel da
biodiversidade.: Brasilia: Ministério do Meio Ambiente, 2009, p.206-213

QUADROS, FLF et al. Morfogénese de Lolium multifiorum Lam. e Paspalum
urvillei steud sob niveis de adubacéo de fosforo e potassio. Ciéncia Rural,
v.35, p.181-186. 2005. Disponivel em:
<https://lwww.scielo.br/j/cr/atmBSdVjSXWKMP6RPbgjr79L/?lang=pt>.
Acesso em: Set. 18, 2024. doi: 10.1590/S0103-84782005000100029.

QUARIN, CL et al. A rise of ploidy level induces the expression of apomixis in
Paspalum notatum. Sexual Plant Reproduction, v.13, p.243-249. 2001.
Disponivel em:
<https://link.springer.com/article/10.1007/s004970100070>. Acesso em:
Set. 21, 2024. doi: 10.1007/s004970100070.

RAMOS, AKB. Avaliacdo agronomica de genotipos de Paspalum spp. no
ambito dos Cerrados. 2002. 288f. Tese. Faculdade de Ciencias Agrarias
e Veterinarias, Universidade Estadual Paulista, Jaboticabal.

RIOS, EF et al. Managing forage and turf-type bahiagrass for seed production.
Crop Science, v.60, n.3, p.1569-1579. 2020. Disponivel em:
<https://acsess.onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1002/csc2.20146>.
Acesso em: Set. 18, 2024. doi: 10.1002/csc2.20146.

RUA, GH; GROTTOLAM. C. Growth form models within the genus Paspalum
L.(Poaceae, Paniceae). Flora, v.192, n.1, p.65-80. 1997. Disponivel em:
<https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0367253017307557>
. Acesso em: Set. 18, 2024. doi: 10.1016/S0367-2530(17)30755-7.

RUA, GH et al. Four new species of Paspalum (Poaceae, Paniceae) from Central
Brazil, and resurrection of an old one. Systematic Botany, v.33, n.2,
p.267-276. 2008. Disponivel em:
<https://www.ingentaconnect.com/content/aspt/sb/2008/00000033/00000
002/art00006>. Acesso em: Out. 10, 2024. doi:
10.1600/036364408784571671.

SANTOS, ABD et al. Morfogénese de gramineas nativas do Rio Grande do Sul
(Brasil) submetidas a pastoreio rotativo durante primavera e verao.
Ciéncia Rural, v.44, p.97-103. 2014. Disponivel em:
<https://lwww.scielo.br/j/cr/althFDNHFGjTLRTRhYXxBSVWJf/?lang=pt&for



114

mat=htmI>. Acesso em: Out. 08, 2024. doi: 10.1590/S0103-
84782014000100016.

SANTOS, ABD et al. Caracteristicas morfogénicas de gramineas nativas do Sul
do Brasil sob niveis de nitrogénio. Ciéncia Rural, v.43, p.503-508. 2013.
Disponivel em:
<https://lwww.scielo.br/j/cr/a/gtW 3]JRmsQxVvSVjcrrMbWBv/?lang=pt>.
Acesso em: Out. 08, 2024. doi: 10.1590/S0103-84782013000300021.

SARAIVA, KM et al. Hybrids of Paspalum plicatulum x P. guenoarum: Selection
for forage yield and cold tolerance in a subtropical environment. Tropical
Grasslands-Forrajes Tropicales, v.9, n.1, p.138-143. 2021. Disponivel
em: <https://www.tropicalgrasslands.info/index.php/tgft/article/view/504>.
Acesso em: Set. 28, 2024. doi: 10.17138/tgft(9)138-143.

SARTOR, ME et al. Mode of reproduction of colchicine-induced Paspalum
plicatulum tetraploids. Crop Science, v.49, n.4, p.1270-1276. 2009.
Disponivel em:
<https://acsess.onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.2135/cropsci2008.05.0
270>. Acesso em: Set. 18, 2024. doi: 10.2135/cropsci2008.05.0270.

SCIENZA, C et al. Seed yield and quality of interspecific hybrids of Paspalum
plicatulumx P. guenoarum at different harvest times. Crop Science, v.64,
n.2, p.697-709. 2024. Disponivel em:
<https://acsess.onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1002/csc2.21197>.
Acesso em: Set. 22, 2024. doi: 10.1002/csc2.21197.

SEIBERT, L. Dindmica do crescimento e utilizacdo de gramineas nativas do
Rio Grande do Sul submetidas a dois intervalos de descanso entre
pastoreios. 2019. 75F. Tese. Programa de PoOs-Graduacdo em
Zootecnia, Universidade Federal de Santa Maria.

SILVEIRA, ML et al. Bahiagrass response and N loss from selected N fertilizer
sources. Grass and Forage Science, v.70, p.154-160. 2015. Disponivel
em: https://onlinelibrary.wiley.com/doi/epdf/10.1111/gfs.12078 Acesso
em: Out. 10, 2024. doi:10.1111/gfs.12078.

SILVEIRA, DC et al. REML/BLUP methodology for selection intraspecific hybrids
of Paspalum notatum Fligge by multivariate analysis. Anais da
Academia Brasileira de Ciéncias, v.95, p.e20230137. 2023. Disponivel
em:
<https://www.scielo.br/jlaabc/alyZZcSxwTdBY CrKyBkqZTSGj/?lang=en>
. Acesso em: Set. 20, 2024. doi: 10.1590/0001-3765202320230137.

SOUZA, CHL et al. Seed yield and quality of Paspalum notatum Fligge
intraspecific hybrids. Acta Scientiarum. Agronomy, v.46, p.e62530.
2024. Disponivel em:
<https://www.scielo.br/j/asagr/a/iwSRDWVNStgKTxfspr7f54FS/?lang=en#
>, Acesso em: Set. 20, 2024. doi: 10.4025/actasciagron.v46i1.62530.


https://onlinelibrary.wiley.com/doi/epdf/10.1111/gfs.12078%20Acesso

115

STEINER, MG et al. Forage potential of native ecotypes of Paspalum notatum
and P. guenoarum. Anais da Academia Brasileira de Ciéncias, v.89,
n.03, p.1753-1760. 2017. Disponivel em:
<https://lwww.scielo.br/j/aabc/a/M6BmMNDtQPrBWJwgmLXdBxXn/?lang=e
n>. Acesso em: Out. 13, 2024. doi: 10.1590/0001-3765201720160662.

STRAPASSON, E et al. Selecdo de Descritores na Caracterizagdo de
Germoplasma de Paspalum sp. por meio de Componentes Principais.
Revista Brasileira de Zootecnia, v.29, n.2, p.373-381. 2000. Disponivel
em: <https://rbz.org.br/article/selection-of-descriptors-for-paspalum-sp-
germplasm-characterization-by-means-of-principal-components/>.
Acesso em: Out. 12, 2024. doi: 10.1590/s1516-35982000000200008.

VALLS, J; POZZOBON, M. Variagao apresentada pelos principais grupos
taxondmicos de Paspalum com interesse forrageiro no Brasil. Anais
Encontro Internacional Sobre Melhoramento Genético de Paspalum:.
1987. 15-21 p.

VEGA, JM et al. Chromosome-scale genome assembly and annotation of
Paspalum notatum Fliiggé var. saurae. Scientific Data, v.11, n.891. 2024.
Disponivel em: <https://www.nature.com/articles/s41597-024-03731-0>.
Acesso em: Set. 19, 2024. doi: 10.1038/s41597-024-03731-0.

VELEZ-MARTIN, E et al. Convers&o e fragmentac&o. In: (Ed.). In: . PILLAR, VP;
LANGE, O. Os Campos do Sul. Porto Alegre: Rede Campos Sulinos—
UFRGS,. 2015p.125-134.

WEILER, RL et al. Intraspecific tetraploid hybrids of Paspalum notatum:
agronomic evaluation of segregating progeny. Scientia Agricola, v.75,
n.1, p.36-42. 2018. Disponivel em:
<https://www.scielo.br/j/sa/a/ALKTZgYG8gQgCxbmfzdVRVk/?lang=en>.
Acesso em: Set. 19, 2024. doi: 10.1590/1678-992X-2016-0354.

WEILER, RL et al. Determination of the mode of reproduction of bahiagrass
hybrids using cytoembryological analysis and molecular markers. Revista
Brasileira de Zootecnia, v.46, n.3, p.185-191. 2017. Disponivel em:
<https://www.scielo.br/j/rbz/a/QVg89y6LLYRNt493md4D8CP/?lang=en>.
Acesso em: Set. 19, 2024. doi: 10.1590/S1806-92902017000300002.

WEILER, R L et al. Chromosome doubling in Paspalum notatum var. saure
(cultivar Pensacola). Crop Breeding and Applied Biotechnology, v.15,
n.2, p.106-111. 2015. Disponivel em:
<https://lwww.scielo.br/j/cbab/a/DLyfcccTRjzSzthKwVHKSTm/?lang=en>.
Acesso em: Set. 18, 2024. doi: 10.1590/1984-70332015v15n2n19.

WELKER, CAD; LONGHI-WAGNER, HM. A familia Poaceae no Morro Santana,
Rio Grande do Sul, Brasil. Revista Brasileira de Biociéncias, v.5, n.4,
p.53-92. 2007. Disponivel em:
<https://seer.ufrgs.br/index.php/rbrasbioci/article/view/114739>. Acesso
em Set. 15, 2024.



116

YAN, Z et al. High-quality chromosome-scale de novo assembly of the Paspalum
notatum ‘Flugge’genome. BMC genomics, v.23, n.1l, p.293. 2022.
Disponivel em: <https://link.springer.com/article/10.1186/s12864-022-
08489-6>. Acesso em. doi: 10.1186/s12864-022-08489-6.

ZABALA-PARDO, D; LAMEGO, FP. Biology of the invasive species Eragrostis
plana in Southern Brazil: What have we learned and how may this help us
manage it? Weed Research, v.64, n.2, p.107-118. 2024. Disponivel em:
Set. 14, 2024:
<https://onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1111/wre.12615>. Acesso em.
doi: 10.1111/wre.12615.

ZILLI, AL et al. Heterosis and Expressivity of Apospory in Tetraploid Bahiagrass
Hybrids. Crop Science, v.55, n.3, p.1189-1201. 2015. Disponivel em:
<https://acsess.onlinelibrary.wiley.com/doi/abs/10.2135/cropsci2014.10.0
685>. Acesso em Set. 14, 2024. doi: Set. 28, 2024:
https://doi.org/10.2135/cropsci2014.10.0685.

Autores

Juliana Medianeira Machado?, Miguel Dall’Agnol?, Carine Simioni?, Roberto Luis
Weiler?, André Pich Brunes?, Marlon Risso Barbosa3, Larissa Arnhold Graminho?,

Fernando Forster Furquim?, Paula Montagner®

1. Departamento de Zootecnia, Universidade Federal de Santa Maria, Santa
Maria, Brasil.

2. Departamento de Plantas Forrageiras e Agrometeorologia, Universidade
Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, Brasil.

3. Faculdade de Veterinaria, Universidad de la Republica de Uruguay,
Montevideo, Uruguai.

4. Bolsista de Fixacdo de Recursos Humanos do CNPg - Nivel B,
Departamento de Producdo Sustentavel e irrigacdo, Ministério da
Agricultura Pecuaria e Abastecimento, Brasil.

