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RESUMO

DINAMICA DE PRODUCAO DE FORRAGEM E VALOR NUTRICIONAL DE
GRAMINEAS NATIVAS SUBMETIDAS A DISTINTOS PERIODOS DE
DIFERIMENTO

AUTORA: Luciana Marin

ORIENTADOR: Gilberto Vilmar Kozloski
COORIENTADOR: Martin Jaurena

As pastagens naturais dos “Pastizales del Rio de la Plata”, sdo ecossistemas que apresentam
grande heterogeneidade fisiondmica, devido principalmente a diversidade de espécies vegetais
gue os compdem, onde, até 80% da massa de forragem é constituida por espécies de gramineas
Csz e C4 Essa maior participacdo de gramineas Cs (estivais) provoca reducdo na producdo
forrageira no periodo de outono e inverno. Ademais, a ocorréncia de secas no periodo de verdo
também pode reduzir a produtividade primaria destas areas. O diferimento de forragem é uma
eficiente ferramenta para reduzir os efeitos da estacionalidade produtiva pois tem como
principal objetivo permitir o acimulo de forragem para uso futuro em periodos de menor
producdo, no entanto, essa pratica apresenta como principal inconveniente a reducdo do valor
nutricional da forragem a medida que avanca o periodo de exclusao de pastejo. O conhecimento
das respostas das espécies nativas aos diferentes periodos de diferimento é essencial para
promover um uso eficiente das pastagens naturais voltado a uma pecuéria mais produtiva, ja
qgue os processos de crescimento e senescéncia das plantas estdo relacionados ao valor
nutricional da forragem. O presente estudo teve como objetivo avaliar a capacidade de acimulo
de forragem e a variagcdo no valor nutricional de espécies nativas de distintos grupos funcionais
e diferentes rotas metabdlicas em periodos crescentes de diferimento do pasto em diferentes
épocas do ano. Foram avaliados cinco intervalos de diferimento (450, 900, 1350, 1800 e 2550
°C) e seis espécies de gramineas (Andropogon lateralis, Bromus auleticus, Mnesithea selloana,
Nassela neesiana, Paspalum dilatatum e Paspalum notatum) em diferimentos de primavera a
verdo e outono a inverno. A massa de forragem foi crescente ao longo dos intervalos de
diferimento, principalmente em diferimentos de primavera a verdo. Os principais fatores
relacionados ao valor nutricional de gramineas nativas foram a porcentagem de folhas verdes
gue incrementou o valor nutricional, enquanto, o tempo de diferimento e a massa de forragem
impactaram negativamente nos teores proteina bruta (PB) e energia digestivel (ED) da
forragem. Observou-se um importante efeito do tipo de espécie de gramineas na evolucao da
ralacdo massa de forragem/valor nutricional. A partir dos resultados deste estudo, em condicoes
ndo limitantes de fertilidade e umidade do solo, em diferimentos de primavera a verdo as
especies de ciclo hibernal (N. neesiana e B. auléticus) poderiam ser submetidas a diferimentos
de aproximadamente 100 dias, A. lateralis de 80 dias, P. notatum e M. selloana de 60 dias, e P.
dilatatum de 40 dias. Em deferimentos de outono a inverno, N. neesiana e B. auléticus poderiam
ser diferidos de 100 a 120 dias, A. lateralis, P. dilatatum e M. selloana de 70 dias no inicio do
outono, enquanto P. notatum nédo ¢é adequado para diferimentos de outono a inverno por perda
de valor nutricional.

Palavras — chave: Caracteristicas morfogénicas. Energia digestivel. Producéo de forragem.
Proteina bruta. Tipos funcionais. Rota metabolica.



ABSTRACT

FORAGE PRODUCTION DYNAMICS AND NUTRITIONAL VALUE OF NATIVE
GRASS SUBMITTED TO DIFFERENT STOCKPILING PERIODS

AUTHOR: Luciana Marin

ADVISOR: Gilberto Vilmar Kozloski
CO-ADVISOR: Martin Jaurena

The natural grasslands of the “Pastizales del Rio de la Plata” are ecosystems that present great
physiognomic heterogeneity, mainly due to the diversity of plant species that compose them,
where up to 80% of the forage mass is made up of Cs3 and C4 grass species. This greater
participation of C4 grasses (summer) causes a reduction in forage production in the autumn and
winter period. Furthermore, the occurrence of droughts in the summer can also reduce the
primary productivity of these areas. Forage stockpiling is an efficient tool to reduce the effects
of productive seasonality as its main objective is to allow the accumulation of forage for future
use in periods of lower production. However, this practice has the main drawback of reducing
the nutritional value of the forage. as the grazing exclusion period progresses. Knowledge of
the responses of native species to different stockpiling periods is essential to promote efficient
use of natural pastures aimed at more productive livestock farming, since the processes of plant
growth and senescence are related to the nutritional value of the forage. The present study aimed
to evaluate the forage accumulation capacity and variation in the nutritional value of native
species from different functional groups and different metabolic routes in increasing periods of
pasture stockpiling at different times of the year. Five stockpiling intervals (450, 900, 1350,
1800 and 2550 °C) and six grass species (Andropogon lateralis, Bromus auleticus, Mnesithea
selloana, Nassela neesiana, Paspalum dilatatum and Paspalum Notatum) were evaluated in
stockpilings from spring to summer and autumn. to winter. Forage mass increased throughout
the stockpiling intervals, especially in stockpilings from spring to summer. The main factors
related to the nutritional value of native grasses were the percentage of green leaves that
increased the nutritional value, while the stockpiling time and forage mass had a negative
impact on the crude protein (CP) and digestible energy (DE) contents of the forage. A important
effect of the type of grass species was observed on the evolution of the forage mass/nutritional
value ratio. Based on the results of this study, under non-limiting conditions of soil fertility and
humidity, in stockpilings from spring to summer, species with a winter cycle (N. neesiana and
B. auléticus) could be subjected to stockpilings of 100 days, A. lateralis of 80 days, P. Notatum
and M. selloana of 60 days, and P. dilatatum of 40 days. In autumn to winter stockpilings, N.
neesiana and B. auléticus could be stockpiled for 100 to 120 days, A. lateralis, P. dilatatum and
M. selloana for 70 days in early autumn, , while P. Notatum is not suitable for autumn to winter
deferrals due to loss of nutritional value.

Keywords: Morphogenetic traits. Digestible energy. Forage production. Nutritional value.
Crude protein.
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1 INTRODUCAO

As pastagens naturais dos “Pastizales del Rio de la Plata” compreendem um conjunto
ambiental que se estende da regido leste da Argentina, todo o territdrio uruguaio, e sul do Brasil
(JAURENA et al., 2021). Esses ambientes sdo utilizados como principal recurso forrageiro para
animais criados nessa regido. Desta forma, a fisionomia atual dos campos é resultado de séculos
de intervencéo, principalmente pela atividade pecuaria.

As pastagens naturais tém como caracteristica uma alta capacidade de resiliéncia, ou
seja, sdo capazes de se recuperar ap0s passarem por disturbios. Portanto, devido a esses
aspectos, a sua conservacao esta relacionada a manutencao de sua estrutura (NABINGER et al.,
2009). Nesse sentido, a pecuaria exercida de forma adequada representa uma forma eficiente
de manter as pastagens naturais. A preservacdo destes ambientes é de grande relevancia para a
sociedade em geral, pois além de sua importancia econdmica, desempenham importante um
papel social e ambiental, pois séo responsaveis por diversos servicos ecossistémicos (PILLAR,;
ANDRADE; DADALT, 2015).

Os “Pastizales del Rio de la Plata” sdo formados por uma alta diversidade floristica, no
qual, os campos sdo caracterizados pela predominéncia de gramineas Cs em relacdo as Cs
(CRUZ et al., 2019) em proporc¢des variaveis nas distintas regides ecologicas que compdem
este ecossistema (WAGNER et al., 2018). A predominancia de gramineas Cs ocasiona a
reducdo na produtividade e qualidade do pasto no periodo mais frio do ano, refletindo em menor
eficiéncia produtiva dos rebanhos. Além disso, a producdo primaria no verdo é fortemente
determinada pelo regime pluviométrico, que tem demonstrado um alto grau de variabilidade
entre os anos (BIDEGAIN et al., 2012).

Considerando o problema da estacionalidade na producdo forrageira, o uso de praticas
de manejo que incrementem a producdo de forragem nos periodos de menor producdo e
diminuam os efeitos da sazonalidade tende a aumentar a produtividade destes sistemas. Uma
destas praticas € o diferimento de pastagens, que € definido como o ato de suspender o pastoreio
de um potreiro durante determinado periodo (CORBETT, 1957; HUGHES, 1954; MORRIS;
GARDNER, 1958; SOLLENBERGER et al., 2012).

Dentre as inUmeras vantagens que o diferimento apresenta, a primeira delas é permitir
0 acumulo de forragem em estacGes mais produtivas para uso em épocas de escassez de
forragem (NABINGER et al., 2009). Ademais, € uma pratica de manejo que permite a
recuperacdo de &reas degradadas de campo nativo melhorando a cobertura do solo e deixando

sementes das espécies mais sobre pastejadas. No entanto, esta pratica tem como principal
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inconveniente e perda de qualidade da forragem ofertada aos animais, a medida que aumenta o
periodo de diferimento (CURTIS; KALLENBACH, 2007). O aumento da propor¢éo de tecidos
e o0 desenvolvimento reprodutivo das espécies, aumenta a proporcdo de colmos e
inflorescéncias, que afetam de forma negativa a qualidade da forragem (CHAPMAN; LEE;
WAGHORN, 2014). Desta forma, existe a necessidade de conciliar uma producao de forragem
adequada sem que haja perdas significativas no seu valor nutricional, favorecendo o uso mais
eficiente dessa pratica em um ambiente voltado a producéo.

Pesquisas tém sido realizadas com o objetivo de desenvolver ferramentas que permitam
predizer a perda de qualidade da forragem com o passar do tempo a partir das caracteristicas
morfofisioldgicas das plantas, principalmente de gramineas (LEMAIRE; BELANGER, 2019).
Portanto, o estudo da dindmica de crescimento e valor nutricional de espécies e comunidades
de pastagens naturais permitiria reduzir as incertezas na hora de tomar decisdes sobre o
diferimento nas propriedades rurais.

Este trabalho foi realizado com o objetivo de estudar o efeito de cinco intervalos de
diferimento no valor nutricional em seis gramineas nativas dos “Pastizales del Rio de la Plata”,
no qual o primeiro capitulo trata-se de uma reviséo bibliografica acerca do assunto estudado,
no segundo capitulo é descrita a metodologia utilizada nos experimentos a campo, 0s resultados
sdo apresentados no terceiro capitulo, e a discussdo no quarto capitulo, e por fim sdo
apresentadas a consideracGes finais do trabalho.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 PASTAGENS NATURAIS DA AMERICA DO SUL

As pastagens naturais dos “Pastizales del Rio de la Plata” constituem um ecossistema
campestre que ocorre desde a regido leste da Argentina, abrangendo todo o territorio uruguaio,
e sul do Brasil (JAURENA et al., 2021). Estes ambientes representam o principal patriménio
nutricional e fonte de estabilidade para a producdo de bovinos de corte e ovinos no Uruguai
(JAURENA et al., 2013), assim como nos demais paises que compdem esse ecossistema. Essas
areas dividem-se em cinco eco regides: Pastos das missdes, no Paraguai; Savana Mesopotamica,
Pampa Semiarido e Pampa Umido, na Argentina; e por fim, Savana Uruguaia compartilhada
pelo Uruguai e Rio Grande do Sul (TEIXEIRA FILHO; WINCKLER, 2020).

A fisionomia atual dos campos é resultado de séculos de intervencdo, principalmente
através da producdo animal e, devido as suas caracteristicas e sua capacidade de resiliéncia, a
manutencdo destas areas torna-se indispensavel (NABINGER et al., 2009). Portanto, a pecuaria
desde que bem aplicada representa a melhor forma de preservacdo da forma atual desse
ecossistema.

Em geral essas areas apresentam variagdo no substrato geoldgico e na altitude
(WAECHTER, 2002), com predominancia de relevo suave que raramente ultrapassa os 200 m
(SUERTEGARAY; SILVA, 2009), temperatura média de 14 °C a 22 °C e precipitacdes anuais
de 700 a 1600mm (MODERNEL et al., 2016). As chuvas apresentam alta variabilidade intra
e interanual (CRUZ, G. et al., 2014), com a ocorréncia de estiagens em determinadas épocas.
Esta variacdo se relaciona de forma direta com as mudancgas de produtividade do pasto
(LAUENROTH; SALA, 1992).

Esses ecossistemas campestres sdo caracterizados pela sua complexidade fisiondmica
devido a variada formacdo vegetacional. Segundo Berretta et al. (2000), a heterogeneidade
fitofisionbmica das pastagens naturais € consequéncia da maior abundancia de espécies
tropicais e subtropicais em relagdo as temperadas, formando um mosaico de grupos de espécies
que ¢ influenciado pelos tipos de solo e intensidade de pastoreio.

Ja foram catalogadas cerca de 4864 espécies vasculares em pastagens naturais ao longo
dos trés paises, das quais, as familias com maior nimero de espécies sdo as Asteraces (659),
Poaceas (645) e Fabaceas (399), que representam cerca de 35% do total de espécies catalogadas
(ANDRADE et al., 2018). No entanto, entre 65 a 80% da biomassa aérea dos campos nativos
é composta por gramineas (QUADROS et al., 2009), ocorrendo a associacdo de espécies Cs
(especies hibernais), e Cs (gramineas perenes estivais), no mesmo ambiente (BOLDRINI,
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2009). As variacOes climaticas ao longo deste ecossistema determinam a dominancia de grupos
de espécies (BURKART, 1975). Enquanto as espécies de gramineas C3 dominam os Pampas
Argentinos, os Campos do Sul do Brasil e Uruguai sdo dominados por gramineas Cs, embora a
biomassa de gramineas Cz aumente temporalmente durante o inverno nos campos Uruguaios
(BERRETTA et al., 2000).

A producdo primaria no verao é fortemente determinada pelo regime pluviométrico, que
tem demonstrado um alto grau de variabilidade entre os anos (BIDEGAIN et al., 2012).
Segundo Berretta et al. (2000), na maioria das primaveras e em alguns verdes, 0s campos
produzem uma quantidade de forragem superior a demanda dos animais, no entanto nos
invernos e verdes secos ocorre situacdo contraria. Ademais, a predominancia das gramineas Cs
ocasiona uma estacionalidade da producdo forrageira, devido ao baixo ou nulo crescimento
durante as estagdes frias (outono e inverno).

O valor nutricional do campo também varia significativamente durante o ano com a
reducdo da porcentagem de proteina bruta, com o avanco da maturidade das folhas (NUNEZ et
al., 2022) e da digestibilidade da forragem (BUXTON; MERTENS; MOORE, 1995), devido
principalmente a senescéncia de gramineas estivais. Segundo Bremm, Rosa e Machado (2019)
devido a reducdo da producdo de forragem nos meses de inverno, mesmo com a reducdo da
lotacdo animal da area, nem sempre se consegue manter o ganho de peso dos animais neste que
é considerado o periodo de maior limitacdo para a producdo em pastagens naturais.

Devido as caracteristicas bioldgicas e fisioldgicas do desenvolvimento das pastagens
naturais, a pecuaria desenvolvida sob essas areas requer maior atencao dos pecuaristas. Segundo
Neves et al. (2009) por desconhecimento da realidade e potencial, as pastagens nativas foram
rotuladas de improdutivas, de baixa qualidade, e que deveriam serem substituidas por espécies
cultivadas. Baldi e Paruelo (2008) relatam que desde a década de 1970 as areas de pastagem
natural passaram por uma reducdo abrupta, devido principalmente a expansao de culturas de
gréos, especialmente trigo e soja, além de plantacdo de arvores. Segundo Nabinger et al. (2009)
a substituicdo dessas areas ocorre principalmente pelas fortes pressdes econémicas que tais
culturas impdem quando comparadas a producgédo pecuaria atual.

No entanto, resultados de pesquisa em pastagens naturais demonstram que estes
ambientes apresentam resultados produtivos satisfatorios, e representam a forma mais barata de
produzir carne nesta regido, desde que corretamente manejados (NABINGER, 2006). Também
é importante ressaltar que a producdo pecudria nestas pastagens constitui uma pratica com
funcdo econdmica e que também € capaz de conserva-las (NABINGER et al., 2009;
QUADROS; TRINDADE; BORBA, 2009). Existem diversas alternativas que podem ser

utilizadas a fim de aumentar a produtividade em pastagens naturais, desta forma é necessario
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que se busquem aquelas que melhor se adequem as caracteristicas das comunidades vegetais

encontradas em cada propriedade e aos objetivos estabelecidos pelo produtor.

1.2 COMUNIDADES VEGETAIS E AGRUPAMENTO FUNCIONAL DE GRAMINEAS
NATIVAS

Existem diferencas marcantes na vegetacdo ao longo dos diferentes ecossistemas
campestres da regido, caracterizadas por combinagfes distintas de solo e padrdes climéticos
(BOLDRINI, 2009). Somente na eco regido denominada Savana Uruguaia, que compreende 0
territério Uruguaio e do Rio Grande do Sul incluindo bioma Pampa e Mata Atlantica, foram
mapeados 12 sistemas ecoldgicos formados predominantemente por gramineas de diferentes
espécies (HASENACK; WEBER, 2010).

As regibes sao caracterizadas pela vegetacdo predominante, o qual também define suas
nomenclaturas. Dentre elas, destacam-se “Campo com Espinilho”, “Campo Misto com
Andropogoneas e Compostas”, “Campos de solos rasos”, “Campo misto do cristalino oriental”,
“Campo Arbustivo”, “Campo Graminoso” e “Campo Litoraneo” que sdo comuns entre o Rio
Grande do Sul e 0 Uruguai. Os campos uruguaios também apresentam regides caracterizadas
pela ocorréncia de espécies do género Nassela, popularmente conhecidas como flechilhas
(HASENACK; WEBER, 2010).

A diversidade na composi¢do dos campos ndo ocorre apenas a nivel de paisagem, mas
também em escalas menores podendo variar dentro de diferentes areas de uma mesma
propriedade (GAUJOUR et al., 2011). Segundo Boldrini (2009), nos campos do bioma Pampa
dentre as principais espécies de verdo destacam-se a grama-tapete (Axonopus affinis), a grama-
forquilha (Paspalum notatum), que apresentam crescimento mais prostrado, e capim-caninha
(Andropogon lateralis), cola-de-lagarto (Mnesithea selloana), e capim-melador (Paspalum
dilatatum) que sdo as de habito cespitoso. Dentre as espécies hibernais destacam-se a flechilha
(Nassela neesiana) e o flechilhdo (Piptochaetium stipoides). As leguminosas mais
frequentemente encontradas séo o trevo nativo (Trifolium polymorphum) e as babosas (Adesmia
sp). Devido a essa diversidade existe uma dificuldade no reconhecimento dos processos de
dindmica vegetacional em pastagens naturais, onde o principal entrave se da pela grande
complexidade destes ambientes, que pode constituir um obstaculo de manejo para técnicos ou
produtores que desconhecam ou ndo dominem a identificagdo das espécies (QUADROS et al.,
2006).

Com o objetivo de simplificar 0 manejo nesses ambientes heterogéneos, Quadros,

Trindade e Borba (2009) propuseram a construgdo de um agrupamento de pastagens naturais,
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utilizando como base os atributos foliares de gramineas nativas, que fosse capaz de atender as
demandas dos produtores e técnicos. Esse agrupamento funcional permite a identificacdo dos
piquetes pela sua produgéo de forragem ou da forma como o seu uso pode ser intensificado
(CRUZ et al., 2019). Avaliaram-se as caracteristicas foliares (teor de matéria seca (TMS) e area
foliar especifica (AFE)) de 22 gramineas dominantes da massa de forragem em pastagens
nativas da Depressdao Central, Serra do Sudeste e Campanha do Rio Grande do Sul.
Posteriormente, uma nova classificagdo funcional foi proposta por (CRUZ et al., 2019),
agrupando 63 especies de gramineas Cs e C4 pertencentes a pastagens naturais do Rio Grande
do Sul, Uruguai e Argentina, submetidas a diferentes manejos (fertilizacdo e intensidade de
pastejo).

A partir desses estudos, as gramineas foram divididas em quatro grupos, ou tipos
funcionais (A, B, C e D). Os grupos A e B sdo formados por gramineas com valores de TMS
baixos ou intermediarios ¢ AFE relativamente alta, ¢ sdo definidos como “capturadoras, ou
utilizadoras de recursos” (CRUZ et al., 2010), no qual, encontram-se espécies como Axonopus
affinis e Paspalum notatum (QUADROS; TRINDADE; BORBA, 2009).

Os grupos C e D sdo formados por espécies que apresentam tecidos com altas
densidades, que estdo relacionados a altos TMS, além disso, apresentam baixas AFE, e maior
duragdo de vida da folha. As espécies destes grupos sdo classificadas como “conservadoras de
recursos” (CRUZ et al., 2010), como por exemplo Andropogon lateralis, e Aristidas laevis.

Segundo Lezama et al. (2019), a descri¢do das unidades de pastagem constituem a base
para 0 mapeamento de comunidades de plantas sobre a regido, representando uma pré-condicao
para alcancar um uso racional e a conservacao dessas areas. Desta forma, o reconhecimento das
principais espécies ou grupos funcionais que constituem as areas de pastagens naturais € de
grande importancia, pois permite considerar as particularidades de cada area antes de definir o

manejo mais adequado.

2.2.1 Espécies utilizadas no estudo

Andropogon lateralis

O Andropogon lateralis, conhecida por capim-caninha no Brasil, por Canutillo no
Uruguai e Paja colorada na Argentina € uma graminea cespitosa, perene de crescimento estival
(OLMOS; CARDOZO; SOSA, 2015), tem ampla distribuicdo ao longo das eco regides de
pastagens naturais (HASENACK; WEBER, 2010), ocorrendo principalmente em areas bem
drenadas, no entanto sua ocorréncia também é observada em areas mal drenadas (BOLDRINI,
2009).
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Esta espécie é caracterizada pela sua plasticidade fenotipica, ou seja, apresenta
modificacdes associadas ao seu habito de crescimento relacionadas a situagdes de pastoreio em
que é submetida, podendo até mesmo apresentar caracteristicas que a enquadrem em diferentes
grupos funcionais (CRUZ et al., 2010). Sob um pastoreio leniente apresenta folhas longas, com
alto teor de matéria seca, e estrutura de touceira, caracteristica de gramineas do grupo funcional
de “conservacao de recursos”, € por outro lado, quando submetida a pastejos mais intensos,
tende a formar folhas mais curtas, com menor teor de matéria seca, assemelhando-se a
gramineas do grupo de “conservagao de recursos” (QUADROS; TRINDADE; BORBA, 2009).

Mnesithea selloana

Também conhecida como cola-de-lagarto, € uma graminea de crescimento estival,
perene, com habito de crescimento cespitoso (NABINGER; DALL’AGNOL, 2019). E uma
espécie com maior ocorréncia em solos profundos (BOLDRINI, 2009), e assim como A.
lateralis, pode apresentar caracteristicas que a enquadrem tanto no grupo B (QUADROS;
TRINDADE; BORBA, 2009), como no grupo C (CRUZ et al., 2019). Segundo Castilhos,
Machado e Pinto (2009) o uso de menores intensidades de pastejo contribui para a conservacao

dessa espécie.

Paspalum dilatatum

Espécie de nome popular capim-melador no Brasil, ou pasto-miel no Uruguai e
Argentina, possui habito de crescimento cespitoso, podendo tornar-se prostrado sob pastejos
mais intensos (NABINGER; DALL’AGNOL, 2019). Esta adaptada a diversos tipos e condi¢des
de solo, sendo tolerante a umidade excessiva e secas moderadas (CARAMBULA et al., 1997).

Possui caracteristicas como alta area foliar especifica e baixo teor de matéria seca que
0 enquadram como graminea capturadora de recursos no tipo funcional A (CRUZ et al., 2019).
E um importante componente do estrato inferior das pastagens naturais, e quando bem

manejado possui alto valor nutricional.
Paspalum notatum
Conhecida popularmente como grama-forquilha ou pasto-horqueta, o Paspalum

notatum é uma espécie perene, de crescimento estival, e uma das espécies mais comuns nas
pastagens naturais do Uruguai (GIORELLO; SBRISSIA; DA SILVA, 2021). E uma espécie
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rizomatosa, com rizomas localizados bem proximos a superficie resistentes ao pastejo continuo
e ao pisoteio. Ocorre tanto em solos profundos como em solos rasos em topos e encostas de
coxilhas (BOLDRINI, 2009), com excecdo de solos muito superficiais e pedregosos
(BERRETTA, 1997).

E uma espécie de captura de recursos, podendo enquadrar-se nos grupos A e B, em
funcdo da intensidade de desfolha (CRUZ et al., 2019; QUADROS; TRINDADE; BORBA,
2009). Quando submetida a desfolhas mais intensas tende a emitir folhas mais curtas como uma
estratégia de adaptacdo, por outro lado, possui menor capacidade de adaptacdo em condicbes
de menores intensidades de desfolha devido a competicdo com espécies cespitosas
(QUADROS; TRINDADE; BORBA, 2009).

Bromus auleticus

Bromus auleticus (cevadilha crioula) é uma espécie de graminea perene hibernal de
habito de crescimento cespitoso (JAURENA et al., 2012). E exigente quanto a fertilidade do
solo, tem sua producgdo concentrada entre 0s meses do outono estendendo-se até a primavera.
Possui boa persisténcia desde que seja empregado pastejo menos intenso na época de floracéo
(NABINGER; DALL’AGNOL, 2019). Em situa¢des onde hd uma maior intensidade de pastejo
pode ocorrer a diminuigéo de sua abundancia (JAURENA et al., 2012).

Segundo o agrupamento funcional proposto por Cruz et al. (2019), enquadra-se no
grupo C das espécies hibernais. Tem valor nutricional alto quando comparada com outras
espécies que compdem as pastagens naturais (MILLOT, 2001), com teores médios de proteina
bruta préximos a 200g.kg™ (SCHEFFER-BASSO et al., 2009), e apresenta um alto potencial
de uso para a recuperacdo de areas degradadas (BOGGIANO, ZANONIANI e SALDANHA,
2001).

Nassela neesiana

Também conhecida como flechilha, é uma espécie hibernal subcespitosa. E uma das
espécies hibernais mais comuns nas pastagens naturais, ocorrendo com mais frequéncia em
solos mais profundos, e de melhor fertilidade. O uso de menores intensidades de pastejo
favorece a sua conservacgdo, e além disso, sua ocorréncia esta relacionada a protecdo por
algumas espécies de touceiras que dificultam o seu consumo pelos animais (BOLDRINI, 2009).
Quanto a classificacdo funcional, devido ao teor de matéria seca mais elevado e a menor area

foliar especifica, enquadra-se no grupo D das espécies hibernais (CRUZ et al., 2019).
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2.2 DIFERIMENTO DE PASTAGENS

A estacionalidade na producdo representa um entrave para a producdo pecuaria em
pastagens naturais. Portanto, praticas de manejo que melhorem a producdo de forragem no
outono-inverno e diminuam os efeitos da estiagem em anos mais secos, como o diferimento de
pastagens podem contribuir com o aumento da produtividade destes sistemas. O diferimento é
definido como o ato de suspender o pastoreio de um potreiro durante um determinado periodo
(CORBETT, 1957; HUGHES, 1954; MORRIS; GARDNER, 1958; SOLLENBERGER et al.,
2012). Dentre os inimeros objetivos em que o diferimento pode ser aplicado, o principal é o
acumulo de forragem em uma estacdo mais produtiva, para 0 Seu uso em épocas de menor
producdo. Nas pastagens da América do Sul o diferimento € realizado principalmente durante
0s meses de verdo e outono para permitir o acimulo de forragem para o inverno, ja que esta
representa a estagdo mais critica na producao de forragem.

O diferimento de verdo e outono também possibilita a ressemeadura de espécies,
principalmente as estivais de floracdo mais tardia. Também € utilizada a exclusao de pastejo na
primavera, para uso no verdo gque normalmente é um periodo mais seco, possibilitando a
ressemeadura natural de espécies hibernais, ja que estas ndo sdo pastejadas durante o estagio
reprodutivo.

A prética do diferimento pode ser uma excelente ferramenta para auxiliar no ajuste de
lotacdo do campo (NABINGER et al., 2009), pois geralmente, ao realizar a vedacdo de uma
area, € necessario aplicar uma lotacdo maior em outra area, esta pratica é ideal quando realizada
na primavera, pois segue as premissas do uso de lotacdo varidvel (MEZZALIRA et al., 2014;
SOARES et al., 2005).

Com relacdo ao desempenho animal, hd uma variabilidade nos ganhos médios diarios
em areas de pastagens nativas diferidas tanto na primavera quanto no verdao/outono (COSTA,
2015; RODRIGUES, 2013). Isso ocorre devido as diferentes situagcdes em que os diferimentos
sdo empregados, como a estrutura do pasto antes da exclusédo, e os tipos diferentes de
comunidades vegetais predominantes na area e das condigdes climaticas durante o periodo.

A auséncia de pastejo durante determinado tempo permite um incremento na massa de
forragem, visto que a exclusdo do pastejo possibilita maior acimulo de reservas aumentando
no vigor das plantas. Além disso, o diferimento possibilita a ressemeadura de espécies, €, ao
longo do tempo, a formacdo de um banco de sementes. Independente da época de diferimento,
as areas com historico de sobrepastejo apresentam maior proporcdo de espécies prostradas, a

exclusdo do pastejo favorece o aparecimento de espécies (AZAMBUJA FILHO, 2013;



19

FEDRIGO et al., 2018). Os autores também verificaram um aumento nas inflorescéncias de
gramineas devido as exclusdes de curto prazo na area sobrepastejada, 0 que representa um
recurso abundante de sementes para posterior recuperacdo da area. Embora a exclusdo
temporaria do pastejo apresente diversas vantagens para producdo em pastagens naturais, sua
principal desvantagem, ou inconveniente, é a perda da qualidade da forragem disponibilizada
para 0s animais com o aumento do tempo de diferimento.
A medida que periodo de exclusio de pastejo é prolongado, ocorre um aumento da biomassa e
reducdo do conteudo de proteina e da digestibilidade da forragem (CURTIS; KALLENBACH,
2007). Quando a reducdo no valor nutricional do pasto atinge niveis de proteina bruta abaixo
de 70g.kg™ e FDN acima de 750g.kg™?, considerados limitantes para o consumo e desempenho
dos animais em pastejo, suplementos proteicos e energéticos podem ser utilizados para
contornar essas limitagdes e incrementar a produgao animal em pastagens diferidas (BUXTON;
MERTENS; MOORE, 1995; MOORE et al., 1999). Além disso, a época de diferimento e o
manejo aplicado antes da exclusdo do pastejo também podem influenciar na qualidade da
forragem fornecida.