5. Departamento de Microbiologia e Parasitologia, Universidade Federal de
Santa Maria, Santa Maria, Brasil.



117

CAPITULO 7

Composicéao estrutural e estimativa de producéo de pastagens
de trigo submetidas a duas somas térmicas como intervalo de

pastoreio
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Resumo

O trigo (Triticum aestivum L.) € uma das principais forrageiras de inverno,
essencial para garantir alimentacao animal em periodos de vazio forrageiro. Com
elevado valor nutritivo e boa palatabilidade, o trigo se destaca na alimentacgéo de
ruminantes. Para otimizar a produtividade e evitar a degradacédo das pastagens,
estratégias de manejo como a aplicacao da soma térmica, quando ajustada para
os intervalos de pastejo conforme as necessidades térmicas da planta, pode
melhorar a eficiéncia no uso da forragem, promovendo uma producdo
sustentavel e de alta qualidade. Neste capitulo sdo discutidos os efeitos do
manejo da soma térmica sobre a producdo de cereais de inverno, além da
diferenca da composi¢cdo bromatolégica e estrutural de pastagem de trigo cv.
XFront submetida a diferentes intervalos de pastoreio (330 e 550 graus-dia). As
informacgdes levantadas neste estudo mostraram que manejos com menor soma
térmica, ou seja, com intervalo de descanso menor, resultaram na melhor
qualidade nutricional da biomassa da forragem, por conta da maior renovacao
tecidual da planta aliada a menor senescéncia.

1. Introducéo

No Brasil, aproximadamente 70% da area agricola nacional é destinada a
pastagens, totalizando cerca de 210 milhdes de hectares (IBGE, 2022). A
disponibilidade de forragem desempenha um papel fundamental na
sustentabilidade e produtividade do setor agropecuéario, sendo as forrageiras de
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inverno, como aveia (Avena sativa), azevém (Lolium multiflorum) e trigo (Triticum
aestivum L.), essenciais para a alimentacdo animal, assegurando a
disponibilidade de forragem de alta qualidade em periodos de vazio forrageiro
(FONTANELI et al., 2012).

As espécies forrageiras de inverno apresentam comprovado potencial
produtivo. Ainda assim h& uma reducdo significativa na disponibilidade de
laminas foliares ao longo de seu ciclo (COSTA et al., 2011; SOARES, 2020;
VIANA et al., 2020). Para superar essa limitacdo, o trigo, principal cultura de
inverno no Brasil, destaca-se como uma excelente opcdo de cultivo,
possibilitando o pastejo e producdo de graos em um mesmo periodo. No entanto,
a qualidade e a disponibilidade de forragem variam devido a fatores como
variacfes climaticas e praticas de manejo inadequadas. A degradacdo das
pastagens, que afeta cerca de 50% das areas de pastagem no Brasil, reduz
significativamente a produtividade, levando a necessidade de recuperacdo e
renovacao das areas (DIAS-FILHO, 2007). Além disso, as mudancas climaticas,
incluindo periodos de seca prolongada e eventos climéaticos extremos, tém
impactado a producdo de forragem, exigindo a adocdo de estratégias mais

resilientes.

A adocdo de manejos eficientes é essencial na busca da durabilidade e
da eficiéncia das areas de pastagem, além de otimizar a utilizacdo dos recursos
naturais (VILELA et al., 2007). Manejos como 0 ajuste da carga animal e o
pastejo rotacionado contribuem para a manutencdo da cobertura vegetal e
evitam a degradacdo do solo, promovendo uma producédo forrageira mais
sustentavel e economicamente viavel (CARVALHO et al., 2010). Desta forma,
manejos que permitam um controle mais preciso dos tempos e intervalos de
pastejo, reduzindo os riscos associados ao pastoreio prematuro ou atrasado,
possuem um papel importante dentro do sistema forrageiro (HARRISON et al.,
2020).

Com relagcdo ao desenvolvimento da pastagem de trigo, torna-se
importante a compreensao dos manejos de pastoreio e como eles influenciam a
produtividade e a qualidade da forrageira. Para ilustrar as atividades
desenvolvidas ao longo destes estudos, este capitulo tem por objetivo descrever

ensaios em que foram exploradas questdes de manejo e posteriormente discutir
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algumas questbes metodologicas que tém sido destacadas em ensaios
realizados nas instalagfes do Laboratério de Bovinocultura de Leite (LabLeite)
da UFSM em associacdo com o Grupo de Estudo em Aditivos na Producao
Animal (GEAPA).

2. Pastagem de trigo

O uso de pastagens de inverno é fundamental para garantir a
continuidade da producdo em periodos de vazio forrageiro. Espécies como
aveia, azevém e trigo sdo amplamente utilizadas na alimentacdo dos animais,
proporcionando forragem de alta qualidade que melhora a produtividade e a
eficiéncia alimentar dos animais (FONTANELI et al., 2012).

O trigo ocupa o segundo lugar em termos de producdo mundial de graos
e € a principal cultura de inverno no Brasil (FAO, 2022). Este cereal €
amplamente reconhecido por sua elevada palatabilidade e excelente
digestibilidade, tornando-se uma opc¢éo nutritiva e eficiente para a alimentacao
de ruminantes, especialmente em sistemas de pastejo durante o outono e o
inverno (SILVA et al., 2018).

Anualmente, novas cultivares sao lancadas no mercado, e caracterizar o
crescimento e o desenvolvimento desses gendtipos é importante para avaliar o
seu desempenho agronémico (DE ALMEIDA et al., 1999). Essas cultivares
oferecem forragem de maneira mais precoce aos animais e, a0 mesmo tempo,
permite maximizar a exploracdo da cultura. Além disso, do ponto de vista
alimentar, reduz problemas relacionados a baixa disponibilidade de forragem no
inicio do periodo de outono e primavera, onde as espécies tradicionalmente
utilizadas na alimentacdo animal tém baixa disponibilidade de massa para a
pratica do pastejo (FACCO et al., 2020). Conhecida por sua qualidade, o trigo
contém altos niveis de proteinas e fibras, além de ser uma boa fonte de
carboidratos (PIMENTEL et al., 2020). Apresenta elevados niveis de consumo
(> 2,5% do PV) e de concentracdo de nutrientes digestiveis (> 80%) quando em
estadio vegetativo, o que propicia um bom desempenho animal (FONTANELI et
al., 2016).
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A cultivar XFront desenvolvida exclusivamente para pastejo, é uma
cultivar que se destaca pela elevada producdo de matéria verde, com excelente
qualidade nutricional e alta palatabilidade. Além disso, suporta a pressédo de
pastejo e pisoteio, com sistema radicular agressivo que auxilia na
descompactacdo do solo (BIOTRIGO, 2023). Possui como caracteristicas um
ciclo tardio/super tardio, habito de crescimento semi-prostrado com intenso
perfilhnamento e enraizamento agressivo, e boa resisténcia a doencas.
Combinando valor nutritivo e resisténcia, a cv. XFront atinge teores de proteina
bruta de 29% e matéria seca de 18%, teores de NDT de aproximadamente 70%,
fibra em detergente neutro (FDN) de 38% e fibra em detergente acido (FDA) de
25% (BIOTRIGO, 2023). Considerado um alimento de elevado valor nutritivo
para ruminantes, em condi¢cdes adequadas pode produzir entre 3 e 4 ton de
MS/ha/ano (MNEZES & LEANDRO, 2004).

Contudo, estratégias de manejo, como a rotacao de pastagens e o pastejo
controlado, ajudam a otimizar o uso da forragem e prevenir o sobrepastoreo,
garantindo que a pastagem mantenha sua qualidade ao longo da estacao
(CERETTA et al., 2009). Além disso, a determinacédo adequada da carga animal
e a monitorizacdo da altura da pastagem S&o cruciais para assegurar que a
forragem seja consumida de maneira eficiente, evitando desperdicios (SILVA et

al., 2019) por senescéncia ou morte foliar.

2.1. Estratégias de manejo

O manejo do pastoreio aplicado as pastagens influencia aspectos
essenciais, como o crescimento da forragem, o acumulo de residuos e a
compactacdo do solo. Por outro lado, praticas inadequadas, como o
sobrepastoreio, podem levar a degradacdo da pastagem, reduzindo a sua
capacidade produtiva (TEAGUE et al., 2013). A escolha do sistema de pastejo,
seja ele continuo ou rotacionado, juntamente com o ajuste da carga animal e a
manutencdo do equilibrio entre a oferta e a demanda de forragem, séo
fundamentais para minimizar os impactos negativos e maximizar a eficiéncia do
uso da terra (CARVALHO et al., 2010).
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A implementacdo do sistema de pastejo continuo, permite aos animais
acesso constante a toda a &rea de pastagem, o que pode levar a uma utilizacao
desigual da forragem e potencial sobrepastoreio, especialmente se nao for bem
manejado (TEIXEIRA et al.,, 2017). Por outro lado, manejos de pastejo
rotacionado, onde os animais sdo movidos entre diferentes areas de pastagem,
permite um controle mais rigoroso sobre o tempo de pastejo e a recuperacao das
pastagens (LEMAIRE et al., 2014).

Ainda assim, considerando que a aceleracdo no desenvolvimento da
planta, ou até mesmo seu atraso, € afetada diretamente pela temperatura do ar,
0 uso de estratégias de manejo alternativas, como a soma térmica (ST) como
critério para determinar os intervalos de pastejos, permite ajustar o tempo de
descanso da pastagem com base nas necessidades térmicas da planta,

garantindo a maxima eficiéncia da cultivar (JUNIOR et al., 2018).

A soma térmica € definida como o acumulo de temperaturas diarias acima
de uma base térmica especifica. Manejo que permite um controle mais preciso
dos tempos e intervalos de pastejos, reduzindo 0s riscos associados ao pastoreio
prematuro ou atrasado, que impacta negativamente na qualidade e
produtividade da forragem (HARRISON et al., 2020).

A temperatura estd associada a eficiéncia do processo metabdlico
envolvido na conversdo em biomassa, pelo fato de alterar a plasticidade de
diversas enzimas da planta. Segundo BONHOMME (2000), a conformacao da
enzima é passo essencial a reacdo na qual ela ir4 participar, sob baixas
temperaturas, as enzimas nao se tornam aptas a essas mudangas e sob altas
temperaturas essas enzimas coagulam e uma nova estrutura é formada, néo
sendo capaz de e catalisar tais reac6es. Em funcédo disso, define-se uma faixa
de crescimento e desenvolvimento de uma planta, cujos limites representam as
temperaturas basais, inferior (Tbi) e superior (Tbs), e é nesse intervalo que se

baseia o conceito de graus-dia (GD).

O conceito de graus-dia implica que existe uma temperatura-base, abaixo
da qual o crescimento e desenvolvimento da planta é interrompido e, se houver,
sera em quantidade extremamente reduzida (BRUNINI, 1997). O uso de graus-
dia admite uma relacao linear entre o acréscimo de temperatura do ar e a taxa

de desenvolvimento, a qual, apesar das restricbes, permite determinar a
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temperatura-base ou mesmo a duracdo das fases fenoldgicas das culturas
(CAMARGO et al., 1987).

Segundo SOLTNER (2005), a temperatura basal inferior do trigo é de 0
°C, a temperatura 6tima de desenvolvimento € de 20 °C e a temperatura basal
superior € de 30 °C. A soma térmica diaria (STd, °C dia) é calculada pelo método
adaptado (GILMORE J; ROGERS, 1958; STRECK et al., 2007): STd = Tmed —
Tbh, onde Tmed é a temperatura média diaria do ar, calculada pela média
aritmética entre a temperatura minima (Tmin) e a temperatura maxima (Tmax)
diaria do ar; e Th, Tot e TB sdo as temperaturas cardinais de aparecimento de
folhas, temperatura base inferior, temperatura Otima e temperatura base

superior, respectivamente (STRECK et al., 2003b).

Considerada uma ferramenta de gestdo de pastagens, fundamental para
otimizar o manejo e a eficiéncia produtiva e nutricional das forragens, essa
abordagem nao s6 reduz os riscos de degradacao das pastagens, mas também
maximiza o0 aproveitamento dos recursos naturais, aliada a estratégias de
manejo, como o ajuste de carga e o0 uso de fertilizantes, contribuindo para uma
producdo mais responsavel e adaptada as condicdes climaticas (CARVALHO et
al., 2010; LEMAIRE et al., 2014).