Ainda nédo existem muitos trabalhos avaliando o efeito do tempo de diferimento na
qualidade da forragem das gramineas constituintes das principais comunidades vegetais de
pastagens naturais. Portanto, o conhecimento do valor nutricional da forragem consumida pelos

animais, € importante no gerenciamento do sistema produtivo.

2.3 DINAMICA DE PRODUCAO E VALOR NUTRICIONAL DE GRAMINEAS

As pastagens naturais sdo0 ambientes que estdo com constante transformacdo em
decorréncia principalmente do manejo em que sdo submetidos, resultando em alteragdes na
composicdo das comunidades vegetais ou grupos de gramineas predominantes e
consequentemente no valor nutricional. No entanto, ainda existe uma caréncia de conhecimento
detalhado dos processos de crescimento, senescéncia e perda de valor nutricional nas diferentes
comunidades das pastagens naturais.

A influéncia do manejo no valor nutricional do pasto foi relatada por Santos et al.
(2013), em gramineas pertencentes aos grupos funcionais descritos por Quadros, Trindade e
Borba (2009), sob manejo de queima, pastejo rotativo com intervalos de descansos de 375 e
750 graus (°C), e exclusdo de pastejo. Observou-se que 0 pastejo provocou aumentos
consideraveis no teor de PB do pasto, possivelmente devido ao menor acumulo de colmo e

material senescente nas areas pastejadas. Alem disso, os maiores teores de digestibilidade
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observados reafirmaram a superioridade nutricional dos grupos de gramineas de captura de
recursos.

Ainda existe um desafio constante entre equilibrar uma producdo adequada de forragem
sem que haja perdas consideraveis no seu valor nutricional. Estudos vem sendo realizados com
0 objetivo de avaliar a dinamica da producéo e valor nutricional de forrageiras cultivadas
(CALVACHE et al., 2020; INSUA et al., 2019). Como os estudos acerca desse tema ainda sao
escassos em pastagens naturais essas pesquisas podem direcionar futuros estudos em espécies
ou grupos funcionais de gramineas nativas.

Ha décadas os pesquisadores estdo interessados em desenvolver ferramentas que
permitam predizer a perda de qualidade da forragem com o passar do tempo (LEMAIRE e
BELANGER, 2020). Segundo os autores supracitados, inicialmente acreditava-se que a
reducdo da % de PB e da digestibilidade da forragem estavam relacionadas apenas com o estado
fenoldgico da planta, porém destacam que esta abordagem ainda é muito empirica. Estudos
mais funcionais passaram a relacionar o desenvolvimento da arquitetura das plantas com o valor
nutricional da forragem colhida pelos animais. Em pesquisa realizada com Dactylis glomerata
em condi¢cbes ambientais constantes, Caloin e Yu (1984) observaram resultados que
possibilitaram relacionar as mudancas progressivas na composicao de nitrogénio nas plantas a
existéncia e proporcdo de dois componentes principais: 0 componente estrutural e o
componente de armazenamento, também conhecido como componente metabdlico.

A porcdo metabolica das plantas é composta principalmente por tecidos diretamente
associados a fotossintese e ao processo de crescimento, e possuem alta concentracdo de
nitrogénio. Enquanto o componente estrutural é composto por tecidos associados a arquitetura
da planta e possuem baixa concentra¢do de nitrogénio (LEMAIRE; BELANGER, 2019). De
forma semelhante, a reducdo da digestibilidade com o incremento da producéo de forragem
pode ser resultado de processos que envolvem o aumento da propor¢do de componentes
estruturais em relacdo aos componentes metabolicos e o amadurecimento da planta, e ambos
estdo ligados ao seu crescimento (LEMAIRE; BELANGER, 2019). De acordo com Bauer et
al. (2015), cada tecido apresenta um potencial de digestibilidade, que varia com a espécie e as
condicBGes ambientais, e essa proporcao influencia o valor nutricional de gramineas forrageiras.
Os componentes metabolico e estrutural estdo ligados as caracteristicas morfoldgicas e
estruturais das plantas. Enquanto o componente metabolico se relaciona com a area foliar
especifica da planta, ou o indice de area foliar da cultura, o componente estrutural esta ligado
a altura do dossel, e espessura da folha (LEMAIRE et al., 2007).

Em situacOes de exclusdo de pastejo ou com pastejo de baixa intensidade ocorre um

acumulo de forragem que ndo é consumida pelos animais, desta forma, as laminas foliares



21

atingem sua duracdo de vida, senescem e acumulam material morto. Além disso, a medida que
a planta cresce ha uma maior deposicdo de componente estrutural em relacdo ao metabdlico,
principalmente em estruturas de sustentacdo. Portanto, a variacdo que ocorre na composicao
estrutural do pasto (folhas, colmos e material senescente) ao longo do tempo resultara na
reducdo no teor de proteina e digestibilidade da forragem consumida (LEMAIRE;
BELANGER, 2019).

Jaurena et al. (2018) testaram a correlagdo entre caracteristicas estruturais (propor¢do
de material verde e altura) e atributos da qualidade da forragem (PB, FDA e FDN) em diferentes
estacdes de crescimento de uma pastagem natural no Uruguai. Observou-se uma alta correlagédo
entre a porcentagem de material verde e PB, e todas as variaveis avaliadas apresentaram
correlagfes mais altas no periodo de outono inverno, demonstrando o potencial do uso da % de
material verde como preditor do valor nutricional da pastagem natural, especialmente na
estacao fria.

A relacdo entre a reducdo do valor nutricional e a evolucdo do comprimento da lamina
foliar, e a influéncia do processo de envelhecimento da lamina foliar na qualidade da forragem
foi descrita por Agnusdei et al. (2012) e Insua, Agnusdei e Di Marco (2017). Em estudo
realizado em festuca (Festuca arundinacea), Insua et al. (2018) avaliaram os efeitos da idade e
comprimento das laminas foliares na dindmica de FDN, e digestibilidade da FDN (DFND) e da
matéria seca (DMS) e nas caracteristicas morfogénicas. Observou-se reducdo da DFDN e DMS
com o aumento da idade e comprimento da folha, este efeito esta relacionado ao tamanho da
bainha e as variacfes na taxa de aparecimento e de elongacdo foliar (INSUA et al., 2018).
Embora este estudo tenha sido realizado em festuca, os autores destacam que os parametros
morfogénicos como preditores do valor nutritivo da forragem podem ser utilizados em outras
gramineas, temperadas ou tropicais.

Desta forma, entender a evolucdo do acimulo da biomassa e do valor nutricional até
alcancar um ponto de maxima producdo de forragem de espécies dominantes de comunidades
vegetais das pastagens naturais da América do Sul representaria um ponto de grande
importancia na aplicagdo de estratégias de manejo. Portanto, o conhecimento das bases
morfogenéticas e da dindmica de crescimento e do valor nutricional de espécies dominantes
permitird maior seguranca na tomada de decisdes de diferimentos nos sistemas produtivos

baseados em pastagens nativas.



22

2.4 MORFOGENESE EM GRAMINEAS

Com o avanco nos estudos relacionados ao manejo de pastagens, as pesquisas passaram
a ter um enfoque mais analitico e explicativo dos processos que envolvem experimentos de
pastejo (GARAGORRY, 2008). A produtividade de uma vegetacdo € determinada por um
grupo de fatores capazes de agir sobre 0s processos principais de producdo da biomassa vegetal,
e pela resposta de cada componente genotipico da populacdo (NABINGER, 1996). O estudo
das caracteristicas morfofisioldgicas busca compreender os processos de crescimento das
plantas, bem como, a adaptacdo destas as alteracbes ambientais.

A morfogénese vegetal pode ser definida como a dinamica de geracdo e expansao das
estruturas das plantas no espaco (LEMAIRE; CHAPMAN, 1996), ela descreve mecanismos
envolvidos no crescimento e desenvolvimento de folhas e perfilhos vegetais. Os perfilhos
representam a unidade bésica de crescimento das gramineas, e possuem seu desenvolvimento
baseado na diferenciacdo de fitbmeros, que por sua vez, sdo compostos por lamina foliar,
bainha, nd, entrend e gema axilar (NELSON, 2000).

As caracteristicas morfogénicas e estruturais, definidas pela morfogénese, descrevem a
dindmica do fluxo de tecidos nas plantas forrageiras (LEMAIRE; AGNUSDEI, 2000),
caracterizada pelos processos de crescimento, senescéncia e decomposicdo de tecidos. Segundo
Gomide et al. (2006), o estudo das caracteristicas morfofisiologicas utilizando a técnica de
perfilhos marcados, permite que as recomendacges técnicas sejam baseadas nos processos de
crescimento das plantas. Isso se faz possivel com o fornecimento de informacdes detalhadas do
crescimentos das plantas através de avaliagdes individuais (SANTOS, 2012).

A morfogénese desempenha um importante papel na producdo em sistemas de pastejo,
pois auxilia na compreensdo dos sistemas a fim de permitir um balanco adequado entre a
maximizacdo da producéo de forragem e a otimizacdo do uso dessa forragem, como descrito
por PARSONS et al. (1988). Desta forma, a interpretacdo adequada do efeito do manejo nas
condigdes da pastagem, e especialmente dos diferimentos, pode ser aprimorada com estudos

gue tomam por base o controle das caracteristicas morfofisioldgicas.



23

3 HIPOTESES

i) Plantas submetidas a maiores periodos de diferimento apresentardo maior proporcéo de
colmos e material morto e bainhas na massa de forragem e isso estara diretamente relacionado
com a perda de valor nutricional.

ii) Espécies de gramineas de ciclo metabdlico C3 permitirdo periodos de diferimento mais
longos sem grandes perdas no valor nutricional.

iii) Gramineas nativas com baixo contetido de matéria seca nas folhas e alta area foliar
especifica serdo mais aptas para diferimentos curtos que longos devido a reducéo do valor
nutricional pela senescéncia dos tecidos foliares.

iv) A época do ano em que é realizado o diferimento afeta o crescimento e o valor nutricional
de gramineas diferidas.

V) As plantas poderdo ser agrupadas conforme as respostas do valor nutricional nos diferentes

intervalos de diferimento.
4 OBJETIVOS

4.1 OBJETIVO GERAL
Avaliar a capacidade de acimulo de forragem e a variagao no valor nutricional de espécies
nativas de distintos grupos funcionais e diferentes rotas metabolicas em periodos crescentes

de diferimento do pasto em diferentes épocas do ano.

4.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

i) Estimar os teores de proteina bruta e energia digestivel de gramineas nativas em diferentes

periodos de diferimento em diferentes épocas do ano.

ii) Quantificar os atributos morfogénicos de gramineas nativas submetidas a diferentes

periodos de diferimento em diferentes épocas do ano.

iii) Estimar caracteristica produtivas, estruturais e morfogénicas que permitam a modelagem
da dindmica de acimulo e valor nutricional da forragem de espécies nativas em condicdes de

diferimento em diferentes épocas do ano.
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5 MATERIAL E METODOS

O presente estudo foi realizado na cidade de Tacuarembo, na Estagdo Experimental do
Instituto Nacional de Investigacion Agropecuaria (INIA Tacuarembd). A area experimental esta
localizada a 31°44'18,5" Sul e 55°58'47,9” Oeste, segundo a classificagdo de Képpen o clima ¢
subtropical imido (Cfa), a temperatura varia entre 11,5° C e 25°C, com média anual de 17,9°C,
e a precipitagdo média anual ¢ de 1280 mm (BEMHAJA; ANTUNEZ, 2000).

O estudo foi dividido em experimentos conduzidos ao ar livre em duas épocas do ano
que antecedem os periodos mais criticos para a producdo forrageira em pastagens naturais dos
ecossistemas campestres da América do Sul. O experimento 1 foi realizado no periodo de
primavera a verao, de 8 de novembro de 2019 a 14 de fevereiro de 2020, e o experimento 2 de
outono a inverno, ocorreu entre 25 de margo de 2020 a 20 de agosto de 2020.

Foram utilizadas plantas originarias de propagulos vegetativos coletados a campo e
implantadas em uma superficie central de 20 cm de diametro em vasos de 12 litros, com
diametro superior de 30 cm e inferior de 21cm. O estudo foi conduzido em delineamento
inteiramente casualizado com arranjo fatorial considerando a interacao entre cinco intervalos
de diferimento, seis espécies de gramineas nativas, € seis repeticdes por espécie em cada
tratamento, onde as unidades experimentais foram os vasos (6 espécies x 5 intervalos de
diferimento x 6 repeti¢des por espécie em cada tratamento), totalizando 180 unidades.

Foram avaliadas seis espécies de gramineas nativas dos “Pastizales del Rio de la Plata”
representativas de distintos grupos funcionais (CRUZ et al., 2019), dos quais, quatro foram
espécies Cs4 ( Paspalum notatum (grama-forquilha), Paspalum dilatatum (capim-melador),
Andropogon lateralis (capim-caninha) e Mnesithea selloana (capim cola-de-lagarto)) e duas
espécies, Cs (Nassela neesiana (flechilha) e Bromus auleticus (cevadilha crioula)). As amostras
de P. dilatatum sdo de ecotipos pentaploides, e P. notatum de ecotipo diploide, ambos coletadas
em uma area de solo arenoso. Nessa mesma regido foram coletadas as amostras de 4. lateralis,
M. selloana e B. auleticus, dos quais ndo foi possivel identificar o ecotipo. N. neesiana, foi
coletada em uma area de solo com formagao de basalto.

O substrato utilizado para o cultivo das plantas possuia as seguintes caracteristicas: pH
: 5,8, Carbono organico: 5,5%, fosforo Bray: 38 ppm, potassio 0,46 meq/100 g, calcio: 16,6
meq/100 g. Para garantir condi¢des ndo limitantes ao crescimento das plantas, imediatamente
apos cada corte, em todos os tratamentos, as plantas foram fertilizadas com uma dose de 2,2 g
de ureia e 1,4 g de adubo 7:40:0 (NPK), o que equivale a 40 kg de N/ha e 10 kg de P>Os/ha.

Além disso, ao longo de todo o experimento, foram aplicadas irrigagdes didrias de
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aproximadamente um litro de 4gua por vaso, mantendo um nivel minimo de 50% de
disponibilidade de 4gua no solo.

Os tratamentos foram cinco intervalos de diferimento baseados na soma térmica (°C)
450, 900, 1350, 1800 ou 2250. O experimento de diferimento de primavera a verdo teve inicio
em 08 de novembro de 2019, ¢ o de outono a inverno em 15 de mar¢o de 2020. O inicio dos
experimentos correspondeu ao primeiro corte de todos os tratamentos, ¢ foi também a data
inicial de actimulo para o tratamento com intervalo de 2250 °C, o qual s6 seria cortado
novamente ao final do experimento. A cada 450 °C um novo tratamento era iniciado em ordem
decrescente de intervalos, e quando todas os intervalos propostos foram atingidos realizou-se o
corte final, do qual foram coletadas as amostras de forragem para as analises laboratoriais.

Na Figura 1 a e b, estdo demonstrados o estado das plantas ao final dos experimentos,
os intervalos de diferimento estudados, bem como a data de inicio de cada intervalo de
diferimento e o niimero de dias nos experimentos de primavera a verao e outono a inverno. A
soma térmica (em °C) foi calculada a partir da soma da temperatura média acima de zero de

cada dia.



Figura 1- Plantas ao final dos experimentos, intervalos de diferimento, datas de
inicio de cada diferimento, e numero de dias de diferimento de primavera a
verdo (a) e outono a inverno (b).
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b)  Nassela neesiana
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As temperaturas médias foram coletadas diariamente no banco de dados agrocliméaticos
da estacao meteoroldgica do INIA Tacuarembd, e o numero diario de horas de luz foi obtido na
pagina (MAPLOGS, 2022) (Figura 2). No experimento de primavera a verdo, a temperatura
média diaria foi de 22°C, a média de temperatura maxima foi de 29 °C e a média minima foi de

17°C (Figura 2). O tempo médio de luz do dia foi de 13h54 min. No experimento de outono a
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inverno a temperatura média foi de 14°C, variando de 9 a 17°C, embora em trés ocasides foram

identificadas temperaturas negativas. O tempo médio de luz diario foi de 10h 24 min.

Figura 2 - Temperaturas maximas e minimas diarias, e horas de luz diarias dos experimentos de primavera a
verdo e outono a inverno.

40 16:48
935 14:24
< 30 .
5 5 12:00 i
S 936 g
g2 7:12 38
> . [
215 e 2
A 2:24
0 0:00
32333 33EEEE3EEERSRFEEESSSSE
BGISSILECIRSTRIABEIZTIRLEBEARC
2019 2020 2020 2020
Primavera a verdo _ Outono a inverno
Horas de luz ~ —— Temperatura Maxima°C  —— Temperatura Minima °C

Caracterizagdo foliar e avaliagoes morfogénicas

No experimento de primavera a verdo foram realizadas as avaliacdes dos atributos
foliares, 4rea foliar especifica (AFE, m2kg™) e teor de matéria seca (TMS, g.kg') que foram
medidas ao de cada tratamento na ultima folha completamente expandida de cada perfilho, em
trés perfilhos por vaso, em todas as unidades experimentais. As laminas foliares foram
coletadas, reidratadas por 12h, e posteriormente pesadas em uma balanca de precisdo. Foi
tomada a largura e comprimento de cada folha, com o auxilio de uma régua, e area foliar foi
medida através do scanner Leaf Area Meter (CI-202 CID, Scanman, Logitech, Newark,
California, USA). Posteriormente, as amostras foram levadas a uma estufa com circulagdo de
ar forcado a 60°C até atingirem peso constante, e novamente pesadas para determinagao do peso
seco. O TMS foi obtido dividindo-se o peso verde pelo peso seco e multiplicando por 1000. A
AFE foi obtida dividindo-se a area foliar pelo peso seco da folha.

As avaliagdes morfogénicas foram realizadas nos tltimos 900 °C de experimento, nos
tratamentos de 900, 1350, 1800 e 2250 °C. Para determinacdo das variaveis foi utilizada a
técnica de “perfilhos marcados, descrita por (CARRERE; LOUAULT; SOUSSANA, 1997). Em
cada unidade experimental foram identificados trés perfilhos com fios coloridos, somando 18

por espécie em cada tratamento, totalizando 432 perfilhos avaliados. As avaliacdes foram
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realizadas duas vezes por semanas (segunda e quinta-feira), e em cada avaliagdo foi contado o
numero de folhas em cada perfilho, e descrito o estado de cada folha como: folha em expansao,
completamente expandida (ap6s o aparecimento da ligula), senescendo e morta. A partir dos
dados obtidos foram calculadas a taxa de aparecimento de folhas (TAF), filocrono, duracao da
elongacao foliar (DEF) e tempo de vida da folha (TVF). A TAF (folhas/°C) foi calculada
dividindo o nimero de folhas surgidas por vez (1) pelo acimulo térmico entre a aparicao de
duas folhas consecutivas. O filocrono, em °C, foi calculado como o valor inverso da TAF. A
DEF, em °C, por sua vez, foi obtida através do produto entre o filocrono e o ntimero de folhas
em expansao, ¢ o TVF, em °C, pelo produto entre o filocrono e o numero de folhas vivas por

perfilho.

Producgdo de forragem e valor nutricional

Ao final dos experimentos, quando todos os intervalos de diferimentos foram
atingidos, todas as plantas (180 UA) foram cortadas a uma altura de 5 cm do solo, com o auxilio
de um aro de metal de 62,8 cm? para delimitacdo da area de colheita no centro do vaso. Apds o
corte, o material foi pesado e separado manualmente em folhas, colmos, bainhas e material
morto (MM), os quais foram entdo secos em estufa com circulacdo forcada de ar a uma
temperatura de 40°C por no minimo 72 horas até atingir peso constante.

A massa de forragem (MF) acumulada (g) por vaso foi obtida através da soma do peso
seco dos componentes estruturais. A contribuicdo dos componentes foi calculada dividindo o
peso seco de cada componente pela MF total acumulada em cada vaso.

Para analise laboratorial, os componentes estruturais previamente secos da biomassa de
forragem de cada unidade experimental foram agrupados novamente e moidas em um moinho
Thomas-Wiley (Thomas Scientific, Swedesboro, NY, peneira com malha de 1mm). O teor de
PB foi analisado pelo método Dumas de acordo com o procedimento 968.06 da Association of
Official Analytical Chemists (AOAC, 2005), em um analisador elementar LECO CHN 628
(United States, Michigan, 2018). Para o ajuste do equipamento foram utilizadas 10 amostras de
composicao conhecida (alfafa) e 3 amostras de EDTA (material de referéncia do equipamento
LECO). A cada 50 amostras analisadas, o equipamento foi novamente calibrado com o EDTA.
Apos analisadas todas as amostras, utilizou-se a diferengas dos tercis em relagdo a média para
determinar os limites inferior e superior do grupo de amostras, desta forma, as analises que se
encontraram fora destes limites foram repetidas. O N obtido através das andlises foi
multiplicado pelo fator de conversdo 6,25 para obtencdo da concentragdo de PB de cada

amostra.
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A digestibilidade da matéria organica (DMO) foi determinada in sifu. Para tal,
aproximadamente 1g de cada amostra seca ¢ moida foi pesada em duplicata em bolsas de
poliamida de 5 x 5 cm (40 p de porosidade) e incubadas por 48 horas no rimen de um boi
fistulado, mantido em uma pastagem de Cynodon sp. Posteriormente, as bolsas foram retiradas
do ramen, lavadas em agua corrente e levadas a uma estufa a 110°C por no minimo 8h, e
pesadas. As cinzas foram determinadas apos combustiao a 600°C por 3h, e a MO calculada por
diferenca de massa. O teor de MO digestivel (MOD, g.g"! de MS) foi obtido como segue: (MO
incubada(g)-MO residual(g))/MS incubada(g) (KOZLOSKI et al., 2018). O teor de energia
digestivel (ED, kcal/g) foi calculada multiplicando o teor de MOD por 4,409. Posteriormente,
foi calculada a relacdo ED (kcal.kg'MS):PB (g.kg'MS).

Analises estatisticas

Foi realizada a andlise de variancia dos indicadores produtivos (MF, % de folhas, % de
colmos, % de bainhas ¢ % de MM), do valor nutricional (PB ¢ ED) dos atributos funcionais e
caracteristicas morfogénicas utilizando o comando PROC GLM no SAS.

A normalidade da distribuicdo dos residuos de todas as varidveis estruturais ¢
morfogénicas foi testada considerando distribui¢do normal a um P <0,005. As variaveis TVF e
% MM apresentaram distribuicdo ndo normal e foram transformadas pelo logaritmo e raiz
quadrada, respectivamente.

Quando detectadas diferencas significativas, o comando PDIFF foi utilizado para
separar as médias dos tratamentos com um intervalo de confianga de 95% no teste de Tukey. O
modelo matematico referente a analise das variaveis estudadas foi representado por:

Yi=p+ L+ Ej+ (TE); + &jj

Pelo modelo, Yij representa as variaveis dependentes; p ¢ a média de todas as
observagoes; Ii corresponde ao efeito dos intervalos de diferimento; E; corresponde ao efeito
das espécies; (IE); representa a interacdo entre os tratamentos e espécies; &ij corresponde ao
erro experimental residual.

As inter-relagdes entre as variaveis produtivas, estruturais, morfogénicas e nutricionais
de gramineas C; e Cs4 nos experimentos de primavera a verao e outono a inverno foram
analisadas através da andlise de componentes principais utilizando o software R. Os modelos
de regressdes multiplas foram utilizados para avaliar os efeitos dos pardmetros estudados nas
variaveis PB e ED nos periodos de primavera a verdo e outono a inverno mediante o modelo de
selecao Stepwise do software SAS combinando todas as varidveis possiveis (tempo térmico

(°C), MF acumulada, % de folhas, % de colmos, % de bainhas e % de MM, tempo de vida da
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folha, filocrono, duragdo de elongacgdo foliar e taxa de aparecimento foliar). O critério de
selecao dos modelos de regressdoes multiplas foi de uma variavel para cada 20 repeticdes de
forma que fossem incluidas no maximo duas varidveis em cada modelo, e apenas variaveis com

nivel de significancia <0,005 foram consideradas.

RESULTADOS

Atributos foliares e caracteristicas morfogénicas

Os atributos foliares das gramineas estudadas no periodo de primavera a verdo (TMS e
AFE) foram influenciadas pelos intervalos de diferimento e pelas espécies estudadas (Tabela
1). Nao foi observada interacao tratamento x espécie (TXE) significativa para estas variaveis.
O TMS de folhas de gramineas submetidas ao periodo de diferimento de 450 °C foi inferior aos
demais periodos (P=0,001). Quando comparadas as espécies estudadas, N. neesiana apresentou
os maiores valores (P<0,001). A AFE foi decrescente com o aumento dos tratamentos
(P=0,012). As espécies avaliadas apresentaram diferencas na AFE (P<0,001), dos quais, as duas
espécies do género Paspalum apresentaram os maiores valores de AFE, enquanto os menores

valores foram observados nas gramineas hibernais N. neesiana e B. auleticus.

Tabela 1 - Atributos foliares de gramineas nativas dos “Pastizales del Rio de la Plata” submetidas dos a distintos
periodos de diferimento de primavera a verao.

Tratamento T™S AFE
(T) (gkg) (m’kgh)

450 °C 284b 18,7a
900 °C 320a 17,3ab
1350 °C 333a 18,0b
1800 °C 338a 15,5bc
2250 °C 339a 14,7¢c

Espécie (E)
A. lateralis 335bc 15,3¢
B. auleticus 314cd 12,1d
M. Selloana 342b 17,9b
N. neesiana 374a 13,2¢cd
P, dilatatum 279¢ 22,5a
P, notatum 292de 20,1ab

Probabilidade

T 0,002 0,012
E <0,001 <0,001

Interacdo T*E 0,699 0,690




32

Nenhuma das caracteristicas morfogénicas apresentou diferencgas entre os tempos de
diferimentos avaliados, em ambos os experimentos (P>0,05). Foram observadas diferencas
significativas entre as espécies em ambos os experimentos avaliados (Tabela 2). No
experimento de primavera a verdo as maiores TAF (P<0,001) ocorrerem em perfilhos de P
notatum e M. selloana e a menor foi observada em perfilhos de B. auleticus. O maior filocrono
ocorreu em B. auleticus e os menores em P. notatum e M. selloana (P<0,001) (Tabela 2). As
DEF mais longas ocorreram em P. notatum ¢ B. auleticus que foram significativamente maiores
que as demais espécies. A espécie com a maior TVF foi 4. lateralis, enquanto a de menor foi P,

dilatatum.

Tabela 2 - Caracteristicas morfogénicas em diferentes gramineas nativas dos “Pastizales del Rio de la Plata”
submetidas a distintos periodos de diferimento de primavera a verdo e outono a inverno.

Experimento Espécie TAF Filocrono DEF TVF
(folhas.°C™) (°C) (°C) (°C)

A. lateralis 0,0040° 245b¢ 311°¢ 946*

B. auleticus 0,0033¢ 3062 489% 777

M. Selloana 0,0067? 1494 280°¢ 668°

(1) Primavera verdo N. neesiana 0,0034°% 2872 361°  693b
P, dilatatum 0,0046 222b¢ 275¢  578°

P. notatum 0,0056% 178¢ 468 7893

Probabilidade <0,001 0,053 <0,001 0,003

A. lateralis 0,0030 345 606  964?

B. auleticus 0,0029 342 519 766

M. Selloana 0,0041 245 466°¢  775%

(2) Outono inverno N. neesiana 0,0035 286 3414 647°
P, dilatatum 0,0039 255 388%  584°

P. notatum 0,0039 253 678 7993

Probabilidade 0,104 <0,001 <0,001 0,005

TAF = tempo de aparecimento da folha; DEF= duragdo da elongag@o foliar; TVF= tempo de vida da folha; °C=

graus dia.

No diferimento de outono a inverno tanto a TAF quanto o filocrono ndo apresentaram
diferencas entre as espécies. Por sua vez, P. notatum e A. lateralis apresentaram a maior DEF,
e N. neesiana e P. dilatatum a menor DEF. Assim como no experimento de primavera a verao

o maior TVF ocorreu em 4. lateralis e 0o menor em P dilatatum.
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Massa de forragem e contribuig¢do de componentes estruturais do pasto

A MF acumulada durante o periodo de primavera a verdo foi influenciada pelos
intervalos de diferimento e pela espécie de graminea (P<0,05). A interacdo entre os fatores foi
significativa (P<0,05, Figura 3).

A MF aumentou linearmente, com o aumento do intervalo de diferimento nas espécies
C3 (B. auleticus e N. neesiana) (P<0,001, Figura 3), em M. selloana, P. dilatatum e P. notatum
os intervalos de diferimentos apresentaram efeito quadratico sobre a MF (P<0,023), e em 4.
lateralis um efeito cubico foi registrado (P=0,042). Paspalum dilatatum apresentou maior
producdo de forragem, sendo que os tratamentos de maior intervalo de descanso (1800 e 2250
°C) ndo apresentaram diferencas significativas nesta espécie.

Observou-se uma forte redu¢do na produgdo de forragem entre os experimentos de
primavera a verdo e o de outono a inverno, principalmente nas gramineas de ciclo estival. Em
média as espécies Cs tiveram uma reducdo de 80% na produgdo de forragem, enquanto nas
espécies Cs essa reducdo foi de 50%.

No periodo de outono a inverno, a interacdo entre tratamento e espécies estudadas
também foi significativa (P<0,05). A MF foi linearmente crescente nas espécies M. selloana,
N. neesiana e P. notatum (P<0,001) (Figura 3), enquanto nas demais espécies um efeito
quadratico foi observado (P<0,002).

As espécies de gramineas C; tiveram o maior MF nos tratamentos de 1800 e 2250 °C.
As espécies de gramineas C4 tiveram MF semelhantes no tratamento de 450 °C (5g) (P>0,005),
no tratamento 2250 °C (P<0,001), quando a maior produgdo foi atingida, as médias foram
diferentes, em A. lateralis (33,5g), P. dilatatum (22,5g) e P. notatum e M. selloana (11,3g).

No periodo de primavera a verao, todas as espécies apresentaram reducao na % de folhas
ao longo dos periodos de diferimento (P<0,05). Em B. auleticus a contribuicdo de folhas na
massa de forragem variou de 94% nos intervalos de 450 e 900 °C a 66% nos intervalos de 1800
e 2250 °C (P<0,001) (Figura 3). S. neesiana apresentou uma média de 93% de folhas nos dois
intervalos de menor duracdo, e 60% no de maior (P=0,001).