3. Material e métodos

O experimento foi conduzido entre marco e setembro de 2023 pelo Grupo
de Estudo em Aditivo na Produgdo Animal (GEAPA), em area experimental de
1,8 ha, dividida em 6 piquetes. Foram testados dois tratamentos com diferentes
somas térmicas: T1) 330 graus-dia e T2) 550 graus-dia, com trés repeticdes, em
um delineamento inteiramente casualizado com medidas repetidas no tempo.
Foram 6 ciclos de pastoreio no T1 e 4 ciclos de pastoreio no T2, de acordo com

0 acumulo de temperatura.

As somas térmicas foram definidas de acordo com a velocidade de
emissao de folhas (VEF), por meio do filocrono, isto €, o intervalo de tempo de
emissdo entre duas folhas, com duracdo média de 110 graus-dia para o trigo
(SOLTNER, 2005). Foram utilizadas vacas em lactacdo com peso corporal (PC)
meédio de 630 kg, de acordo com a disponibilidade de pastagem e a taxa de
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lotacdo calculada no inicio de cada periodo de pastoreio. O inicio dos pastoreios
foi definido pela altura da pastagem de 20 cm, j& os pastejos seguintes foram
estabelecidos de acordo com a ST, e a altura de saida estabelecida para todos

0s pastoreios foi de 10 cm.

As amostras de forragem foram coletadas no periodo pré-pastejo de cada
ciclo, e submetidas a separacao estrutural (trigo) e botanica, para estimativa das
seguintes variaveis, porcentagem de folhas (PF), porcentagem de colmo (PC),
porcentagem de material morto (PMM), porcentagem de outras espécies (POE),
producdo de matéria seca (PMS) e producao de matéria seca por ciclo (PMSC).
A determinacdo da matéria seca (MS), matéria organica (MO), fibra em
detergente neutro (FDN), fibra em detergente acido (FDA), proteina bruta (PB) e
digestibilidade in vitro da matéria organica (DIVMO) foi realizada no Laboratorio
de Bromatologia e NutricAo de Ruminantes (LABRUMEN) da UFSM. A analise
estatistica foi realizada com auxilio do programa estatistico SAS, e teste de
comparacao de médias de Tukey ao nivel de significancia de 5%.

4. Resultados e discussao

Em geral, 0 manejo da pastagem baseado na ST ndo afetou (P > 0,05) as
concentracdes de MS, MO e PB da forragem (Tabela 1). Esses resultados sao
consistentes com estudos que demonstram que o uso da ST, pode garantir a
eficiéncia no manejo da pastagem sem prejudicar a composi¢cao nutricional
(LEMAIRE et al.,, 2014). A estabilidade da MS observada entre os dois
tratamentos de ST sugere que o trigo manteve um equilibrio entre crescimento
e desenvolvimento sem apresentar aumentos expressivos na senescéncia, 0
gue poderia comprometer sua palatabilidade e digestibilidade (BRUNINI, 1997).
Um estudo desenvolvido por FONTANELI et al. (2012), que avaliou 0 manejo de
pastagens de trigo com base na ST, também observou que nao houve diferencas
significativas nos teores de MS e matéria organica (MO), mantendo a qualidade

nutricional da forragem.
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Tabela 1. Composicdo bromatologica de pastagem de trigo submetida a

diferentes somas térmicas como intervalo de pastoreio

item Tratamentos

330° 550° DP p - value
MS (%) 14,37 14,12 6.78 0.14
MO (%) 11,45 10,54 4.82 0.06
PB (%) 28,82 28,78 6.18 0.20
FDN (%) 44,06 45,93 13.6 0.01
FDA (%) 19,42 21,78 11.2 0.01
DIVMO (%) 64,55 65,63 14.4 <0.001

DP = Desvio padréo

Os teores de PB (Tabela 1) sao elevados e indicam o alto valor nutritivo
da pastagem de trigo, especialmente em estadios vegetativos iniciais. Pastagens
de trigo com altos teores de PB sao reconhecidos por melhorar o desempenho
de ruminantes em sistemas de pastejo (MANCIPE-MUNOZ et al., 2021).

As variaveis FDN, FDA e digestibilidade da matéria organica (DIVMO)
apresentaram diferenca estatistica significativa (P < 0,05) com teores mais
elevados para o tratamento com 550 graus-dia de soma térmica (Tabela 1).
SANTOS et al. (2016) verificaram que o aumento da ST impactou
significativamente os teores de FDN e FDA em pastagens de inverno, com
valores proximos a 45% de FDN e 20% de FDA em trigo, resultados semelhantes
aos valores encontrados no presente estudo (Tabela 1), indicando que a
maturidade da planta influencia os niveis de fibra conforme a ST aumenta. Além
disso, o valor de FDN encontrado no tratamento com 550 graus-dia foi maior,
provavelmente devido ao fato de que esta espécie apresentou maior massa de
colmos (Tabela 2). De acordo com MERTENS (1994), a FDA indica a quantidade
de fibra ndo digestivel e seu teor deve estar em torno de 30% ou menos, pois
estes niveis favorecem o aumento no consumo de matéria seca pelo animal.
Além disso, notaram uma leve reducédo na DIVMO, com valores entre 64% e
66%, o0 que se assemelha aos resultados de digestibilidade observados em seu

estudo.
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Tabela 2. Componentes estruturais e producéo (kg MS/ha) de pastagem de

trigo
Tratamentos
ltem
330° 550° DP p — value

PF (%) 59,61 54,26 6,67 0,15
PC (%) 21,42 27,73 5,95 0,12
POE (%) 11,72 8,17 14,0 0,09
PMM (%) 7,25 9,84 21,6 0,01
PMS (kg/ha) 10.950 7787 - -
PMSC (kg/ciclo) 1750,3 1906,7 4 0,10

PF (porcentagem de folhas); PC (porcentagem de colmo+bainha); POE
(porcentagem de outras espécies); PMM (porcentagem de material morto);
PMS (producado de matéria seca/ha); PMSC (producao de matéria secalciclo
produtivo); DP = Desvio padréo.

Com relacdo as variaveis de producdo e composi¢cado estrutural, ndo foi
observada diferenca (P > 0,05) para as variaveis porcentagem de folhas (PF),
porcentagem de colmo + bainha (PC) e porcentagem de outras espécies (POE)
entre os tratamentos (Tabela 2). FONTANELI et al. (2012), ao estudar o
comportamento de pastagens de inverno submetidas a diferentes graus-dia,
observaram que a proporcao de folhas diminui & medida que o acumulo de
graus-dia aumenta, devido ao avanco no desenvolvimento vegetativo e o
alongamento do colmo. Os autores relataram uma reducao na porcentagem de
folhas de cerca de 60% para 54% conforme a ST aumentou. No presente estudo,
a percentagem de colmos aumentou de cerca de 22% para 27%, refletindo o
estagio mais avancado de desenvolvimento do trigo, resultados semelhantes aos
encontrados neste estudo. MARTINS et al. (2007) também verificaram um
comportamento semelhante em pastagens manejadas em diferentes STs. Estes
autores encontraram com o0 aumento da ST um aumento na participacdo de
colmos, variando de 21% para 28%, e uma diminui¢cdo na propor¢ao de folhas,

gue passou de 61% para 55%.

A variavel PMM diferiu (P = 0,01) entre os tratamentos, com porcentagem
meédia de 7,25% e 9,84%, respectivamente para 330 e 550 graus-dia. Silva et al.
(2015), ao estudarem o acumulo de material morto em diferentes sistemas de

manejo de pastagens anuais, relataram que, com o avanco do ciclo fenolégico
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do trigo, o material morto aumentou significativamente, com valores médios de
8% a 10% em somas térmicas superiores a 500 graus-dia, conforme a planta

avangava para fases de senescéncia, semelhante ao observado neste estudo.

A PMS média total foi de 10.950 e 7787 kg/MS/ha, respectivamente para
330 e 550 graus-dia. CARVALHO et al. (2006) relataram uma producédo de MS
total variando entre 8.000 e 12.000 kg/MS/ha em pastagens de trigo manejadas
sob diferentes condi¢des climéticas e de fertilizagdo, com maior produgédo em ST
entre 300 e 400 graus-dia, 0 que esta em linha com os resultados encontrados
para a ST de 330 graus-dia (10.950 kg/MS/ha). Além disso, em ST mais elevada
(acima de 500 graus-dia), a produtividade apresentou uma tendéncia de
reducdo, corroborando os valores observados para a soma térmica de 550
graus-dia. Martins et al. (2013) também observaram que a producao de MS de
pastagens de trigo, sob diferentes manejos de corte, variava entre 9.000 e
11.500 kg/MS/ha para STs préximas de 300 a 350 graus-dia, com reducédo
significativa da producéo para cerca de 8.000 kg/MS/ha quando a ST aumentava
para 550 graus-dia.

A PMSC néo diferiu entre os tratamentos, com producao média de 1750,3
e 1906,7 kg/MS/ciclo respectivamente para 330 e 550 graus-dia. Em um estudo
desenvolvido por MEINERZ et al. (2011) os autores documentaram que, em
pastagens de trigo, a producdo de MS por ciclo variava entre 1.800 e 2.100

kg/MS/ciclo, dependendo da intensidade do manejo e da ST.

5. Considerac0es finais

Levando em conta que a temperatura impacta a morfogénese, verificou-se que
o tratamento com menor ST, ou seja, com intervalo de descanso menor, resultou
na melhor qualidade nutricional da biomassa de trigo, por conta da maior
renovacao tecidual da planta aliado a menor senescéncia, 0 que proporciona
melhor aproveitamento pelos animais. O retorno ao pastoreio com uma ST
menor, aproximadamente trés vezes o filocrono da cultura, permitiu o0 aumento
na producdo de MS total e a redugdo da senescéncia da cultura. Nesta
frequéncia de pastoreio, deve-se assumir uma intensidade de pastoreio

moderada, na qual os animais ndo devem ser retirados da pastagem com uma
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altura inferior a 10 cm. Isso demonstra que o trigo responde as duas frequéncias
de pastejo com aumento no perfilhamento, devido, possivelmente, a quebra de
dorméncia das gemas e maior entrada de luz no dossel forrageiro o que permite
acréscimo na fotossintese e, consequentemente, na rebrotacéo e surgimento de

novas plantas.
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CAPITULO 8

Fezes e urina como indicadores da eficiéncia do uso de

nutrientes por ruminantes em pastejo
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Resumo

Os sistemas pastoris e a nutricdo de ruminantes em pastejo sdo fundamentais
para a sustentabilidade agropecuaria, a eficiéncia no uso de recursos naturais e
a busca por maior produtividade. Portanto, protocolos cientificos que visem
estudar suas particularidades nutricionais sdo de extrema importancia. A
mensuracao de parametros nutricionais enfrenta desafios devido a variabilidade
das pastagens e a dificuldade de medir diretamente esses parametros com
animais em condi¢des de pastoreio. As analises de fezes e urina emergem como
ferramentas valiosas para estimar a eficiéncia do uso de nutrientes, sendo a
analise fecal capaz de quantificar o consumo, a digestibilidade e a composicao
dietética. A coleta de fezes pode ser realizada por meio de bolsas coletoras ou
coletas pontuais, enquanto indicadores como cromo e titanio sdo utilizados para
estimar o volume fecal. O nitrogénio das fezes pode servir como indicador de
consumo e digestibilidade. A espectroscopia de infravermelho proximo (NIRs)
das fezes surge como uma técnica promissora para avaliar a composicao fecal
sem o uso de reagentes quimicos. Ja a analise urindria permite estimar a sintese
microbiana e o balanco de nitrogénio, embora a coleta em pastejo seja
desafiadora. O uso de derivados de purina na urina para estimar a eficiéncia
ruminal e o consumo tem potencial para ser aplicado em projetos de pesquisa,
além de explorar a relacdo entre excrecao e impacto ambiental. As metodologias
disponiveis, embora diversas, exigem uma escolha cuidadosa para que se
adequem aos objetivos experimentais, possibilitando ajustes nutricionais e
melhorias na producéo agropecuaria.