Dentre as espécies gramineas Ca, 4. lateralis foi a que apresentou maior contribuicao
de folhas, variando de 89% a 67% entre os intervalos de menor ¢ maior duragao (P=0,0047).
M. selloana teve uma forte reducao na % de folhas entre o intervalo de 450 °C e os demais, com
médias de 47,8 e 29%, respectivamente (P<0,001), enquanto em P. notatum foi observada uma
reducdo de 64% no intervalo de 450 °C para 44% nos trés intervalos mais longos (0,002). P
dilatatum apresentou a menor contribuicao de folhas dentre todas as espécies, e a maior redugao

na contribuicao entre os periodos, com médias de 39% em 450 °C a 16% em 2250 °C (P<0,001).
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A contribui¢do de material morto (MM) na massa de forragem na primavera a verao foi
inversamente proporcional a de folhas, e foi influenciada pelas espécies (P<0,001) e intervalos
de diferimento avaliados (P<0,001) (Figura 3). Espécies C3 apresentaram a menor porcentagem
de MM em relacdo as demais, seguidas de 4. lateralis e P. notatum. Por fim, M. selloana ¢ P.
dilatatum apresentaram os maiores valores dessa varidvel, chegando a 32% no intervalo 2250

°C.
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Figura 3 - Massa de forragem acumulada e contribui¢do de componentes estruturais de gramineas nativas submetidas a distintos
periodos de descanso nos periodos de primavera a verao e outono a inverno.
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No periodo de outono a inverno a contribuicdo de folhas na MF ndo variou entre
tratamentos nas espécies A. lateralis (P=0,052) e P. notatum (P=0,054) que apresentaram
médias de 92% e 7%, respectivamente (Figura 3). P. notatum foi a espécie que teve a menor
contribuicao de folhas em todos os intervalos avaliados (P<0,05), enquanto A. lateralis foi uma
das espécies que manteve as maiores médias ao longo dos intervalos, com diferencas
importantes em relagdo as demais espécies nos periodos mais longos de diferimento (1800 e
2250 °C).

As espécies gramineas C3 tiveram altas contribui¢des de folhas ao longo dos intervalos
de descanso, principalmente N. neesiana com médias que variaram de 95% nos intervalos de
450 ¢ 900 °C e 72% nos tratamentos de 1800 e 2250 °C (P<0,001). A % de folhas também foi
variavel em B. auleticus (P<0,001) que apresentou alta contribuicdo no menor intervalo (96%),
e uma forte reducdo desta variavel, chegando a 58% nos intervalos de 1800 e 2250 °C. A
contribuicdo de folhas em P. dilatatum variou entre os intervalos de diferimento (P=0,022) de
82% no intervalo 450 °C a 63% no intervalo de 2250 °C, e M. selloana teve a maior contribui¢ao
de folhas no tratamento 900 °C (84%), e a menor no tratamento 1800°C (47%) (P=0,005).

A contribui¢ao de MM também nao foi influenciada pelos intervalos de diferimento nas
espécies A. lateralis (P=0,052) e P. notatum (P=0,054) que apresentaram médias de 8% e 93%,
respectivamente (Figura 3). Nas espécies C3 a contribuicao de MM variou de 4% no tratamento
450°C, em ambas as espécies, a 42% em B. auleticus (P<0,001) e 27% em N. neesiana
(P<0,001) nos tratamentos 1800 e 2250 °C. P. dilatatum teve varia¢ao de 18% a 37% entre os
tratamentos 450 e 2250 °C, respectivamente (P=0,024), enquanto M. selloana teve a menor
contribuicdo de MM na massa de forragem no tratamento 900°C (16%) e a maior nos
tratamentos 1800 e 2250 (48%) (P=0,009). A porcentagem de colmos e bainhas ndo foi
influenciada pelos intervalos de descanso avaliados, e contribuiu com menos de 1% da MF

(P=0,233).

Proteina bruta

O teor de PB das gramineas durante a primavera a verao foi influenciado pelos intervalos
de descanso e pelas espécies de plantas estudadas (P<0,005), sendo a interagdo entre estes
fatores  significativa (P<0,001) (Figura 4). Os intervalos de descanso influenciaram
negativamente nos teores de PB, com efeito quadratico em M. selloana (P=0,007) e A. lateralis

(P=0,046), ciibico em P. dilatatum (P=0,03), e linear nas demais espécies (P<0,001).
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Figura 4 - Teores de energia digestivel e proteina bruta em espécies de gramineas nativas das pastagens da América do Sul
submetidas a distintos intervalos de diferimento nos periodos de primavera a verao e outono a inverno.
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Quantos as diferencas entre espécies observou-se trés diferentes comportamentos: 1) os
maiores teores de PB ocorreram em gramineas de ciclo hibernal (N. neesiana e B. auleticus),
que foram semelhantes nos tratamentos 450 (209 g.kg™!), 900 (194 gkg™'), 1350 (167 gkg ) e
1800 °C (144 g.kg™). No entanto, no tratamento 2250 °C a contribui¢iio de PB em plantas de M.
neesiana (139 g.kg') foi maior que em B. auleticus (117 gkg'); 2) A. lateralis e P. notatum
apresentaram teores intermediarios de PB, que foram semelhantes entre as duas espécies nos
tratamentos 450, 900, 1350, e 1800 °C, com médias de 136, 115,98 ¢ 90 g.kg™!, respectivamente,
enquanto no tratamento 2250 os teores de PB foram de 83 g.kg! em P. notatum e 70 gkg! em
A. lateralis (Figura 4); 3) M. selloana e P. dilatatum apresentaram os menores teores de PB,
com maior concentragio no tratamento de menor intervalo (110 g.kg™), e forte reducio nos
demais tratamentos, chegando a 54 g.kg'no de maior intervalo de diferimento.

Durante o outono e inverno M. selloana teve quantidade de forragem coletada no
tratamento 450 °C insuficiente para a realiza¢do das andlises de PB e ED. A interagdo entre
tratamentos e espécies para o teor de PB foi significativa (P<0,05). Observou-se efeito
decrescente linear dos intervalos de diferimento na PB das espécies P. notatum e P. dilatatum
(P<0,05), e quadratico nas demais espécies (P<0,05). Os valores variaram de 144 gkg' a 98
gkg! em A. lateralis. No intervalo 450 °C as médias foram de 221; 213 e 191 gkg™ nas
espécies, B. auleticus, N. neesiana e P. dilatatum, respectivamente, enquanto no intervalo 2550
°C estas espécies apresentaram valores semelhantes (aproximadamente 140 g.kg™). M. selloana
teve variacio de 177 g.kg' no intervalo de 900 °C a 140 g.kg! de PB nos intervalos de 1350 e
1800 °C. P. notatum apresentou média de 169 g.kg' de PB, nio variando entre os tratamentos

de diferimento.

Energia digestivel

A interagdo entre tratamentos e espécies de plantas foi significativa para energia
digestivel (ED) durante a primavera a verao (P<0,001) e outono a inverno (P<0,001) (Figura
4). No estudo realizado durante a estagao quente, a ED foi negativamente influenciada pelos
intervalos de diferimento com excecdo de P. notatum (P=0,07) que apresentou média de 2678
kcal kg em todos os intervalos. Observou-se efeito cuibico decrescente da energia digestivel
na espécie N. neesiana ¢ linear decrescente nas demais espécies (P<0,01). P dilatatum
apresentou variacdo de -17% na ED entre os intervalos de menor (2787 kcal.g!) e maior
descanso (2390 kcal.g™!), representando a espécie com a maior queda na digestibilidade ao

longo dos intervalos, seguido de M. selloana, que teve uma variagdo de -13% (2787 a 2486
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kcal.g''). A ED em A lateralis variou cerca de -10% entre os tratamentos de menor e maior
intervalo, com médias de 2799 kcal.g™! e 2534 kcal.g’!, respectivamente. S. neesiana teve
variagao de -10%, no entanto, o menor teor de ED ocorreu no intervalo de 1800°C. B. auleticus,
apresentou variagdo de -7% de 2893 a 2706 kcal.g™! entre os tratamentos de menor e maior
intervalo de diferimento.

No periodo de outono a inverno, o efeito dos tratamentos nao foi significativo paraa ED
em A. lateralis, P. notatum e M. selloana (P>0,05), que apresentaram médias de 2398, 2370 e
2308 kcal kg™!, no entanto, os tratamentos impactaram negativamente e linearmente os teores
de ED nas demais espécies (P<0,05). A maior redugdo na energia digestivel no periodo de
inverno ocorreu em S. neesiana, variando de 2727 a 2142 kcal.g™! (-27%). Em B. auleticus a
variagio foi de -12%, de 2810 a 2499 kcal.g™!. P. dilatatum apresentou redugio de 2697 a 2267

kcal.g™! (-19%) entre os intervalos de menor e maior intervalo.

Relacdo ED:PB

A relagio ED:PB foi superior ao limite critico de 35 kcal.kg' em pelo menos um
intervalo de diferimento no periodo de primavera a verdo nas espécies C4 com exce¢do de P,
notatum (Figura 5). P dilatatum atingiu valores mais altos, acima de 50. As espécies C3
apresentaram valores ao redor de 20, independente da quantidade de forragem acumulada. Por
outro lado, no periodo de outono a inverno a relacio ED:PB manteve-se abaixo de 25 em todas
as espécies, no entanto, a produgdo de forragem nessa estacdo também foi baixa, tanto em

espécies C3 como Ca.
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Figura 5 - Relacdo entre os teores de energia digestivel (ED) e proteina bruta (PB) no periodo de primavera a verdo
(a) e outono a inverno (b) em seis espécies de gramineas nativas das pastagens da América do Sul.
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limitagdo nos teores de PB (35 kcal.g™).

Andlises de componentes principais e regressoes multiplas

A contribuicao de cada uma das varidveis na variancia dos componentes principais no
experimento de diferimento de primavera a verdo em gramineas C3 (Figura 3a) demonstra uma

relagdo positiva da porcentagem de folhas verdes e negativa com o tempo de duragdo do
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diferimento (°C) com o nivel de proteina bruta da forragem. A energia bruta mostrou um
comportamento similar no PC1 e uma correlag@o positiva com o porcentual de bainhas no PC2.
Em gramineas C4 (Figura 3b) ainda foi observada uma relacdo positiva da % de folhas, e
negativa da duragao do diferimento (°C), com o nivel de proteina bruta da forragem. Contudo,
a energia digestivel apresentou um comportamento semelhante ao da proteina com PC1 e nao
houve correlacdes significativas no PC2.

No experimento de diferimento de outono a inverno (Figura 6 c), as relagdes das
variaveis de gramineas C3 com o PC1 seguiram padrao semelhante ao observado nas gramineas
Cs3 do experimento de primavera a verao. Contudo, no PC2 observou-se uma relagdo inversa
entre a porcentagem de folhas verdes e a ED da forragem. Por outro lado, nesse mesmo periodo
as varidveis relacionadas ao PCI nas espécies C4 tiveram um comportamento diferente do
observado no diferimento de primavera a inverno (Figura 6 d), no qual a porcentagem de folhas
verdes foi inversamente relacionada com a PB, enquanto a porcentagem de MM foi diretamente
relacionada. No PC 2 observou-se uma relagdo positiva da porcentagem de folhas verdes e

negativa com tempo de diferimento com a ED da forragem.
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Variancia dos dados: gramineas C3: a) em experimentos de primavera a verdo (PC1=55%; PC2=15%) e c) de
outono a inverno (PC1=56%; PC2=20%). gramineas C4 nos experimentos de diferimento: b) de primavera a verao
(PC1=40%; PC2= 24%) e d) de outono a inverno (PC1=40%; PC2 =30%); MF= massa de forragem; Trat=
intervalos de diferimento (°C); MM= % de material morto; TAF= taxa de aparecimento foliar; ED= energia
digestivel; PB= proteina bruta; Folha= % de folhas.

Em geral, o melhor ajuste dos modelos de regressdes multiplas ocorreu quando as
espécies foram agrupadas em espécies C3, C4de conservagdo e C4 de captura, seguindo a logica
do agrupamento funcional proposto por Quadros et al., (2006). No periodo de diferimento de
primavera a verdo, todas as equagdes de predicdo de PB apresentaram um R? do modelo acima
de 0,7. A PB de gramineas Cs e C4 de captura foi relacionada de forma negativa com o tempo
de duragdo do diferimento (°C) e com a massa de forragem (Tabela 3). Enquanto, as gramineas

Cs4 de conservagao também apresentaram relacao negativa com a massa de forragem e positiva
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com a porcentagem de folhas verdes. No periodo de outono a inverno, os modelos de PB se
relacionaram de forma negativa com massa de forragem, no entanto em nenhum dos modelos

o coeficiente chegou a 0,7.

Tabela 3 - Modelos de regressdes multiplas para estimativa do teor de proteina bruta (PB), energia digestivel
(ED) nos periodos de primavera a verdo e outono a inverno em trés grupos de gramineas dominantes das
pastagens naturais da América do Sul.

Variavel Grupo RMSE R? gj N° Modelo
Primavera a verdo
C3 1,44 0,79 45  PB(%)=22,4+(0,0028*°C)+(-0,0536*MF)
C4 Captura 1,42 0,75 43 PB(%)=12,4+(0,0012*°C)+(-0,0330*MF)
PB C4 Conservacao 1,04 0,72 43 PB(%)=8,6+(-0,0382*MF)+(0,0563*% Folhas)
Outono a inverno
C3 1,4 0,60 42 PB(%)=22,2+(-0,256*MF)
C4 Captura 1,1 0,68 29  PB(%)=19,2+(-0,264*MF)
C4 Conservacao 1.4 0,52 29  PB(%)=19,4+(-0,173*MF)
Primavera a verdo
C3 78,3 0,50 45  ED=2866+(-0,184*°C)+(3,487*MF)
C4 Captura 96,1 0,63 41  ED=1998+(9,35*% Folhas)+(6,01*% Colmos)
ED C4 Conservacao 103,3 0,47 46  ED=2761+(-0,153*°C)+(2,40*% Folhas)
Outono a inverno
C3 127,1 0,67 42 ED=3990+(-28,32*MF)+(-10,76*% Folhas)
C4 Captura Ndo significativo

C4 Conservacao 178,9 0,36 29  ED=2516+(-6,147*% MM)

RMSE =Raiz quadrada do erro-médio; N°= Numero de amostras de cada variavel que foram utilizadas no modelo;
°C= tempo térmico em graus — dia; MF= massa de forragem; MM= material morto.

Os modelos de ED em ambos os periodos apresentaram um menor ajuste, com
coeficientes R? inferiores a 0,7 (Figura 3). No periodo de primavera a verdo a ED de gramineas
C3 relacionou-se negativamente com o tempo de diferimento (°C) e positivamente com a massa
de forragem. Por outro lado, em gramineas C4 de captura, a ED relacionou-se diretamente com
as porcentagens de folhas e colmos, enquanto em espécies C4 de conservagdo a ED relacionou-
se negativamente com tempo térmico e positivamente com a porcentagem de folhas verdes.
Enquanto, no periodo de outono a inverno a MF foi a caracteristica que impactou negativamente
na ED e a porcentagem de folhas verdes de forma positiva. Em C4 de captura a equagdo ndo
foi significativa (P>0,005). Em gramineas C4 de conservac¢do, o modelo apresentou que a
porcentagem de material senescente se relacionou negativamente com a ED, no entanto com

um R? de 0,36.
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DISCUSSAO

Atributos foliares e caracteristicas mofogénicas

Os atributos foliares foram utilizados para agrupar as espécies conforme suas
caracteristicas foliares, com o proposito de simplificar as analises, assim como foi proposto por
Quadros, Trindade e Borba (2009) confirmando que o teor de material seco € uma carateristica
muito mais estavel para comparar diferentes espécies. Os valores observados de teor de matéria
seca no presente estudo foram proximos dos descritos por (CRUZ et al., 2019), que enquadra
A. lateralis e M. selloana como espécies C4 do grupo funcional “C”, ou seja, de conservacao,
P dilatatum e P notatum nos grupos “A” e “B”, como capturadoras de recursos, ¢ B. auleticus
e N. neesiana nos grupos C e D de gramineas Cs. Os atributos foliares ndo se relacionaram com
a PB e a ED, portanto nesse estudo os atributos foliares foram utilizados apenas como critérios
para a formag¢do dos grupos de gramineas estudadas.

Nenhuma das caracteristicas morfogénicas apresentou diferengas entre os tempos de
diferimentos avaliados, em ambos os experimentos. No entanto foram observadas diferencas
entre as espécies estudadas, onde a alta TAF em M. selloana pode estar relacionada a entrada
no periodo reprodutivo quando ocorre o aparecimento mais rapido de novas folhas antes da
emissao das inflorescéncias. Esse comportamento foi descrito por (SANTOS et al., 2009) em
perfilhos de braquiaria submetidos a diferimentos. As TAF mais altas observadas nas duas
espécies de Paspalum vao de encontro com Quadros, Trindade e Borba (2009) que descrevem
como caracteristicas de gramineas de captura de recursos uma emissao mais frequente de novas
folhas porém de menor comprimento.

O intervalo entre o aparecimento de uma folha e o inicio da senescéncia expressado com TVF
¢ uma caracteristica com potencial relacdo com o valor nutricional da forragem (KHALED et
al., 2006). Neste experimento a espécie com maior TVF foi 4. lateralis o que indicaria uma
menor perda de qualidade foliar com o incremento do tempo de diferimento, enquanto a menor
TVF foi em P. dilatatum, portanto, essa espécie tende a apresentar reducao no valor nutricional

em diferimentos longos.

Producao de forragem e componentes estruturais

Como esperado, em geral o aumento do periodo de diferimento tanto na primavera a

verdo quanto no outono a inverno possibilitou maiores acimulos de forragem pelas gramineas.

Nos periodos de diferimento mais longos (= 1350 °C) de primavera a verdo as gramineas Cs4
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Paspalum dilatatum, Andropogon lateralis € Mnesithea selloana apresentaram maior acimulo
de forragem que as Cz e a C4 prostrada Paspalum notatum. Esta resposta ocorre porque
gramineas C4 tem maior capacidade de acumular forragem que as C3 com temperaturas acima
dos 25 graus (EHLERINGER; CERLING; HELLIKER, 1997) como ocorreu no periodo de
primavera a verdao. Por outro lado, os resultados do experimento confirmaram que Paspalum
notatum possui pouca capacidade de desenvolver-se verticalmente devido ao seu habito de
crescimento prostrado, e sua producdo de forragem pode ter sido subestimada devido a altura
de corte de S5cm, além disso, sua producdo ¢ muito reduzida em fotoperiodos decrescentes,
como ocorreu no experimento de outono a inverno (SINCLAIR; MISLEVY; RAY, 2001;
WALLAU et al., 2019). A menor producao de forragem do diferimento no periodo de outono a
inverno deve-se as menores temperaturas médias didrias e ao menor fotoperiodo, registrando
uma diferen¢a produtiva entre C3 e C4 muito menor que no periodo primavera a verao.

Quanto a composi¢do estrutural da forragem acumulada, observou-se trés diferentes
padrdes: 1) gramineas C3 e A.lateralis mantiveram altas contribui¢des de folhas em ambos os
experimentos avaliados; i1) M. selloana e P. dilatatum, apresentaram maiores contribui¢des de
folhas no outono a inverno que em primavera a verdo, ¢ iii) P. notatum apresentou menores
contribui¢des de folhas no outono a inverno que em primavera a verdo (mais de 90% de material
morto no periodo de inverno). A baixa contribuicdo de colmos de A. lateralis, diferente ao
demonstrado em experimento a campo segundo ZANELLA et al. (2021), pode ser resultante
da plasticidade fenotipica caracteristica da espécie (SIMIONI et al., 2022). P. dilatatum, M.
selloana e P. notatum, entraram em periodo reprodutivo durante o diferimento de primavera a
verdo o que ocasionou as maiores contribui¢des de colmo no experimento 1. No entanto, a baixa
temperatura e a reducao do fotoperiodo durante o segundo experimento (outono a inverno) teve
forte influéncia, principalmente na composicao estrutural de P. notatum gerando uma grande

proporcao de material senescente (SINCLAIR et al., 2004).

Valor nutricional do pasto

O prolongamento dos intervalos de diferimento resultou na redug¢ao do valor nutricional
da forragem principalmente devido a variagdo na contribuicdo dos seus componentes
estruturais, como previamente reportado por (LEMAIRE; BELANGER, 2019) A medida que
aumenta o periodo de diferimento, ocorre espessamento da parede celular para manter a maior
estrutura da planta, e consequentemente, uma reducdo da digestibilidade e dos teores de

proteina bruta (LEMAIRE; BELANGER, 2019). Esse impacto foi marcante principalmente na
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primavera a verao, que esta relacionado ao acimulo de colmos especialmente nas espécies Cs
(exceto em A. lateralis) ao longo dos periodos de diferimento.

O maior teor de PB da forragem ocorre nos estratos superiores das folhas verdes
(NUNEZ et al., 2022). Contudo, em espécies de gramineas C4 com alto acimulo de forragem,
o teor de PB pode ser inferior a 70 g.kg™!, o qual reduz a atividade dos microrganismos ruminais,
e consequentemente limita a taxa de passagem e o consumo animal da forragem (DIXON et al.,
2022; MOORE et al., 1999). Os requerimentos minimos de PB na alimentag¢do de bovinos de
corte normalmente variam entre 70 e 110 g.kg™! (NRC, 2000). Novilhas em recria com ganho
médio diario esperado de 0,3 kg dia! tem requerimentos de PB na dieta de 90 g.kg' (NRC,
2000).

No experimento de primavera a verdo esse valor foi atingido nas gramineas C;
independente do intervalo de diferimento utilizado, em A. lateralis manteve-se até o intervalo
de 1350 °C e em P. notatum até 1800 °C, e nas demais espécies (P. dilatatum e M. selloana)
apenas no tratamento 450 °C. Durante o diferimento de outono a inverno a PB ndo ém nutriente
limitante para a produ¢do animal, no entanto, as limita¢cdes nutricionais podem ocorrer devido
a baixa produgdo de forragem. Portanto, o periodo de diferimento das pastagens deve ser
condicionado pelas espécies dominantes das comunidades de pastagens nativas, pelo acumulo
de biomassa combinado com os niveis necessarios de requerimentos nutricionais dos
ruminantes (FEDRIGO et al., 2021).

A ED teve uma diluicao similar a encontrada na concentracdo de PB com o acumulo de
forragem descrito por (LEMAIRE; BELANGER, 2019). A quantidade de energia consumida
pelos animais apresenta uma alta relacdo com desempenho produtivo (BOVAL; EDOUARD;
SAUVANT, 2014), o teor de ED presente na forragem ¢ um fator importante para determinar o
ganho de peso dos animais, assim como para estabelecer estratégias de alimentagcdo do rebanho
com base nos valores recomendados. Existem dois principais fatores que influenciam a redugao
da digestibilidade com o aumento da producao de forragem, que sdo o aumento de componentes
de sustentagdo a medida e a planta cresce, € a maturacao das paredes celulares em tecidos
estruturais (LEMAIRE; BELANGER, 2019).

No presente estudo, a maior varia¢ao no teor de ED ocorreu durante o outono e inverno,
no qual a contribui¢do de colmos foi muito baixa, portanto, o fator que provavelmente teve
maior influéncia nessa variavel foi a maturagdo das paredes celulares, e as altas contribuigdes
de material senescente com o aumento dos periodos de diferimento. Além disso, este segundo
experimento foi marcado por baixas temperaturas, com minimas chegando a valores abaixo de
zero. De acordo com Pereira, Angelocci e Sentelhas (2002), temperaturas baixas, provocam a

morte de plantas ou de parte delas devido ao congelamento dos tecidos vegetais, que também
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pode ter influenciado na qualidade do pasto, e de acordo com os resultados observados nota-se
que a ocorréncia de geadas e do menor fotoperiodo tem uma influéncia maior sobre a ED do
que sobre a PB.

De acordo com o NRC (2000) os valores minimos de ED recomendados para animais
em recria estdo ao redor de 2600 kcal.kg™!. No experimento de diferimento de primavera a
verdo os valores minimos em B. auleticus e P. notatum em todos os intervalos de diferimento
foram superiores a 2600 kcal.kg!, demonstrando que a ED nio é um fator limitante no
diferimento dessas espécies. No entanto, as demais espécies apresentaram limitagdes nos teores
de ED em pelo menos um dos periodos de diferimentos avaliados.

Os diferimentos de outono a inverno ocasionam maiores limitagdes quanto a
digestibilidade da forragem, no qual, as espécies Cs A. lateralis ¢ P. notatum apresentaram
valores abaixo dos recomendados a partir do intervalo de diferimento mais curto (450 °C). As
demais espécies C4 também apresentaram valores mais baixos de ED nos dois intervalos mais
longos (1800 ¢ 2250 °C), demonstrando que principalmente em diferimentos de outono a
inverno que o desempenho dos animais podera ser limitado pela quantidade de ED disponivel.

A relagdo ED: PB ¢ um importante fator para determinar os intervalos de diferimento
mais adequados para cada espécie de graminea, e para determinar o momento em que ¢
necessario o uso da suplementacdo para contornar as deficiéncias de nutrientes que podem
ocorrer com o aumento da MF. Quando essa relagio é maior que 35kcal.g”' (ou 8 quando
considera-se o NDT ao invés da ED) a dieta ¢ deficiente em PB tornando necessaria a
suplementagdo proteica (DIXON et al., 2022; MOORE et al., 1999).

Em diferimentos de primavera a verdo observou-se trés padrdes da relagdo ED:PB: 1)
espécies C; apresentaram valores inferiores a 35 em independente da MF acumulada,
demonstrando que essas espécies podem ser submetidas a longos periodos de diferimento sem
que haja limitag@o no teor de PB; ii) em P. notatum e em A. lateralis a limitagdo ocorreu em
intervalos acima de 1800 °C; iii) P. dilatatum e M. selloana apresentaram valores superiores ao
limitante acima de 900 °C, nao sendo recomendadas para uso em diferimentos longos.

Em casos em que sejam empregados periodos longos de diferimentos em comunidades
com predominancia de P. dilatatum ou M. selloana, haverad uma alta relagdo ED:PB na forragem
ofertada, portanto serd necessario o uso da suplementacdo proteica afim de contornar as
deficiéncias de PB na dieta. Considerando a temperatura média observada no periodo de
primavera a verao, espécies C3 poderiam ser submetidas a até 100 dias de descanso, P. notatum
e A. lateralis até 80 e as demais espécies, até 40 dias. Moore, Kunkle e Brown (1991) descrevem
que forragens maduras apresentam uma baixa relagdo ED:PB porque tanto a ED quanto a PB

sdo baixas.



48

Nos diferimentos de outono a inverno a relacido ED:PB abaixo de 35 em todas as
espécies independente do periodo utilizado foi resultante dos altos teores de PB e da baixa ED
que ocorreram nesse periodo. Nesse caso, gramineas C3 podem ser diferidas por até 130 dias
no periodo de outono a inverno sem limitagdes quanto a ED. Por outro lado, quando ha
predominancia de espécies C4 na comunidade vegetal, podera ocorrer limitagdo quanto a
quantidade de forragem produzida, ou quanto a quantidade de energia digestivel da forragem.
Dependendo do intervalo de diferimento utilizado havera a necessidade de suplementagdo

energética para contornar as limitagdes nutricionais do pasto.

Andlise de componentes principais e modelos de regressoes multiplas

Os modelos selecionados demonstraram que os principais fatores relacionados ao teor
de PB e ED sdo o tempo de diferimento relacionado com a massa de forragem produzida, e os
componentes estruturais da forragem, o que tem relagao direta com o comportamento descrito
por Lemaire e Belanger (2019) que citam a diluicdo do valor nutricional com o aumento da
produgdo de forragem. No experimento esperava-se maior influéncia das carateristicas
morfogénicas, no entanto, isso ndo aconteceu visto que ndo houve variagdo nessas
caracteristicas ao longo dos periodos de diferimento estudados.

Insua et al. (2019) desenvolveu um modelo de predicao para festuca (Lolium
arundinaceum) considerando os efeitos de variaveis morfogénicas (TAF, DEF e TVF), além da
idade e comprimento da folha que apresentou um forte ajuste para a estimativa da
digestibilidade do pasto durante o periodo de rebrote, demonstrando que carateristicas foliares
como idade e comprimento podem ser variaveis a serem consideradas na constru¢ao de modelos
de predicao do valor nutricional em outras espécies.

Em nossos experimentos, as andlises evidenciam um melhor ajuste dos modelos no
periodo de primavera a verdo. Como demonstrado por Marin (ndo publicado), em geral a
variacao, principalmente na % de PB foi maior nesse periodo que no periodo de outono inverno.
Por outro lado, a ED foi menos estavel no periodo de outono a inverno, no entanto, pode ter
sido mais influenciada pelos fatores ambientais como baixas temperaturas (Figura 1).

A redugao no valor nutricional de laminas foliares com o aumento da MF, e a velocidade
em que essa reducdo ocorre depende da espécie, das condigdes ambientas e das mudangas no
ritmo de crescimento das plantas (INSUA et al., 2019). Desta forma, o tempo de diferimento,
bem como a estrutura do pasto ndo sdo os Unicos determinantes da variagdo dos teores de ED e
PB devendo-se levar em conta os fatores aleatorios que interferem nos resultados que

possivelmente tornariam os modelos de predi¢ao mais robustos.
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Condig¢des climaticas como temperatura, tempo diario de luz e ocorréncias de geadas no
periodo de inverno também podem ter influenciado no valor nutricional das gramineas
estudadas. Além disso, no periodo de outono a inverno ndo foram consideradas as temperaturas
base de crescimento das espécies avaliadas, no calculo de tempo de diferimento (em °C), que
sao em torno de 8,5°C para gramineas C4 e 4°C para gramineas C3 (LEMAIRE; BELANGER,
2019), isso explica porque o tratamento nao foi selecionado nas equagdes de PB. Em alguns
momentos no periodo de inverno a temperatura média diaria foi muito proxima a temperatura
base de crescimento das gramineas, € ao ndo dispor da temperatura base, o crescimento invernal
foi muito baixo em comparagdo com primavera verao.

O ntimero de repeti¢des em cada grupo impossibilitou o uso de um maior nimero de
variaveis nas equagdes visto que se priorizou a inclusdo de uma varidvel para cada 20
repeti¢des. Em condigdes em que ha um maior nimero de repeticdes dentro de um grupo
amostral, seria possivel a inclusdo de mais varidveis, tornando o modelo mais bem ajustado.
Além disso, para obter-se valores mais confidveis da relacao entre o valor nutricional e as
caracteristicas morfogénicas e estruturais, devem ser realizados estudos em uma grande
variedade de condigdes de crescimento das plantas (INSUA; AGNUSDEI; DI MARCO, 2017).