Il Simposio de Investigacdo em Producdo Animal (SIPRA)
Del Valle T.A., Stefanello C., Azevedo E.B. (Org.) © 2024 Mérida Publishers CC-BY 4.0
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1. Introducéo

Os sistemas pastoris e a nutricdo de ruminantes em pastejo s&o
fundamentais para a sustentabilidade da producdo agropecuaria. Esses
sistemas promovem o0 uso eficiente dos recursos naturais, reduzindo custos.
Além disso, a nutricAdo adequada dos ruminantes em pastejo busca garantir o

aporte de nutrientes necessarios para aumentar a produtividade.

A mensuragdo de parametros nutricionais de ruminantes em pastejo
apresenta diversas dificuldades, considerando a variabilidade da composicdo
nutricional das pastagens, que é influenciada por fatores naturais, como a
fenologia da planta, as condi¢cdes edafoclimaticas e as caracteristicas das
diferentes plantas forrageiras. Soma-se a isso a dificuldade de realizar
mensuracdes diretas de parametros como a digestibilidade e, principalmente, o

consumo diario de matéria seca.

Para estimar a eficiéncia do uso de nutrientes por ruminantes em
ambientes pastoris, a andlise das fezes e da urina se destaca como uma
ferramenta valiosa, capaz de gerar informacdes sobre o uso dos componentes
proteicos e energéticos ingeridos pelos animais (DEL VALLE et al.,, 2023;
AZEVEDO et al., 2024). Com base nisso, o0 objetivo desta revisédo € abordar as
principais técnicas utilizadas para avaliagbes nutricionais de ruminantes em
pastejo, por meio de andlises fecais e urindrias, além de discutir aspectos

praticos das coletas e os avan¢os nas metodologias.

2. Fezes

A dificuldade de quantificar e até mesmo estimar parametros nutricionais
de ruminantes, especialmente em condicbes de pastejo, aliada a demanda por
metodologias acessiveis, praticas e de baixo custo, tem incentivado estudos
baseados na avaliacao fecal, devido a facilidade de obtencdo dessas amostras
a campo. Dessa forma, por meio das fezes, é possivel estimar parametros da
composicdo da dieta (DIXON & COATES, 2009), assim como quantificar a
guantidade diaria ingerida de componentes nutricionais (CARVALHO et al.,
2007).
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As analises fecais, tanto em protocolos cientificos quanto em nivel
produtivo, permitem estimar o consumo diario (KOZLOSKI et al., 2014), a
digestibilidade (DAVID et al., 2014), a concentracdo e a quantidade de proteina
bruta da dieta (AZEVEDO et al., 2024), a composicdo botanica da forragem
(COATES & DIXON, 2007) e até mesmo 0 aproveitamento de minerais,
principalmente o fosforo (DIXON & COATES, 2009). Essas variaveis podem ser
medidas por meio de indicadores, analises quimicas e espectroscopia (LEITE &
STUTH, 1988; TOLLESON & SCHAFER, 2014).

2.1. Coleta de fezes de ruminantes em pastejo

A excrecéo fecal de ruminantes em pastejo pode ser obtida por meio de
bolsas coletoras presas aos animais, permitindo a coleta total de fezes com
poucos materiais laboratoriais. Para reduzir erros decorrentes da excrecao
irregular das fezes e da variagéo diaria do comportamento ingestivo, a literatura
recomenda um minimo de cinco dias de coleta, considerando que o alimento
leva horas para percorrer todo o trato gastrointestinal do animal. No entanto, o
tempo de coleta adotado para experimentagdo com animais a campo é baseado
em ensaios de digestibilidade in vivo, carecendo de estudos que investiguem o
periodo ideal de coleta para animais em pastejo (PENNING, 2004; EZEQUIEL
et al., 1995).

Na pratica, observa-se um maior uso das bolsas coletoras para ovinos em
detrimento de bovinos, pois 0s bovinos defecam um volume maior em razao do
consumo, e a umidade das fezes é maior, 0 que pode resultar em perdas
significativas. Dessa forma, enquanto para ovinos a frequéncia de esvaziamento
das bolsas € de duas vezes ao dia, para bovinos essa frequéncia pode ser
aumentada para trés a quatro vezes, o que implica um maior manejo dos animais
e, consequentemente, pode interferir no comportamento ingestivo, limitando o
uso dessa metodologia para essa espécie. Além disso, 0 uso das bolsas é
recomendado apenas em animais machos, para evitar contaminagao pela urina
(CARVALHO et al., 2007; PENNING, 2004).

Coletas pontuais e globais de fezes também podem ser realizadas;
entretanto, sua principal diferenca em relacédo a coleta total de fezes € que essas
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dependem da utilizacdo de um indicador externo, fornecido ao animal em dose
conhecida (GONCALVES et al., 2019). A coleta pontual de fezes é realizada
diretamente da ampola retal do animal, onde, apos estabilizacdo do marcador ao
longo do trato gastrointestinal, deve ser feita a coleta de fezes durante um
periodo de cinco dias (GLINDEMANN et al., 2009). Contudo, um grande limitante
diz respeito a oscilacdo do marcador ao longo do dia. Uma das alternativas
propostas pela literatura € dosar os animais duas vezes ao dia, realizando a
coleta pontual em dois momentos (PENNING, 2004).

Com o objetivo de reduzir a variabilidade oriunda do marcador e tornar o
manejo menos invasivo para 0os animais, pode-se utilizar a técnica de coleta
global. Ao dosar o indicador, pequenos marcadores plasticos cortados devem
ser fornecidos, identificando cada animal por uma cor especifica. Dessa forma,
através da passagem pelo trato gastrointestinal, € possivel realizar a coleta de
fezes a campo, obtendo uma amostra mais representativa da excrecao fecal
diaria (MINSON et al., 1960; PEYRAUD et al., 1996; AZEVEDO et al., 2024).

2.2. Indicadores para estimativa de volume fecal

Os indicadores usados em estudos de ciéncia animal s&o substancias
indigestiveis, presentes nos alimentos (indicadores internos) ou administradas
aos animais (indicadores externos), que podem ser posteriormente identificadas
e quantificadas em suas fezes (WARNER, 1981). Essas substancias devem
atender a alguns pré-requisitos, como: passar pelo trato digestivo inalteradas,
ndo influenciar os processos fisiolégicos no trato digestivo, fluir em taxa
semelhante a do alimento ou nutriente investigado, ser totalmente recuperadas
nas fezes ou, pelo menos, em taxa conhecida, além de permitir uma andlise
precisa e quantitativa (SALES & JANSSENS, 2003; PENNING, 2004).

Embora esses marcadores sejam amplamente utilizados em estudos
nutricionais (MERCHEN, 1993), nenhum deles atende perfeitamente a todas
essas caracteristicas em diferentes espécies e categorias de animais, além de
manejos alimentares variados. Portanto, € necessario estudar e conhecer as
técnicas disponiveis, bem como os avancos nas metodologias a serem

utilizadas, para estimar a producéo fecal diaria em ruminantes. Dentre os
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indicadores externos mais utilizados, podemos destacar o cromo (Cr), o titanio
(Ti) e o itérbio (Yb) (PENNING, 2004). O Cr foi muito utilizado em pesquisas ha
alguns anos, mas seu uso foi interrompido devido ao seu potencial deletério a
salude (DELAGARDE et al.,, 2010). Atualmente, o Ti tem sido usado mais

amplamente, enquanto o Yb recebe menor destaque.

Baseando-se na possibilidade de uso de componentes indigestiveis da
fibra, como a lignina em detergente &cido indigestivel (LDAIi), SALIBA et al.
(2003) desenvolveram um indicador externo chamado LIPE®, feito de lignina
isolada, purificada e enriquecida, extraida de eucaliptos (Eucalyptus grandis).
Trata-se de um hidroxifenilpropano modificado que tem sido utilizado para
estimar a producéo fecal diaria em diferentes espécies animais (LANZETTA et
al., 2009; SALIBA et al., 2015). No entanto, ainda sdo necessarios mais estudos
de validacao, e alguns resultados recentes apontaram baixa acuracia (AMARAL
et al.,, 2022). Assim como o LIPE®, o polietilenoglicol, um indicador externo
considerado para estimar com precisado a producgéao fecal total em ruminantes,
como bovinos leiteiros (AHVENJARVI et al., 2018) e ovinos (HASSOUN et al.,
2013), também pode ser analisado por espectroscopia de infravermelho,
permitindo uma analise técnica ndo destrutiva, mais rapida, simples e sem uso

de reagentes.

2.3. Indicadores para estimativa de digestibilidade

A estimativa da digestibilidade por meio de indicadores internos pode ser
realizada com compostos indigestiveis, utilizando a relacdo entre suas
concentracfes na forragem e nas fezes, bem como pela técnica de indices
fecais. Os indicadores internos séo definidos como qualquer substancia presente
de forma natural no alimento, que pode ser quantitativamente medida por
métodos quimicos ou fisicos disponiveis. Eles apresentam a vantagem de ja
estarem presentes no alimento e, de modo geral, permanecerem uniformemente
distribuidos na digesta durante o processo de digestéo e excre¢do (PIAGGIO et
al., 1991).

Conforme mencionado, a técnica da relacdo baseia-se no fato de que a
digestibilidade da forragem pode ser estimada pela relagcéo entre a concentracao
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de um componente indigestivel da planta (marcador interno) no alimento e a
concentragdo desse mesmo componente nas fezes. De acordo com PENNING
(2004), a técnica requer que o marcador permaneca inalterado ao longo da sua
passagem pelo trato gastrointestinal, que possa ser quantitativamente
recuperado nas fezes e que tanto a forragem quanto as fezes sejam
acuradamente amostradas. Diversos componentes da forragem podem ser
utilizados para esse fim, e muitos deles ja foram pesquisados (BERCHIELLI et
al., 2005; FERREIRA et al., 2009). Dentre os utilizados, destacam-se: n-alcanos,
cinza insoluvel em acido, cinza insolivel em detergente acido, lignina em

detergente acido indigestivel, FDNi e FDA..

No caso da técnica de indices fecais, ela se baseia na relacdo entre a
concentracdo de um componente quimico nas fezes e a digestibilidade da
matéria organica (LANCASTER, 1949) ou até mesmo na relacdo direta entre a
quantidade de uma substancia nas fezes (em gramas) e o consumo de matéria
organica. Nesse caso, o indicador interno ndo precisa ser indigestivel e € medido
apenas nas fezes. No entanto, a metodologia requer um ensaio convencional de
digestibilidade em gaiolas de metabolismo, utilizando um alimento semelhante
ao que sera oferecido ao animal em pastejo, para que as relagcdes entre o
composto, a digestibilidade e o consumo sejam estabelecidas nas situagbes
particulares. O componente quimico mais utilizado para essa finalidade é o
nitrogénio fecal, e varios estudos ja avaliaram positivamente seu uso (WANG et
al., 2009; AZEVEDO et al., 2014; DAVID et al., 2014). A principal critica a essa
técnica € que a relacdo entre o nitrogénio das fezes e o pardmetro nutricional
avaliado pode nao ser constante, variando de acordo com o sistema alimentar,
0 que demanda a construcdo de modelos regionais (COATES & PENNING,
2000). No entanto, alguns trabalhos verificaram a possibilidade de usar
equacdes mais genéricas em relacdo a diferentes dietas (LUKAS et al., 2005;
PERIPOLLI et al., 2011) e entre espécies animais (AZEVEDO et al., 2023).

2.4. Indicadores para estimativa de consumo

Baseando-se no fato de que o consumo pode ser avaliado pela divisdo da
producao fecal pela indigestibilidade do alimento, a estimativa de consumo pode

ser feita pela determinacdo da producao total de fezes (em gramas) e pela
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digestibilidade da dieta (PENNING, 2004). Acima, discutiu-se sobre diferentes
técnicas para estimar o volume fecal e a digestibilidade, de forma que, ao
combinéa-las, sera possivel obter a estimativa de consumo. Um ponto negativo
dessa abordagem é que erros acumulados nas técnicas utilizadas podem gerar

dados com menor acuracia.

Alguns indicadores podem ser usados para estimar o consumo de forma
direta. Os pesquisadores MAYES & LAMB (1984) propuseram o método dos n-
alcanos como marcadores para estimar o consumo de matéria seca pelos
animais. Este método estima o consumo a partir da relacdo entre as
concentracbes fecais de um n-alcano presente naturalmente na forragem
(marcador interno) e outro n-alcano administrado por via oral (marcador externo).
Os n-alcanos sdo um marcador satisfatério para medir a ingestdo de matéria
seca por ruminantes, conforme demonstrado em muitos estudos, como os de
DOVE et al. (2002) e DE-STEFANI AGUIAR et al. (2013). No entanto, a principal
limitacdo dessa abordagem é a subjetividade na amostragem de forragem
(FERRI et al., 2008), uma vez que € necessario coletar uma amostra do pasto

gue esta sendo ingerido pelo animal.

Além da possibilidade de uso como indicador de digestibilidade, a
composicao nitrogenada das fezes pode ser utilizada como metodologia para
estimar o consumo de matéria organica. Nesse caso, assume-se que a
guantidade de nitrogénio excretado nas fezes (em gramas por dia) é constante
por unidade de consumo de matéria organica (LANCASTER, 1949). Essa
premissa, proposta ha alguns anos, tem sido avaliada positivamente em estudos
com forrageiras temperadas (AZEVEDO et al., 2014), tropicais (DAVID et al.,
2014) e forragens heterogéneas (AZEVEDO et al., 2024), envolvendo bovinos e
ovinos (KOZLOSKI et al., 2018). Alguns estudos realizaram comparacgdes entre
0 uso de n-alcanos e nitrogénio fecal para estimar o consumo e verificaram

semelhancas entre os valores estimados (SAVIAN et al., 2018).

2.5. Medidas nutricionais via NIRs fecal

A espectroscopia no infravermelho proximo fecal (FNIRsS) vem sendo

utilizada e aprimorada para avaliar a composicao das fezes e os atributos da
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dieta de ruminantes em pastejo, considerando que 70% da variacao na ingestao
e digestibilidade pode ser explicada pelas fezes (HOLLOWAY et al.,, 1981,
DUTRA et al., 2023). O NIRs permite uma rapida resposta, ndo depende do uso
de reagentes quimicos convencionalmente utilizados para analises
bromatoldgicas e representa uma metodologia nao destrutiva (PASQUINI et al.,
2018).

A FNIRs possui grande potencial de aplicacdo, especialmente em
sistemas alimentares heterogéneos, facilitando a tomada de decisdes
nutricionais por profissionais da area. Alguns trabalhos desenvolvidos em
condi¢cbes heterogéneas apresentaram bons resultados, como em campo nativo
do Bioma Pampa, no Texas e em Israel (GINDRI et al., 2019; LEITE & STUTH,
1995; LANDAU et al., 2018).

Dessa forma, alguns parametros sdo mais frequentemente estudados e
apresentam grande relevancia para a nutricdo, como a ingestao voluntaria de
matéria seca ou matéria organica (DECRUYENAERE et al., 2015; EBLING et al.,
2018; PARRA-FORERO et al., 2023); a digestibilidade da matéria seca e da
matéria organica (LEITE & STUTH, 1995; GINDRI et al., 2019); a concentracdo
de proteina bruta da dieta (BOVAL et al., 2004; OLIVEIRA, 2019) e a proteina
bruta das fezes (FALEIRO et al., 2019; YIMING XU et al., 2024).

3. Urina

Assim como a analise fecal, o estudo dos compostos eliminados pela
urina € um potencial indicador nutricional para animais ruminantes em pastejo.
A excrecao urinaria por ruminantes possibilita a estimativa de parametros como
a sintese microbiana no rimen e o balanco de nitrogénio (RODRIGUES et al.,
2023), além da ingestédo de matéria organica digestivel (DAVID et al., 2015). Mais
recentemente, a andlise da urina tem sido fundamental em estudos que focam
no impacto ambiental de animais ruminantes, por meio da avaliagéo da excrecao
de nitrogénio e do potencial de emissao de gases de efeito estufa derivados de
locais de miccéo (LOMBARDI et al., 2022a).
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3.1. Coleta de urina de ruminantes em pastejo

A amostragem de urina de animais em pastejo torna-se um desafio devido
aos seus habitos extensivos de ocupacédo das areas de producdo. Deste modo,
sugere-se que as coletas de urina sejam realizadas de forma pontual, para

analises pré-determinadas em estudos (CHEN et al., 2004).

Historicamente, os estudos com ruminantes mostraram que a excrecao
de derivados de purina pode fornecer um indice do fluxo de proteina microbiana.
Essa metodologia é de facil acesso e nao invasiva, estimando valores do fluxo
de nitrogénio microbiano em ruminantes. No entanto, requer a coleta total de
urina, o que a torna mais complexa em sistemas pastoris, mesmo em condi¢cdes
de pesquisa. Alternativas incluem amostras de urina e sistemas de medi¢cao de
creatinina (DEL VALLE et al., 2023).

Os estudos que visam a avaliacdo da excrecdo urinaria diaria buscam
torna-la mais pratica, minimizando ao maximo o impacto no bem-estar do animal,
utilizando coletas pontuais de ruminantes em pastejo. No caso de bovinos, a
coleta de urina em fémeas € baseada na massagem vulvar, com uso de um
recipiente para armazenar a amostra para posterior analise. Nos ovinos, uma
abordagem que pode ser utilizada é a técnica de “pressao e alivio”, que consiste
no manejo em que o0 responsavel se aproxima e se afasta do animal
repetidamente, até o momento da excrecéo e coleta da urina (GRANDIN, 1989).
Nesse caso, uma pessoa com dois recipientes identificados para cada animal

realiza a coleta de até dois animais por pressao e alivio.

3.2. Indicadores para estimativa de volume urinario

A guantificacdo da excrecao urindria total é essencial para descrever
processos como 0 balanco de nitrogénio e a ingestdo de energia, além de
estimativas da sintese de proteina microbiana (KOZLOSKI et al., 2005). No
entanto, em condi¢des de pastejo, a quantificacdo da excrec¢do urinaria € um
processo trabalhoso e, na maioria das vezes, impraticavel. Métodos indiretos
para estimar a excrecdo urinaria total tém sido sugeridos, como o0 uso da
creatinina urinaria (CHEN et al., 2004; DAVID et al., 2015) como uma alternativa
para a coleta de urina total.
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A creatinina é um metabdlito formado no musculo pela remocédo de agua
do fosfato de creatina, originando-se no metabolismo celular (HARPER et al.,
1982). Como a creatinina é produzida diariamente e excretada de forma
constante por quilograma de massa muscular do animal, € o marcador mais
amplamente utilizado para estimar a excrecéo diaria de urina. Além disso, seu
uso nao foi considerado influenciado pela ingestdo de nutrientes e pela
composicao da dieta (VALADARES FILHO et al., 2007; DAVID et al., 2015). Por
outro lado, LIU & McMENIMAN (2006) mostraram que podem ocorrer variacfes

de acordo com a qualidade da dieta.

3.3. Indicadores urinarios para estimativa da eficiéncia ruminal e do

consumo

Embora a sintese de proteina microbiana ocorra no ramen, sua
mensuracao in loco € complicada devido a grande heterogeneidade dos
conteddos digestivos e a dificuldade de estimar os fluxos de renovacao
microbiana, o que tem motivado, preferencialmente, a determinacao da sintese
microbiana em compartimentos pés-ruminais. Entretanto, a quantificacdo do
fluxo de proteina microbiana pés-ruminal (abomaso ou intestino delgado) requer
animais preparados com fistulas, o que levanta preocupacdes quanto ao bem-
estar animal e pode afetar o consumo de matéria seca e o desempenho dos
animais. Outra forma de estimar a sintese de proteina microbiana é por meio da
excrecao urinéria de derivados de purina como indicador interno, um método nao

invasivo e com potencial de uso em nivel comercial (TAS & SUSENBETH, 2007).

A excrecdo urinaria de derivados de purina (alantoina, acido durico,
hipoxantina e xantina) tem se mostrado eficaz para estimar o fluxo de proteina
microbiana para o duodeno (CHEN et al., 1990; GONZALES-RONQUILLO et al.,
2003). O principio é que o fluxo duodenal de acidos nucleicos e seus derivados
€ majoritariamente de origem microbiana, os quais sdo amplamente digeridos e
absorvidos no intestino delgado, com as bases purinas metabolizadas em seus
derivados e excretadas na urina (TOPPS & ELLIOT, 1965). Assim, o fluxo de
nitrogénio microbiano pode ser estimado através do total de derivados de purina

(DP) excretados na urina. E importante salientar que é necessario estimar o
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volume urinario diario; por isso, as medidas de derivados de purina e creatinina

sao geralmente realizadas concomitantemente, na mesma amostra.

Além de serem utilizados nas estimativas de sintese de proteina
microbiana, os derivados de purina podem ser aplicados nas estimativas de
consumo de matéria seca e matéria organica total e digestivel (GEORGE et al.,
2007; DOREA et al., 2017). A excrecdo de derivados de purina aumenta
linearmente conforme o consumo se eleva (CHEN et al., 1992; ZHOU et al.,
2018). Com o aumento da ingestao de proteina e matéria organica degradavel
no ramen, ocorre uma maior sintese de proteina microbiana, resultando em um
incremento na excregdo de derivados de purina na urina. O aumento da sintese
microbiana ruminal, por sua vez, leva a uma maior ingestdo de matéria seca.
Além das limitagdes mencionadas anteriormente, DOREA et al. (2017) utilizaram
abordagens metanaliticas para estimar a ingestao de matéria seca e a excrecao
enddgena de derivados de purina em gado leiteiro e de corte, mas poucos
estudos foram conduzidos com a mesma proposta em ovelhas (DAVID et al.,

2015), o que demanda mais investigacao.

4. Medidas de avaliagdo ambiental via fezes e urina

A emissédo de gases de efeito estufa (GEE) na producédo de ruminantes é
composta pela deposicéo das excretas dos animais na superficie do solo. Dentre
0s gases emitidos, temos a emissao de dioxido de carbono (CO2), metano (CHa),
oxido nitroso (N20) e volatilizacdo de ambnia (NH3) que ocorrem naturalmente
no solo devido aos processos bidticos e abidticos, como por exemplo, saturacdo
de &gua no solo (ambiente anaerdbico), nitrificacdo, desnitrificacao,
amonificacdo, respiracdo de microrganismos dentre outros (LOMBARDI et al.,
2022a; LOMBARDI et al., 2022b).

As dejecdes de ruminantes possuem em sua composi¢ao, concentracdes
de carbono (C) e nitrogénio (N) disponiveis para emissées de GEE. As fezes
recém depositadas no solo, sdo potencialmente produtoras de CH4 em funcéo
do C solavel, proveniente dos microrganismos metanogénicos presentes no trato

gastrointestinal dos ruminantes. Por sua vez, a urina € potencial emissora de
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N20 pelas suas concentracdes de N organico, e processos de nitrificacdo e
desnitrificacdo (HAHN et al., 2018; LUO et al., 2017)

As emissoes de GEE estéo relacionadas com a composic¢ao da dieta dos
animais, que pode ser influenciada de acordo com as concentracdes de C e N
das excretas. Ao observarmos o N20, em funcdo do maior potencial de efeito
estufa, os valores acumulados de emissdo da urina de ruminantes, em animais
suplementados sdo de 2.046 (N-N2O pg N/m2/h) e de animais né&o
suplementados 3.575 (N-N20 pg N/m2/h). Da mesma forma, os fatores de
emissdes para urina de animais suplementados € menor, quando comparado ao
de animais ndo suplementados, sendo 0,03% e 0,63%, respectivamente
(MIRANDA et al., 2024; KEPPLIN et al., 2024).