O estudo possibilitou identificar semelhancas na dindmica do valor nutricional das
espécies estudadas, nas duas épocas do ano, no qual as espécies poderiam ser agrupadas em trés
grupos de acordo resposta do valor nutricional da forragem com o incremento do tempo térmico
(Figura 7). Desta forma, as espécies pertencentes a cada grupo poderdo ser submetidas a
similares periodos de diferimento. Nesse sentido, a divisao das areas dentro da propriedade com
base na composicao floristica pode contribuir para a aplicacdo dessas estratégias ou realizar

suplementacdo energética para superar a limitacdo nutricional.

Figura 7 - Agrupamento das espécies de acordo com caracteristicas nutricionais semelhantes nos experimentos
de diferimento de primavera a verao e outono a inverno.

Diferimentos

Primavera a verao Outono a inverno

A. lateralis
N. neesiana 5 P. notatum ; N. neesiana :
o A. lateralis P. dilatatum L. P. dilatatum P. notatum
B. auléticus M. selloana B. auléticus
M. selloana
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CONSIDERACOES FINAIS

Através desse estudo foi possivel identificar e quantificar as caracteristicas
nutricionais de seis espécies nativas das pastagens naturais do ecossistema Campos da América
do Sul sob diferentes periodos de diferimento. Nesse sentido os resultados observados
representam um avanco em direcdo de uma pecuéria mais sustentavel e de precisdo visto que
foi possivel identificar padrfes de resposta no valor nutricional nas diferentes espécies
estudadas e em duas épocas do ano em que podem ocorrer periodos criticos na producdo de
forragem e nutricdo animal.

Pudemos observar como ocorre a dindmica do valor nutricional das gramineas
estudadas com o uso de diferentes intervalos de diferimento. Foi possivel identificar diferentes
padrdes na dinamica do valor nutricional nas gramineas estudadas nas diferentes épocas do ano
em que os diferimentos foram empregados, no qual, em diferimentos de primavera a verdo a
maior variacdo ocorre nos teores de PB, principalmente nas gramineas de ciclo estival
A lateralis, M. selloana e P. dilatatum, que atingiram valores considerados limitantes para a
nutricdo de ruminantes. Em diferimentos de outono a inverno ocorre deficiéncia energética em
todas as espécies avaliadas, principalmente em gramineas C4 nas quais ja em periodos curtos
de diferimento registra-se uma limitacéo da energia digestivel.

Os resultados obtidos neste estudo podem direcionar manejos de areas de pastagens
naturais com base nas espécies predominantes. Desta forma, sob condi¢cGes em que ndo ha
limitacBes na disponibilidade de nutrientes e de umidade, em diferimentos de primavera a verao
areas com predominancia de espécies de ciclo hibernal (N. neesiana e B. auléticus) poderiam
ser submetidas a diferimentos de até 2250 °C (98 dias), A. lateralis até 1800 °C (78 dias), P.
notatum e M. selloana 1350 °C (58 dias), e P dilatatum 900 °C (38 dias).

Em deferimentos de outono a inverno, quando N. neesiana B. auléticus sdo
predominantes, poderiam ser utilizados a intervalos entre 1350 e 1800 °C (98 a 125 dias), areas
com predominancia de A. lateralis, P. dilatatum ou M. selloana poderiam ser diferidas até 900
°C (67 dias). Quando ha predominéncia de P. notatum a &rea deve ser manejada sob lotagdo
intermitente, ja que esta espécie ndo apresentou potencial para uso em diferimentos de outono
a inverno.

Por outro lado, quando intervalos mais longos séo utilizados em diferimentos de
primavera a verdo, a ponto de resultar em limitaces quanto ao teor de proteina do pasto, uma
suplementacéo proteica podera ser utilizada a fim de contornar essas limitagdes. Nesse mesmo

sentido, em diferimentos de outono a inverno, a suplementacdo energética pode ser incluida na
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dieta dos animas a fim de contornar as limitacGes de energia disponivel no pasto em
diferimentos mais longos.

Outra importante contribuigdo deste trabalho, foi demonstrar que os teores de energia
digestivel, proteina bruta, sdo determinados principalmente pela massa de forragem, que foi
consequéncia principalmente dos intervalos de diferimento utilizados e da composicao
estrutural da forragem. No entanto, intervalos de diferimento foram calculados baseados na
temperatura média acima de zero °C, desta forma ndo consideramos as temperaturas base de
crescimento das espécies estudadas, o que pode ter influenciado nas caracteristicas
morfogénicas e nas correlaces dessas caracteristicas com o valor nutricional.

A estimativa da contribuicdo dos componentes estruturais do pasto é de certa forma
subjetiva quando néo realizada a separagcdo manual dos componentes de forragem, portanto,
para tornar os as regressdes que consideram esses fatores na estimativa do valor nutricional da
forragem mais precisas seria interessante adicionar modelos de predicdo dos componentes
estruturais com base no tempo de diferimento aos modelos ja existentes. Estes avangos na
pesquisa em gramineas nativas possibilitariam a construcdo de modelos mais ajustados e mais
robustos que poderdo futuramente auxiliar na toma de decisdes de escolher os tipos de
comunidades de campo nativo e o tempo de diferimento a aplicar.

O presente estudo representa um pequeno passo na dire¢do de pesquisas sobre a
dindmica do valor nutricional em pastagens naturais, considerando a diversidade de ambientes
que compoem os “Pastizales del Rio de la Plata”, apenas um estudo ainda € pouco abrangente,
visto que as espécies estudadas sdo representativas das areas de arenito e basalto do norte
Uruguaio.

Experimentos futuros poderiam avaliar a interacdo do periodo de diferimento em
diferentes comunidades vegetais, e condi¢6es de fertilidade do solo e disponibilidade hidrica,
tornando os resultados mais abrangentes as diversas formagGes campestres. Ademais, deveriam
ser exploradas caracteristicas nutricionais como teores de fibra em detergente neutro e acido,
taxa de degradacéo da forragem e fracGes degradaveis e ndo degradaveis da proteina bruta.

Por fim, acredito que a construcao dessa tese possibilitou reafirmar a complexidade e
a as possibilidades em manejar areas de pastagens naturais. Além disso, demostra a necessidade
do desenvolvimento continuo de ferramentas que auxiliem produtores e pesquisadores na busca
da intensificagdo da producédo pecuaria em areas de pastagens naturais de forma sustentavel,
unindo aumento da produtividade e preservagdo destas areas que possuem um imenso valor,

econdmico, social e ambiental.
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ANEXOS
Manuscrito 1

EFEITO DA DURACAO E EPOCA DE DIFERIMENTO NA PRODUCAO DE
FORRAGEM E VALOR NUTRICIONAL DE SEIS ESPECIES DE GRAMINEAS
NATIVAS DA AMERICA DO SUL

EFFECT OF STOCKPILING DURATION AND TIME ON FORAGE PRODUCTION
AND NUTRITIONAL VALUE OF SIX NATIVE GRASS SPECIES OF SOUTH
AMERICA

RESUMO

Esse estudo teve como principal objetivo avaliar a dindmica de producéo de forragem e valor
nutricional de seis espécies de gramineas nativas das pastagens naturais da América do Sul
manejadas sob diferentes intervalos de diferimento, das quais quatro espécies eram de ciclo
metabdlico C4 (Paspalum notatum (grama-forquilha), Paspalum dilatatum (capim-melador),
Andropogon lateralis (capim-caninha) e Mnesithea selloana (capim cola-de-lagarto)) e duas
espécies, Csz (Nassela neesiana (flechilha) e Bromus auleticus (cevadilha crioula)), submetidas
a distintos intervalos de diferimento baseados no acumulo térmico de 450, 900, 1350, 1800 e
2250 °C, nos periodos de primavera a verdo, e outono a inverno. A massa de forragem
acumulada foi crescente ao longo dos intervalos de diferimento, no entanto ocorreu uma forte
reducdo na producdo entre os experimentos de primavera a verdo e outono a inverno, chegando
a 80% em gramineas Cas. A proteina bruta (PB) da forragem foi negativamente influenciada
pelo diferimento, principalmente durante a estacdo quente, no qual em espécies como M.
selloana e P. dilatatum nos intervalos mais longos a PB chegou a 70g.kg™, valor considerado
limitante para o desempenho animal. A energia digestivel (ED), por outro lado, teve maior
reducdo durante o diferimento de outono a inverno, no qual foram registrados valores abaixo
de 2600 kcal.kg™ em todas as espécies, com excecdo de B. auleticus, a partir do intervalo de
1350 °C. A relagdo ED (kcal.kg™?):PB (g.kg™) atingiu valores limitantes (acima de 35) apenas
no diferimento de primavera a verdo e em gramineas Cs. A dindmica de producdo de forragem
e valor nutricional de gramineas diferidas é influenciada pelos intervalos de diferimento, e pela
época do ano que em que o diferimento é realizado.

Palavras-chave: Energia digestivel. Pastagem natural. Proteina bruta. Reserva de pasto.

ABSTRACT

The main objective of this study was to evaluate the dynamics of forage production and
nutritional value of six grasses native to South America natural grasslands managed under
different stockpiling intervals, of which four species are C4 metabolic cycle species (Paspalum
notatum, Paspalum dilatatum, Andropogon lateralis and Mnesithea selloana) and two of them
are Cs species (Nassela neesiana and Bromus auleticus), subjected to different stockpiling
intervals based on in the thermal accumulation of 450, 900, 1350, 1800 and 2250 °D, in the
spring — summer, and autumn — winter seasons. The accumulated forage mass increased along
the stockpiling intervals, however there was a strong reduction in production between the spring
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— summer and autumn — winter experiments, reaching 80% in Cs grasses. The crude protein
(CP) of the forage was negatively impacted by the stockpiling interval, during the spring —
summer season, in which in species like M. selloana and P. dilatatum in the longer intervals
the CP reached 70g.kg™, a value considered limiting for the animal performance. Digestible
energy (DE), on the other hand, had a greater reduction during the autumn — winter stockpiling,
in which values below 2600 kcal.kg™* were observed in all species, except for B. auleticus, from
the interval of 1350 °C. The DE (kcal.kg™): CP (g.kg™) ratio reached limiting values (above 35)
only in spring-summer stockpiling and in C4 grasses. The dynamics of forage production and
nutritional value of deferred grasses is influenced by the stockpiling intervals, and by the time
of year in which the stockpiling is conducted.

Key- words: Crude protein. Digestible energy. Foggage. Natural grasslands

INTRODUCAO

As pastagens naturais dos ecossistemas campestres da América do Sul, conhecidas
como “Pastizales del Rio de la Plata” (Soriano et al., 1992) sdo ecossistemas nativos que
compreendem um conjunto ambiental que abrange cerca de 0,5 milhdes de km?, desde o centro-
leste da Argentina, Uruguai e sul do Brasil (JAURENA et al., 2021) e correspondem a mais
extensa regido natural de campos temperados da América do Sul. Estes campos sao
ecossistemas naturais com alta biodiversidade, nos quais 4.864 espécies de plantas tém sido
descritas (ANDRADE et al., 2018), e em geral sdo utilizados como base pastoril da
alimentacdo de bovinos e ovinos.

Estas pastagens naturais sdo compostas principalmente por gramineas perenes, com
predominancia de espécies de crescimento estival (Cs), enquanto as gramineas perenes
hibernais (C3) ocorrem em proporgdes variaveis em diferentes regifes do bioma, determinando
distintas fitofisionomias (WAGNER et al., 2018). A predominancia das espécies C4resulta na
reducdo da producéo de forragem, e consequentemente na perda da qualidade do pasto devido
ao acumulo de material senescente no periodo de inverno.

Por outro lado, a produgéo priméria no periodo de verdo é fortemente determinada pelo
regime pluviométrico (GUIDO et al., 2014), que tem demonstrado um alto grau de variabilidade
entre anos (BIDEGAIN et al., 2012), resultando na reducédo significativa da producdo de
forragem nos anos de menor precipitacdo. Estas situagdes provocam um desequilibrio na oferta
interanual de forragem em respeito a demanda dos animais (BERRETTA et al., 2000), tornando
o sistema vulneravel, resultando na queda da eficiéncia produtiva nas areas de pastagem natural
(MILLOT; RISSO; METHOL, 1987).



64

Entre as praticas de manejo que minimizam os efeitos da sazonalidade da producéo
primaria uma comumente utilizada é o diferimento de pastagens. O diferimento é uma estratégia
de manejo que possibilita uma melhor utilizacdo do pasto, permite o acimulo de forragem de
uma estacdo de maior producdo para o seu uso em épocas de menor producdo. O principal
limitante desta pratica de diferimento estd na reducdo do valor nutricional do pasto,
principalmente por aumentar a concentracdo de fibra e reduzir a sua digestibilidade e o teor de
proteina bruta (PB) .

De fato, estes atributos s&o usualmente utilizados para nortear tomadas de decisdes
sobreo uso da suplementacdo na dieta (DIXON et al., 2022). Por exemplo, relacdo entre
proteina bruta e energia metabolizabel (PB:EM, g/MJ) <7 ou relacdo entre nutrientes digestiveis
totais (NDT) e PB (NDT(g.kg?):PB(g.kg™)) superior a 8 indicam limitagio quanto ao
fornecimento de N degradavel no rimem (COATES; DIXON, 2008; DIXON; COATES, 2010),
sugerindo a necessidade de suplementacdo proteica (MOORE et al., 1999). Nesse mesmo
sentido, quando utilizamos a energia digestivel (kcal.kg™) como parametro para descrever o
valor nutricional da forragem, pode-se considerar que dietas em que a relagdo ED(kcal.kg
1:PB(g.kg™) é superior a 35 possuem quantidades inadequadas de N.

Contudo, as pastagens naturais sdo ambientes heterogéneos e ndo é claramente
conhecido o impacto de estratégias de diferimento sobre os teores de PB e energia digestivel
de espécies individuais de gramineas presentes nestas pastagens naturais (CURTIS;
KALLENBACH, 2007) e sua relagdo com o desempenho dos animais em pastejo (BOVAL;
EDOUARD; SAUVANT, 2014; ALLEN et al., 2011).

Neste contexto, este estudo tem como objetivo avaliar a dinamica de producdo de
forragem e atributos nutricionais de espécies individuais predominantes de gramineas nativas
da América do Sul submetidas a distintos periodos de diferimento, na perspectiva de identificar

intervalos adequados de diferimento de comunidades em que predominem tais espécies.

MATERIAL E METODOS

O estudo foi realizado na cidade de Tacuaremb0, na Estagdo Experimental do Instituto
Nacional de Investigacion Agropecuaria (INIA Tacuarembo). A area experimental esta
localizada a 31°44'18,5" Sul e 55°58'47,9” Oeste, segundo a classificagdo de Képpen o clima ¢
subtropical imido (Cfa), a temperatura varia entre 11,5° C e 25°C, com média anual de 17,9°C,
e a precipitagdo média anual € de 1280 mm (BEMHAJA; ANTUNEZ, 2000).
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O estudo foi dividido em experimentos conduzidos ao ar livre em duas épocas do ano
que antecedem os periodos mais criticos para a producéo forrageira em pastagens naturais dos
ecossistemas campestres da América do Sul. O experimento 1 foi realizado no periodo de
primavera a verdo, de 8 de novembro de 2019 a 14 de fevereiro de 2020, e 0 experimento 2 de
outono a inverno, ocorreu entre 25 de marc¢o de 2020 a 20 de agosto de 2020.