5. Consideracdes finais

Primeiramente, € essencial destacar que a analise das fezes e da urina pode
fornecer informacgdes relevantes sobre a digestdo e a absorcdo de nutrientes,
permitindo identificar deficiéncias nutricionais e realizar ajustes na dieta. Do
ponto de vista cientifico, existem varias metodologias disponiveis, cada uma com
seus pontos positivos e negativos. Cabe ao pesquisador definir, de acordo com
suas hipoteses e caracteristicas experimentais, qual metodologia se encaixa

melhor na proposta do projeto.
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Resumo

Diante da grande abrangéncia e do significativo impacto econémico do azevém
para a agropecuaria galcha, o Laboratorio Pastos & Suplementos da
Universidade Federal de Santa Maria (UFSM) vem aprofundando continuamente
os estudos relacionados a essa forrageira em sua linha de pesquisa. Este
capitulo tem por objetivo abordar aspectos fundamentais acerca do azevém,
relacionando dados de mais de 20 anos de pesquisas, destacando aspectos
importantes para uso do azevém sob pastejo por bovinos de corte. A pastagem
de azevém foi predominantemente semeada no més de maio. O tempo médio
para o estabelecimento da pastagem foi de 65 dias. Os valores de massa de
forragem encontrados para azevém nos experimentos conduzidos na area
experimental do Laboratério Pastos & Suplementos mantém-se entre 1100 e
2150 kg de MS ha', com média de 1565,2 kg de MS hat. Destaca-se que foram
utilizados diferentes métodos de pastoreio (continuo ou rotativo) nos estudos
realizados. JA em relacdo aos dias de utilizacdo da pastagem de azevém, a
média dos experimentos conduzidos na area experimental do Laboratério Pastos
& Suplementos é de 112 dias. Entre as varidveis de desempenho animal
relacionadas a pastagem, o ganho médio diario (GMD) € um importante
instrumento para ordenar as potencialidades de transformacdo de diferentes
pastagens em produto animal. Em sistemas de criag&o de bovinos de corte o uso
de pastagens cultivadas € uma estratégia que visa atender a demanda
nutricional dos animais em pastejo, sendo o principal recurso alimentar,

principalmente na estagao fria do ano.

Il Simposio de Investigagdo em Producgdo Animal (SIPRA)
Del Valle T.A., Stefanello C., Azevedo E.B. (Org.) © 2024 Mérida Publishers CC-BY 4.0

MERIDA
FuE LT



150

1. Introducéo

Dentre as espécies hibernais, o azevém (Lolium multiflorum Lam.)
destaca-se pelo seu alto poder produtivo e adaptativo as condic¢des climaticas
do Rio Grande do Sul, sendo uma das espécies forrageiras mais utilizadas no
sul do pais. Sua caracteristica de producdo de forragem outonal, com elevada
producdo de matéria seca, o torna uma alternativa importante para suprir o déficit
forrageiro das pastagens naturais do estado, sendo 6tima fonte de alimentacao
para o gado. O manejo adequado do azevém proporciona oferecer aos animais
em pastejo um alimento de boa qualidade, mesmo considerando as variacdes

decorrentes do avanco dos ciclos fenoldgicos (ROSO et al., 2009).

A necessidade de rotacdo de culturas e a implementacdo de sistemas
integrados, visando a melhoria dos sistemas agropecuarios, intensifica a
utilizacdo do azevém tanto para pastejo em sistema de integracdo lavoura-
pecuéaria, maximizando o uso da forrageira, como também em sistemas de uso

como cobertura de solo.

Diante da grande abrangéncia e do significativo impacto econémico do
azevém, o Laboratério Pastos & Suplementos da Universidade Federal de Santa
Maria (UFSM) vem aprofundando continuamente os estudos relacionados a essa
forrageira em sua linha de pesquisa. Este capitulo tem por objetivo abordar
aspectos fundamentais acerca do azevém, baseados em dados de mais de 20
anos de pesquisas, destacando aspectos importantes para uso do azevém sob

pastejo por bovinos de corte.

2. Desenvolvimento

Altamente adaptado as condi¢cdes de solo e clima, a semeadura do
azevém se estende de marco a julho, apesar de ser uma espécie hibernal,
apresenta crescimento lento em condi¢des de baixa temperatura. Sendo assim,
0 estabelecimento da pastagem e o inicio do pastejo serdo dependentes das
condi¢gbes ambientais, como clima e fertilidade (MARCHEZAN et al., 2002).
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Tabela 1. Data de semeadura, adubacao de base e cobertura, data de inicio do

pastejo e estabelecimento de experimentos conduzidos entre 1999 e 2023 no

Laboratério Pastos & Suplementos com pastagem de azevém (Lolium

multiflorum Lam.)

Trabalhos Data de N-P-K N Inicio do ;- helecimento
semeadura (kg/ha) (kg/ha) pastejo

Frizzo et al. (2001) 01/05/1999 200 90 09/07/1999 69

Pilau (2003) 15/05/2001 300 170  01/07/2001 47

Pilau (2003) 08/05/2002 300 130  10/07/2002 63

Freitas et al. (2004)  09/05/2003 250 127  13/07/2003 65

Rocha et al. (2003) 12/05/2000 300 150 01/07/2000 50

Macari (2005) 19/05/2005 250 77 26/07/2005 68

Santos (2003) 11/05/2005 300 150  13/07/2005 63

Roso (2007) 09/05/2005. 200 67,5 04/08/2005 87

Rosa et al. (2010) 09/06/2007 200 32 24/08/2007 76

Roso (2011) 06/05/2008 200 73 18/07/2008 73

Rosa (2011) 18/05/2009 200 67,5 17/07/2009 60

Oliveira (2012) 27/04/2010 250 85,5 01/07/2010 65

Fonseca Neto

(2013) 05/05/2011 250 67,5 19/07/2011 75

Alves (2014) 01/05/2012 200 56,5 03/07/2012 63

Gai (2015) 10/05/2013 250 84,4 08/07/2013 59

Amaral Neto (2016)  08/05/2014 250 110 10/07/2014 63
320

Vicente (2017) 05/2015 200 (4 apli) 27/06/2015

Amaral Neto (2020)  12/05/2016 250 110 21/07/2016 69
200

Vicente (2022) 05/2017 200 iy 0772017
300

Rosa (2022) 28/05/2018 200 (3 apli.)) 20/08/2018 86
270

Domingues (2022) 14//04/2019 200 (3 apli) 10/06/2019 56
360

Rosa (2022) 08/05/2020 174 (3 apli) 13/07/2020 65

Oliveira (2023); 525

Machado (2023) 23/04/2021 217,50 (3 apli. ) 01/07/2021 68
525

Gongalves (2023) 12/05/2022 217,50 (3 apli.) 09/08/2022 88
600

Oliveira (2023)° 11/05/2023 125 (3 apli.) 15/07/2023 64

*Dados prévios nédo publicados



152

A pastagem de azevém foi predominantemente semeada no més de maio,
mantendo uma padronizacdo dos dados coletados. Durante a conducéao de 27
experimentos realizados na &rea experimental do laboratério, o tempo médio
para o estabelecimento da pastagem foi de 65 dias. O pleno estabelecimento
da pastagem ocorre quando as plantas estiverem perfilhadas e os perfilhos
apresentarem em média de trés a quatro folhas (PONTES et al., 2003), isso
geralmente ocorre entre 60 a 80 dias ap0s a semeadura (FONTANELI et al.,
2012). O inicio do pastejo na area experimental ocorreu predominantemente no

més de julho, oportunizando aos animais aporte nutricional durante o inverno.

Considerando a relevancia das pastagens hibernais no contexto
agropecuério do Sul do Brasil (AGUINAGA et al., 2008), torna-se necessario um
levantamento de dados experimentais locais para avaliar a eficiéncia dessas
pastagens em termos de producdo de biomassa e periodos de utilizacdo pelos
ruminantes. Nesse sentido, o azevém (Lolium multiflorum Lam.) € a graminea
hibernal mais utilizada nos sistemas de producdo de bovinos de corte,
principalmente em decorréncia da sua facilidade de implantacdo em éareas de
resteva de lavouras e da adaptagédo a diferentes solos (POTTER et al., 2009).
Apesar de ser considerada uma espécie de clima frio, € uma planta com
metabolismo fotossintético do tipo C3 e de crescimento lento em temperaturas
baixas (CONFORTIN, 2009), com temperatura 6tima para crescimento entre
18°C a 23°C, com pausa de crescimento em temperaturas menores que 5°C
(OLIVEIRA et al., 2019).

Vale ressaltar que, a produtividade das pastagens e seu periodo de
utilizacdo pelos animais em pastejo estdo diretamente condicionadas as
condicBes e variacBes climaticas. Nesse contexto, a area experimental do
Laboratorio Pastos & Suplementos esta situada no municipio de Santa Maria/Rio
Grande do Sul, considerada uma regiao adaptada ao cultivo do azevém. O clima,
segundo a classificacdo de Képpen, € subtropical umido (Cfa) (MORENO, 1961),
sem estagdo seca definida e com verdes quentes, com temperatura média anual
de 19°C, umidade relativa de 78% e precipitacdo meédia anual de 1500 a 1750
milimetros (ALVARES et al., 2013).

Dentre as variaveis de producéao forrageira, a massa de forragem (MF) é

um parametro utilizado no controle e manutencéo da quantidade de forragem de
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uma pastagem e, quando ofertada em quantidades adequadas, assegura aos
animais em pastejo uma boa capacidade de sele¢édo, apreensdo e consumo
(ROSO et al., 2003). A faixa de MF requerida para um bom desempenho animal,
em espécies forrageiras de clima temperado, situa-se entre 1200 e 1600 kg de
matéria seca (MS) ha' (MOTT, 1984). Quando a disponibilidade estiver abaixo
destes niveis, o consumo pode ser diminuido, com uma consequente redugao
no desempenho animal (MORAES, 1991).

Os valores de MF (Tabela 2) encontrados para azevém nos experimentos
conduzidos na area experimental do Laboratorio Pastos & Suplementos
mantém-se entre 1100 e 2150 kg de MS hal, com média de 1565,2 kg de MS
hal. Destaca-se que foram utilizados diferentes métodos de pastoreio (continuo
ou rotativo) nos estudos levantados. Estudos conduzidos em outras areas ou
estacdes experimentais encontraram valores similares para essa variavel
(CAUDURO et al., 2006; ROCHA et al., 2011).

O aumento na MF de uma é&rea de pastagem durante um determinado
periodo de tempo denomina-se acumulo de forragem (PEDREIRA, 2002),
portanto a taxa de acumulo diario (TAD), realizada por meio de metodologias
propostas por GARDNER (1986) e HILLESHEIM (1998), varia de acordo com o
manejo imposto ao pasto, variagdes climaticas, fertilidade do solo e adubacédo
nitrogenada (ROMAN, 2006).

Os valores para TAD (Tabela 2) encontrados para o azevém nos trabalhos
conduzidos na area experimental do Laboratério Pastos & Suplementos estao
situados entre 35 e 61 kg de MS ha dia!, com acimulo diario de 48,6 kg de MS
hal, em média. Trabalhos conduzidos em outras &areas experimentais
encontraram valores similares para TAD (PONTES et al., 2004; CAUDURO et
al., 2006; BARBOSA et al., 2007).

Ja em relacao aos dias de utilizacdo da pastagem de azevém (UP; Tabela
2), a média dos experimentos conduzidos na area experimental do Laboratorio
Pastos & Suplementos é de 112 dias, estando situados na faixa de 70 a 158 dias.
Usualmente as pastagens anuais se caracterizam por um ciclo entre 100 e 120
dias (CARVALHO et al., 2010). Pesquisas desenvolvidas em outras estacdes
experimentais encontraram dias de UP semelhantes para essa variavel
(PONTES et al., 2004; PELLEGRINI et al., 2010; LUPATINI et al., 2013).
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Tabela 2. Taxa de acumulo diario (TAD; (kg/ha/dia de MS), massa de forragem
(MF; kg de MS/ha) e dias de utilizacao da pastagem (DUP; dias) de experimentos
conduzidos entre 1999 e 2023 no Laboratério Pastos & Suplementos com

pastagem de azevém (Lolium multiflorum Lam.)

Trabalhos Taxa (;?éﬁ?mulo '}g?rsi:;efﬁ Dias de utilizagdo
Frizzo et al. (2001) 45,77 1718,47 126
Pilau (2003) 44,85 1315,45 131
Pilau (2003) 36,85 1194,33 115
Freitas et al. (2004) 59,11 1594,62 111
Rocha et al. (2003) 45,40 1445,14 132
Macari (2005) 45,35 1451,83 95
Santos (2003) 59,18 1341,24 88
Roso (2007) 43,81 1351,75 70
Rosa et al. (2010) 56,11 1998,19 74
Roso (2011) 61,80 1524,46 109
Rosa (2011) 60,79 1443,04 95
Oliveira (2012) 50,39 1495,61 118
Fonseca Neto (2013) 35,72 1369,13 105
Alves (2014) 43,73 1750,44 136
Gai (2015) 42,37 2139,71 114
Amaral Neto (2016) 48,75 1990,67 102
Vicente (2017) 60,50 1596,20 100
Amaral Neto (2020) 45,77 1830,90 91
Vicente (2022) 48,00 1495,70 138
Rosa (2022) 51,00 1647,57 85
Domingues (2022) 48,6 1245,70 140
Rosa (2022) 51,00 1658,00 112
32‘2?;%32(%32)3;) 36,92 1364,80 158
Gongalves (2023) 55,15 1359,06 122
Oliveira (2023)" 36,71 1277,41 136

IMF; kg MS ha1.2TAD; kg MS ha dia1.2UP; dias.

*Dados prévios néo publicados
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Tabela 3. Ganho médio diario (GMD; (kg/dia), ganho de peso por area (GPA; kg
de PC/ha) e taxa de lotacao (TL; kg/ha de PC) de experimentos conduzidos entre
1999 e 2023 com bovinos de corte no Laboratério Pastos & Suplementos em

pastagem de azevém (Lolium multiflorum Lam.)

Trabalhos Gang_q médio Ganho Qe beso Taxa de lotacdo
iario por area
Frizzo et al. (2001) 0,901 669,73 1065,10
Pilau (2003) 0,778 524,83 951,20
Pilau (2003) 0,860 529,48 836,28
Freitas et al. (2004) 0,970 1023,78 1822,38
Rocha et al. (2003) 0,745 603,05 1125,32
Macari (2005) 1,178 607,50 881,31
Santos (2003) 1,040 605,40 877,05
Roso (2007) 1,153 434,17 851,13
Rosa et al. (2010) 1,197 569,34 1256,03
Roso (2011) 1,008 566,04 1097,85
Rosa (2011) 1,020 734,60 1250,16
Oliveira (2012) 0,969 670,45 874,11
Fonseca Neto (2013) 1,054 651,73 981,81
Alves (2014) 0,817 469,10 1079,44
Gai (2015) 1,098 818,32 1036,53
Amaral Neto (2016) 0,967 871,58 1362,17
Vicente (2017) 0,777 516,46 985,80
Amaral Neto (2020) 0,985 646,82 1084,24
Vicente (2022) 1,170 655,36 1347,28
Rosa (2022) 0,797 400,12 1227,59
Domingues (2022) 0,900 460,60 1027,03
Rosa (2022) 1,070 582,40 1109,60
32‘(’3?;%32(%32)3;) 0,910 709,42 1273,85
Gongalves (2023) 1,133 516,44 1265,81
Oliveira (2023) " 0,600 360,30 878,64

*Dados prévios nao publicados.

A quantidade de forragem em oferta e sua composicéo estrutural exercem

influéncia no desempenho dos animais em pastejo, principalmente em
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decorréncia de sua relagdo com o consumo de forragem (CARVALHO. 1997). O
azevém destaca-se com o0 objetivo de melhorar a oferta e a qualidade da
forragem, favorecendo o desenvolvimento dos animais na estacao de menor

producado das pastagens nativas (BARBOSA et al. 2007).

O uso adequado dessa espécie forrageira pode ser uma forma de aliar
producgéo e viabilidade financeira, juntamente com a manutengédo de fungdes
ecossistémicas (FARINATTI et al., 2006, ALVES et al., 2020). As pastagens
hibernais permitem suprir o déficit forrageiro, ocasionado por limitacdes
climaticas (ARANHA et al., 2018), além de possibilitarem o aumento da
produtividade por area, um dos principais pontos debatidos atualmente devido
as exigéncias por sistemas mais sustentaveis (FERRAZ et al., 2010; HERRERO
et al., 2010).

Entre as variaveis de desempenho animal relacionadas a pastagem, o
ganho médio diario (GMD) é um importante instrumento para ordenar as
potencialidades de transformacao de diferentes pastagens em produto animal,
visando uma maior uniformidade de producdo animal ao longo do ano em
sistemas de producdo animal baseados em pastagens (QUADROS &
MARASCHIN, 1987). O acompanhamento do GMD é uma métrica essencial para
ajustar a taxa de lotacéo e melhorar a eficiéncia do sistema.

O ganho de peso por area (GPA) é o elemento que define a renda
alcancada no sistema pecuario e € calculado pela multiplicagdo dos ganhos
individuais pela taxa de lotacdo e numero de dias de utilizacdo da pastagem
(POTTER, 2008). O GPA é uma variavel de grande importancia para alcancar a
renda. O maior ganho de peso por area em um sistema que tem como objetivo
a reducado da idade ao primeiro acasalamento pode indicar maior eficiéncia de
utilizacdo das pastagens e/ou uma forma de que um maior nimero de novilhas
alcance peso adequado para o primeiro acasalamento (POTTER et al., 2010). A
nutricdo adequada dos animais e o controle da intensidade de pastejo sao
medidas que podem aumentar a produtividade e a qualidade do produto final.
LotacOes excessivas comprometem a producao animal e o meio ambiente, pois
diminuem os teores de matéria organica e a taxa de infiltracdo da agua no solo,
comprometendo a sustentabilidade do sistema (NABINGER, 1996). Quando ha

uma boa oferta de forragem, a taxa de lotacdo apresenta pouco efeito sobre a
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producao individual, uma vez que existe alimento suficiente para todos e maior

selecéo pelos estratos superiores (CARVALHO, 2020).

O estabelecimento de gramineas de ciclo hibernal (C3) pode ser
empregado para suprir a caréncia de alimento durante estacdes de baixa
producdo vegetal, elevar a taxa de lotacdo animal e, consequentemente,
aumentar o desempenho animal (SICHONANY et al., 2016; MICHALK et al.,
2017). O potencial de producdo animal em pastagens esta relacionado com o
potencial de acumulo da forragem, valor nutritivo e eficiéncia de pastejo. Assim,
o potencial maximo de producdo animal em pastagens equivale a maxima taxa
de lotacdo suportada na area sem causar degradacdo, associada ao
atendimento das exigéncias nutricionais para dado desempenho almejado
(BRAGA et al., 2007). Consequentemente, ao realizar o manejo adequado das
pastagens, pode-se aumentar a taxa de lotacdo, desde que sua capacidade de
suporte seja controlada (BARBERO et al., 2021), observando-se entdo elevado
ganho médio diério, os quais resultam em elevada produtividade por unidade de

area.

3. Consideragdes finais

Em sistemas de criagdo de bovinos de corte o uso de pastagens
cultivadas é uma estratégia que visa atender a demanda nutricional dos animais
em pastejo, sendo o principal recurso alimentar, principalmente nas estacdes
frias do ano. O azevém é capaz de otimizar o ganho de peso dos animais, além

de ser uma alternativa para melhorar a produtividade por area.

As pesquisas desenvolvidas pelo laboratério Pastos & Suplementos,
utilizando o azevém, concentram seus esforcos em determinar estratégias de
manejo que permitam otimizar tanto a producdo de forragem, quanto o

desempenho dos animais em pastejo.
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Resumo

A qualidade da proteina em dietas para peixes, € fator fundamental para suas
funcBes metabdlicas, com impactos diretos no crescimento e na producdo do
pescado. Esta situacdo est4d fundamentada na importancia da quantidade e
qualidade dos aminoacidos essenciais disponiveis nas ragfes, que visam
atender as exigéncias nutricionais dos peixes em cultivo. Neste contexto, as
equipes dos Laboratérios de Piscicultura da Universidade Federal de Santa
Maria (Campus Sede e Palmeira das Missdes) realizaram alguns estudos sobre
exigéncia de aminoacidos para o jundia, espécie nativa importante para o
desenvolvimento da piscicultura na regido Sul do Brasil. As informacdes geradas
contribuem para consolidar a viabilidade de cultivo da espécie, uma vez que se
refletem decisivamente sobre a otimizagdo do crescimento, galgada na
qualidade das racdes e adequado manejo alimentar. Neste capitulo estdo
apresentadas as principais informacdes obtidas sobre o tema pelo nosso grupo
de pesquisa, ao longo dos ultimos anos.

1. Importancia da proteina e aminoacidos na nutricdo de peixes

As proteinas sdo as macromoléculas mais abundantes que ocorrem em
todas as células e sédo importantes para os tecidos, pois auxiliam na regulacéo
do metabolismo, transporte de nutrientes e sistema imunoldégico do organismo
dos peixes (PORTZ & FURUYA, 2012). Sao constituidas por aminoacidos (AAs)
gue sdo formados por um atomo central (carbono alfa - a) ligado ao grupo amina,
atomo de hidrogénio e grupo carboxilico. Na hidrdlise das proteinas, os AAs sao

absorvidos na membrana apical do enterOcito, através de simportes

M Il Simpésio de Investigagdo em Produgéo Animal (SIPRA)
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aminoacidos/Na*, transportadores ndo dependentes de Na* e por difusdo, no

trato intestinal e distribuidos pelo sangue aos 6rgéos e tecidos (LI et al., 2009).

O aproveitamento das proteinas pelos peixes depende da sua quantidade
e estrutura, do equilibrio entre os AAs essenciais e ndo essenciais e da energia
disponivel de carboidratos e lipidios (WILSON, 2002). Os aminoacidos oriundos
da digestdo podem seguir duas vias: a anabdlica, para a sintese de novas
proteinas funcionais ou a via catabdlica, na qual as proteinas desaminadas do
musculo produzirdo esqueletos carbonicos usados como fonte de energia, sendo

uma via indesejavel nutricionalmente (HEMRE et al, 2002).

A quantidade de proteina inadequada resulta em diminuicdo ou
interrupcdo do crescimento e na mobilizacdo de proteina dos tecidos para
manutencao das funcdes vitais (LOVELL, 1998). O excedente da proteina sera
transformado em energia e/ou eliminado na forma de nitrogénio amoniacal no

ambiente.

Estudos recentes relacionaram a diminuicdo de proteina e a adicdo de
AAs, foi observado a reducédo na excrecdo de compostos nitrogenados, maior
crescimento e diminuicdo do desperdicio de nutrientes, melhora do sistema de

defesa antioxidante (JIANG et al., 2018) e maior custo/beneficio da racao.

As dietas formuladas para peixes durante muito tempo foram baseadas
na exigéncia em proteina bruta, mas o avan¢o no conhecimento e utilizacédo de
aminoacidos industriais nas ra¢des tornou necessaria a suplementacao dos
aminoécidos essenciais em cada fase de crescimento. As fases iniciais
caracterizam-se por um maior aporte nutricional devido as aceleradas taxas de
crescimento, e 0s peixes jovens depositam menos gordura e mais proteina

corporal do que os peixes de maior porte.

A proteina das dietas (purificadas e semi purificadas) utilizadas para
determinacdo da exigéncia em aminoacidos sao geralmente compostas por
gelatina, caseina e AAs sintéticos (MONTES-GIRAO & FRACALOSSI, 2006).

A absorcéo é mais rapida quando séo utilizados AAs livres ou proteinas
hidrolisadas (caseina e gelatina) do que as proteinas intactas (farinha de peixe),
que serdo hidrolisadas para posteriormente ocorrer a absorgéo dos nutrientes. A

rapida disponibilidade de AAs pode levar a uma saturacdo no transporte
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intestinal, acarretando desequilibrio na absor¢cdo dos mesmos afetando a

reteng&o proteica.

Em experimentos para determinagédo da exigéncia nutricional, com
utilizacdo de fontes purificadas e semi purificadas, tém-se observado um
desempenho insatisfatério dos peixes (CORREIA et al., 2020), fato que pode

estar relacionado com a rapida absorcao dos nutrientes destes ingredientes.

Estudos sobre as exigéncias nutricionais podem ser conduzidos pelo
incremento, reducdo ou remocdo do nutriente avaliado (NRC, 2011). As
exigéncias nutricionais em peixes sdo usualmente determinadas em ensaios de
dose-resposta, ocorrendo frequentemente sinais de toxicidade, diminuicdo da
ingestdo alimentar ou, ainda, gasto metabdlico para excrecdo que compromete
o crescimento quando utilizam-se niveis mais elevados de inclusdo do nutriente
testado. Sendo assim, a concentracdo dos nutrientes deve ser feita de modo que
ultrapasse a porgéo ascendente da curva de dose-resposta garantindo o alcance

da maxima resposta.

Na Universidade Federal de Santa Maria, algumas pesquisas foram
conduzidas, utilizando experimentos dose-reposta para a espécie jundid,
alcancando valores importantes de exigéncia nutricional para alguns

aminoacidos essenciais.

2. Aminoacidos na nutricdo de jundia
2.1. Lisina e Metionina

A lisina normalmente é o aminoacido mais limitante nas racdes de peixes,
sendo utilizada exclusivamente para a sintese de proteina corporal e deposicéo
de tecido muscular. A adicéo de lisina permite economizar a proteina da dieta
sem afetar o desempenho de crescimento dos peixes. A deficiéncia ou o
desequilibrio de lisina na dieta resulta em menor crescimento, maior deposi¢cao

de gordura e aumento da excrecdo de aménia (GAN et al., 2012).

7

A metionina € um aminodcido limitante, principalmente, quando alta
quantidade de proteinas vegetais sdo incluidas nas ra¢des, como exemplo, o

farelo de soja. A metionina € precursora na sintese de alguns produtos, como:
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cisteina, taurina e colina e serve como fonte de enxofre para as células. A
deficiéncia de metionina causa problemas no crescimento, reducédo da sintese

proteica e catarata.

A relacdo de equilibrio entre os AAs e a exigéncia pelo primeiro AAs
limitante se atendido na dieta estabelece um bom desempenho de crescimento
aos peixes. A variacdo de valores da relacédo de lisina:metionina em algumas
espécies onivoras pode ser explicada pela qualidade e propor¢cbes das fontes
proteicas utilizadas na formulacdo das dietas, além disso, espécie, categoria,

idade também sao fatores de influéncia.

Para o jundid, os hidrolisados vegetal e animal como fontes principais de
proteina na dieta resultaram em peixes de maior peso final com a maior relacédo
lisina:metionina (UCZAY et al., 2019a;b). No entanto, a combinacao de farinha
de peixe, caseina e gelatina como fontes de proteina intactas na dieta para a
espécie (peso médio inicial de 0,3 + 3,26 g) resultaram em peixes de maior peso
final com a menor relagéo lisina:metionina (ROTILI et al., 2018). Pianesso et al.,
(2015) utilizaram as mesmas fontes de proteina que o estudo anterior, no entanto
obtiveram peixes (peso médio inicial de 4,65 + 0,68 g) com menor peso final com

a relacao Lis:Met.

Com dietas mistas (contendo 0,07% de cistina) foi estimada a exigéncia
de metionina para jundias (3,26 + 0,3 g), sendo 0 maximo ganho em peso relativo
e taxa de crescimento especifico superior observados nos peixes alimentados
com dietas contendo 3,59 e 3,46% deste aminoacido na fragdo proteica ou 1,33
e 1,28% da dieta (ROTILI, 2014).

Estudo conduzido por SCHNEIDER et al (2020) avaliou o crescimento,
composicdo corporal, o metabolismo e a morfometria intestinal de jundias
alimentados com reducao de proteina e suplementacdo com lisina e metionina
na dieta. Durente 63 dias, foram testadas cinco dietas: 38% Proteina Bruta (PB)
(controle); 34% PB; 34% PB com lisina (34L); 34% PB com metionina (34M);
34% PB com lisina e metionina (34LM). O peso final, taxa de crescimento
especifico e fator de condi¢do foram maiores nos peixes alimentados com a dieta
34LM, mostrando que a reducao de 4% de proteina na dieta para jundias pode

ser realizada, desde que a dieta seja suplementada com lisina e metionina.
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ROTILI et al. (2018) determinaram a exigéncia de metionina na dieta de
juvenis de jundids (peso médio inicial de 3,26+0,3 g e comprimento médio
7,17+0,27 cm). Foram formuladas dietas contendo seis niveis crescentes de
metionina (09; 16; 23; 30; 37 e 44 g kg de proteina da dieta).

A andlise de regresséao utilizando o ganho em peso relativo (GPR) e a
taxa de crescimento especifico (TCE) indicou que o0s niveis ideais de metionina
na dieta, recomendadas para o crescimento de juvenis de jundia, foram
estimados em 35,9 g kg de proteina da dieta e 34,8 g kg de proteina a dieta,
respectivamente, mantendo o nivel de cistina constante (1,9 g kg de cistina da
proteina da dieta), correspondendo assim a 13,3 e 12,9 g kg da dieta, ou um
total de aminoéacido sulfurado de 37,8 e 36,7 g kg' da proteina da dieta,

respectivamente.

2.2. Arginina

A Arginina € um aminodcido basico essencial para peixes, ao contrario da
lisina, ndo possui uma unica via metabdlica, estd envolvida em uma série de
funcdes biologicas importantes, tais como, sintese de proteinas, producao de
ureia, metabolismo do acido glutdmico e prolina, sintese de creatina, oxido nitrico
e poliaminas desempenhando um importante papel nos processos anabdlicos
(WAN et al., 2006). Diversos estudos tém sido conduzidos a respeito dos reflexos
a adicdo de arginina em dietas para peixes. Segundo o NRC (2011), sua

exigéncia se da na faixa de 1% a 3% das dietas (3% a 6% da fracdo proteica).

Na nutricdo animal, antagonismo entre aminoacidos é um fenbmeno que
se da quando o excesso de um determinado aminoacido na dieta pode causar
influéncia na absorcédo de outros aminoacidos de estrutura semelhante. Esta
relacdo pode resultar em efeitos moderados como diminuicdo do crescimento,
converséo e eficiéncia alimentar, ou em casos mais severos, leva a lesdes no

corpo e nas nadadeiras ou até mesmo a morte dos peixes.

A lisina e arginina protagonizam um dos mais classicos casos de
antagonismo ou desbalanco aminoacidico. Esse fenbmeno pode ser observado

em varias espécies de animais, como galinhas, ratos, porcos, caes e peixes.
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Em outro estudo conduzido na UFSM, MASCHIO (2013) avaliou o nivel
6timo de inclusdo de arginina e a relagdo de antagonismo entre 0s aminoacidos
lisina e arginina em dietas para juvenis de jundia (Rhamdia quelen). Foram
conduzidos para este fim dois ensaios bioldgicos (45 e 49 dias), onde verificou-
se que a combinacdo de 5,1% de lisina com 4,6% de arginina proporcionou
melhor desempenho associado a maior rendimento de carcaga e menor
deposicao de gordura corporal dos peixes. Quando foi mantido um nivel fixo de
lisina na dieta 6,65% (proteina), verificou-se melhor resposta a inclusdo de

arginina em 5,8% da fracdo proteica das dietas para o jundia.

2.3. Treonina

A treonina é um aminoacido essencial, indispensavel para o crescimento
normal dos peixes pois participa da sintese proteica e outras funcdes
metabolicas, sendo o Ultimo dos aminoacidos a ser descoberto, em 1938. E
classificada como ndo-carregada, porém polar, assim como a cistina, metionina,
glutamina e serina. Conferindo-lhe ser mais solivel em agua, ou hidrofilica, pois

forma pontes de hidrogénio com a agua.

E o primeiro aminoéacido limitante para a producdo de imunoglobulinas e
mucina, sintetizada em grande quantidade pelos peixes em seu tubo digestivo e
para o recobrimento da pele, sendo que para suinos 60% da treonina da dieta
catabolizada pela mucosa intestinal, duas vezes mais que o verificado para
lisina, isso porque a treonina atua diretamente na integridade e no

desenvolvimento do intestino.

Conduzindo um estudo de dose-resposta com cinco niveis de inclusao de
treonina (1,6; 2,2; 2,8; 3,4; 4,0% (PB)), FLORES et al. (2023) avaliaram a
exigéncia deste aminoacido para jundia, com dietas isoprotéicas (37% PB) e
isocal6ricas (3400 kcal/kg de energia digestivel estimada). Baseando-se nos
parametros de biomassa, ganho de peso relativo taxa de crescimento especifico
e ganho de peso total o nivel adequado de treonina para o jundia nesta fase de

peso é de 2,45% de treonina da proteina bruta da dieta.
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2.4, Triptofano

O triptofano assim como a tirosina e fenilalanina, pertencem ao grupo dos
aminoacidos R-arométicos, com cadeias laterais arométicas, apolar e
hidrofobico. A essencialidade do Trp ndo se deve apenas a sua contribuicdo para
0 crescimento e sintese proteica, também esta envolvido em outras vias

metabdlicas importantes para o metabolismo dos animais.

PIANESSO et al. (2015) avaliaram a exigéncia dietaria em triptofano para
0 jundia por meio de um ensaio biolégico com duracdo de 60 dias. Foram
testadas dietas mistas com diferentes concentra¢cdes de triptofano (0,10; 0,18;
0,26, 0,34; 0,42 g triptofano 100 g* da dieta).

Os peixes alimentados com niveis inadequados de triptofano
apresentaram crescimento reduzido, indice hepatossomatico superior e
alteracdes enzimaticas e metabdlicas, indicando processos gliconeogénicos. A
exigéncia dietética estimada de triptofano para o maximo ganho em peso e
coeficiente de retencdo proteica esta entre 0,25 e 0,34 g triptofano 100 g,
dependendo do modelo estatistico utilizado para a estimativa (regressao

polinomial ou broken-line).

3. Considerac0es finais

Muitos dos estudos citados neste capitulo reportam anos de trabalho em
pesquisas direcionadas para o estudo das exigéncias em aminoacidos para
jundid no ambito do PPGZ. Muita coisa ha de se implementar, visto que hoje
novas técnicas, equipamentos e diferentes formas de abordagem neste tema
estdo disponiveis. E um caminho importante e necessario para seguir,
principalmente em aspectos que relacionem também a gendmica e outras areas

que aprofundem o entendimento dos resultados dos ensaios bioldgicos.
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