Foram utilizadas plantas originarias de propagulos vegetativos coletados a campo e
implantadas em uma superficie central de 20 cm de didmetro em vasos de 12 litros, com
diametro superior de 30 cm e inferior de 21cm. O estudo foi conduzido em delineamento
inteiramente casualizado com arranjo fatorial considerando a interacdo entre cinco intervalos
de diferimento, seis espécies de gramineas nativas, e seis repeticdes por espécie em cada
tratamento, onde as unidades experimentais foram os vasos (6 espécies x 5 intervalos de
diferimento x 6 repetices por espécie em cada tratamento), totalizando 180 unidades.

Foram avaliadas seis espécies de gramineas nativas dos “Pastizales del Rio de la Plata”
representativas de distintos grupos funcionais (CRUZ et al., 2019), dos quais, quatro foram
espécies Cs ( Paspalum notatum (grama-forquilha), Paspalum dilatatum (capim-melador),
Andropogon lateralis (capim-caninha) e Mnesithea selloana (capim cola-de-lagarto)) e duas
espécies, Cs(Nassela neesiana (flechilha) e Bromus auleticus (cevadilha crioula)). As amostras
de P. dilatatum sdo de ecotipos pentaploides, e P. notatum de ecotipo diploide, ambos coletadas
em uma area de solo arenoso. Nessa mesma regido foram coletadas as amostras de A. lateralis,
M. selloana e B. auleticus, dos quais nao foi possivel identificar o ecotipo. N. neesiana, foi
coletada em uma area de solo com formacao de basalto.

O substrato utilizado para o cultivo das plantas possuia as seguintes caracteristicas: pH
: 5,8, Carbono organico: 5,5%, fosforo Bray: 38 ppm, potassio 0,46 meq/100 g, calcio: 16,6
meq/100 g. Para garantir condi¢fes néo limitantes ao crescimento das plantas, imediatamente
apos cada corte, em todos os tratamentos, as plantas foram fertilizadas com uma dose de 2,2 g
de ureia e 1,4 g de adubo 7:40:0 (NPK), o que equivale a 40 kg de N/ha e 10 kg de P20s/ha.
Além disso, ao longo de todo o experimento, foram aplicadas irrigacdes diarias de
aproximadamente um litro de agua por vaso, mantendo um nivel minimo de 50% de
disponibilidade de agua no solo.

Os tratamentos foram cinco intervalos de diferimento baseados na soma térmica (°C)
450, 900, 1350, 1800 ou 2250. No inicio dos experimentos todas as plantas foram cortadas, e a
cada 450 °C um novo tratamento era iniciado (Figura 1 a e b). A soma térmica (em °C) foi

calculada a partir da soma da temperatura média acima de zero de cada dia.
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Figura 1- Intervalos de diferimento, datas de inicio de cada diferimento e ndmero de dias de diferimento nos
experimentos de primavera a verao (a) e outono a inverno (b).

a)

2250 °C

(08/11/2019)
98 dias

1800 °C
(28/11/2019)
78 dias

1350 °C
(18/12/2019)

58 dias

900 °C
(07/01/2020)
38 dias

CORTE FINAL (14/02/2020)

450 GD
18 dias
(27/01/2020)

2250 °C
(25/03/2020)
147 dias

1800 °C
(16/04/2020)
125 dias

1350 °C

(13/05/2020)
98 dias

900 °C

(13/06/2020)
67 dias

CORTE FINAL (20/08/2020)

450 °C
(20/07/2020)

30 dias

Linhas tracejadas representam os cortes realizados; as areas claras representam os periodos antes do inicio do
acumulo térmico de cada tratamento; e as areas escuras representam periodo acumulado em cada.

As temperaturas médias foram coletadas diariamente no banco de dados agroclimaticos
da estacdo meteoroldgica do INIA Tacuarembd, e o numero diario de horas de luz foi obtido na
pagina (MAPLOGS, 2022) (Figura 2). No experimento de primavera a verao, a temperatura
média diaria foi de 22°C, a média de temperatura méaxima foi de 29 °C e a média minima foi de
17°C (Figura 2). O tempo médio de luz do dia foi de 13h54 min. No experimento de outono a
inverno a temperatura média foi de 14°C, variando de 9 a 17°C, embora em trés ocasides foram
identificadas temperaturas negativas. O tempo médio de luz diario foi de 10h 24 min.
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Figura 2 - Temperaturas maximas e minimas didrias, e horas de luz diarias dos experimentos 1 e 2.
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As plantas em cada vaso foram cortadas a uma altura de 5 cm do solo, com o auxilio

de um aro de metal de 62,8 cmz2 para delimitacdo da area de colheita no centro do vaso. Apds o

corte, o material foi pesado e separado manualmente em folhas, colmos, bainhas e material

morto (MM), os quais foram entdo secos em estufa com circulagdo forcada de ar a uma
temperatura de 40°C por no minimo 72 horas até atingir peso constante.

A massa de forragem (MF) acumulada (g) por vaso foi obtida através da soma do peso

seco dos componentes estruturais. A contribuicdo dos componentes foi calculada dividindo o
peso seco de cada componente pela MF total acumulada em cada vaso.

Para analise laboratorial, 0s componentes estruturais previamente secos da biomassa de
forragem de cada unidade experimental foram agrupados novamente e moidas em um moinho
Thomas-Wiley (Thomas Scientific, Swedesboro, NY, peneira com malha de 1mm). O teor de
PB foi analisado pelo método Dumas de acordo com o procedimento 968.06 da Association of
Official Analytical Chemists (AOAC, 2005), em um analisador elementar LECO CHN 628
(United States, Michigan, 2018). Para o ajuste do equipamento foram utilizadas 10 amostras de
composigdo conhecida (alfafa) e 3 amostras de EDTA (material de referéncia do equipamento
LECO). A cada 50 amostras analisadas, o equipamento foi novamente calibrado com 0 EDTA.
Apos analisadas todas as amostras, utilizou-se a diferencas dos tercis em relacdo a media para
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determinar os limites inferior e superior do grupo de amostras, desta forma, as analises que se
encontraram fora destes limites foram repetidas. O N obtido através das anélises foi
multiplicado pelo fator de conversdo 6,25 para obtengdo da concentracdo de PB de cada
amostra.

A digestibilidade da matéria organica (DMO) foi determinada in situ. Para tal,
aproximadamente 1g de cada amostra seca e moida foi pesada em duplicata em bolsas de
poliamida de 5 x 5 cm (40 p de porosidade) e incubadas por 48 horas no rimen de um boi
fistulado, mantido em uma pastagem de Cynodon sp. Posteriormente, as bolsas foram retiradas
do ramen, lavadas em agua corrente e levadas a uma estufa a 110°C por no minimo 8h, e
pesadas. As cinzas foram determinadas ap6s combustdo a 600°C por 3h, e a MO calculada por
diferenca de massa. O teor de MO digestivel (MOD, g.g™ de MS) foi obtido como segue: (MO
incubada(g)-MO residual(g))/MS incubada(g) (KOZLOSKI et al., 2018). O teor de energia
digestivel (ED, kcal/g) foi calculada multiplicando o teor de MOD por 4,409. Posteriormente,
foi calculada a relagéo ED (kcal.kg*MS):PB (g.kgMS).

Os dados obtidos em cada periodo do ano foram submetidos a analise de variancia
pelo PROC GLM do SAS utilizando-se o seguinte modelo:

Yij= pt i+ By + (IB) + &

onde Yij representa a variavel dependente, u ¢ a média de todas as observagdes, Ii
corresponde ao efeito dos intervalos de diferimento, E; corresponde ao efeito da espécie de
planta, (IE)jj representa a interag@o entre os tratamentos e espécies e &jj corresponde ao erro
residual.

A normalidade da distribuicdo dos residuos de todas as variaveis foi testada, e quando
observada distribuicdo ndo normal ((P<0,05)) a variavel foi transformada pela raiz quadrada ou
logaritmo. Quando detectado efeito significativo de tratamento e/ou espécie (P<0,05), o
comando PDIFF foi utilizado para separar as médias dos tratamentos com um intervalo de
confianca de 95% no teste de Tukey. Contrastes polinomiais ortogonais lineares, quadréaticos e
cubicos foram testados para avaliar o efeito dos tratamentos sobre a massa de forragem, proteina

bruta e energia digestivel.
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RESULTADOS

Massa de forragem e contribuicdo de componentes estruturais do pasto

A MF acumulada durante o periodo de primavera a verdo foi influenciada pelos
intervalos de diferimento e pela espécie de graminea (P<0,05). A interacdo entre os fatores foi
significativa (P<0,05, Figura 3).

A MF aumentou linearmente, com o aumento do intervalo de diferimento nas espécies
C3 (B. auleticus e N. neesiana) (P<0,001, Figura 3), em M. selloana, P. dilatatum e P. notatum
os intervalos de diferimentos apresentaram efeito quadratico sobre a MF (P<0,023), e em A.
lateralis um efeito cubico foi registrado (P=0,042). Paspalum dilatatum apresentou maior
producéo de forragem, sendo que os tratamentos de maior intervalo de descanso (1800 e 2250
°C) ndo apresentaram diferencas significativas nesta espécie.

Observou-se uma forte reducdo na producdo de forragem entre os experimentos de
primavera a verao e o de outono a inverno, principalmente nas gramineas de ciclo estival. Em
média as espécies Cs tiveram uma reducdo de 80% na producdo de forragem, enquanto nas
espécies Cs essa reducdo foi de 50%.

No periodo de outono a inverno, a interacdo entre tratamento e espécies estudadas
também foi significativa (P<0,05). A MF foi linearmente crescente nas espécies M. selloana,
N. neesiana e P. notatum (P<0,001) (Figura 3), enquanto nas demais espécies um efeito
quadratico foi observado (P<0,002).

As espécies de gramineas Cs tiveram o maior MF nos tratamentos de 1800 e 2250 °C.
As espécies de gramineas C4 tiveram MF semelhantes no tratamento de 450 °C (5g) (P>0,005),
no tratamento 2250 °C (P<0,001), quando a maior producdo foi atingida, as médias foram
diferentes, em A. lateralis (33,5g), P. dilatatum (22,5g) e P. notatum e M. selloana (11,3Q).

No periodo de primavera a verdo, todas as espécies apresentaram reducdo na % de folhas
ao longo dos periodos de diferimento (P<0,05). Em B. auleticus a contribui¢do de folhas na
massa de forragem variou de 94% nos intervalos de 450 e 900 °C a 66% nos intervalos de 1800
e 2250 °C (P<0,001) (Figura 3). S. neesiana apresentou uma média de 93% de folhas nos dois
intervalos de menor duragdo, e 60% no de maior (P=0,001).

Dentre as espécies gramineas Cs, A. lateralis foi a que apresentou maior contribuicéo
de folhas, variando de 89% a 67% entre os intervalos de menor e maior duragdo (P=0,0047).
M. selloana teve uma forte reducao na % de folhas entre o intervalo de 450 °C e os demais, com

médias de 47,8 e 29%, respectivamente (P<0,001), enquanto em P. notatum foi observada uma
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reducdo de 64% no intervalo de 450 °C para 44% nos trés intervalos mais longos (0,002). P.
dilatatum apresentou a menor contribuicdo de folhas dentre todas as espécies, e a maior reducéo
na contribuicdo entre os periodos, com médias de 39% em 450 °C a 16% em 2250 °C (P<0,001).

A contribuigdo de material morto (MM) na massa de forragem na primavera a verao foi
inversamente proporcional a de folhas, e foi influenciada pelas espécies (P<0,001) e intervalos
de diferimento avaliados (P<0,001) (Figura 3). Espécies Cz apresentaram a menor porcentagem
de MM em relacdo as demais, seguidas de A. lateralis e P. notatum. Por fim, M. selloana e P.
dilatatum apresentaram os maiores valores dessa variavel, chegando a 32% no intervalo 2250
°C.
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Figura 3 - Massa de forragem acumulada e contribuicdo de componentes estruturais de gramineas nativas dos
“Pastizales del Rio de la Plata” submetidas a distintos periodos de descanso nos periodos de primavera a verao e
outono a inverno.
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No periodo de outono a inverno a contribuicdo de folhas na MF ndo variou entre
tratamentos nas espécies A. lateralis (P=0,052) e P. notatum (P=0,054) que apresentaram
médias de 92% e 7%, respectivamente (Figura 3). P. notatum foi a espécie que teve a menor
contribuicéo de folhas em todos os intervalos avaliados (P<0,05), enquanto A. lateralis foi uma
das espécies que manteve as maiores médias ao longo dos intervalos, com diferencas
importantes em relacdo as demais espécies nos periodos mais longos de diferimento (1800 e
2250 °C).

As espécies gramineas Cs tiveram altas contribui¢des de folhas ao longo dos intervalos
de descanso, principalmente N. neesiana com medias que variaram de 95% nos intervalos de
450 e 900 °C e 72% nos tratamentos de 1800 e 2250 °C (P<0,001). A % de folhas também foi
variavel em B. auleticus (P<0,001) que apresentou alta contribui¢cdo no menor intervalo (96%),
e uma forte reducdo desta varidvel, chegando a 58% nos intervalos de 1800 e 2250 °C. A
contribuicdo de folhas em P. dilatatum variou entre os intervalos de diferimento (P=0,022) de
82% no intervalo 450 °C a 63% no intervalo de 2250 °C, e M. selloana teve a maior contribuicao
de folhas no tratamento 900 °C (84%), e a menor no tratamento 1800°C (47%) (P=0,005).

A contribuicdo de MM também ndo foi influenciada pelos intervalos de diferimento nas
espécies A. lateralis (P=0,052) e P. notatum (P=0,054) que apresentaram médias de 8% e 93%,
respectivamente (Figura 3). Nas espécies Cs a contribui¢do de MM variou de 4% no tratamento
450°C, em ambas as espécies, a 42% em B. auleticus (P<0,001) e 27% em N. neesiana
(P<0,001) nos tratamentos 1800 e 2250 °C. P. dilatatum teve variacdo de 18% a 37% entre 0sS
tratamentos 450 e 2250 °C, respectivamente (P=0,024), enquanto M. selloana teve a menor
contribuicdo de MM na massa de forragem no tratamento 900°C (16%) e a maior nos
tratamentos 1800 e 2250 (48%) (P=0,009). A porcentagem de colmos e bainhas nao foi
influenciada pelos intervalos de descanso avaliados, e contribuiu com menos de 1% da MF
(P=0,233).

Proteina bruta

O teor de PB das gramineas durante a primavera a verao foi influenciado pelos intervalos
de descanso e pelas espécies de plantas estudadas (P<0,005), sendo a interagdo entre estes
fatores  significativa (P<0,001) (Figura 4). Os intervalos de descanso influenciaram
negativamente nos teores de PB, com efeito quadratico em M. selloana (P=0,007) e A. lateralis
(P=0,046), cubico em P. dilatatum (P=0,03), e linear nas demais espécies (P<0,001).
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Figura 4- Teores de energia digestivel e proteina bruta em espécies de gramineas nativas dos “Pastizales del Rio

de la Plata” submetidas a distintos intervalos de diferimento nos periodos de primavera a verao e outono a
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Quantos as diferencas entre espécies observou-se trés diferentes comportamentos: 1) os
maiores teores de PB ocorreram em gramineas de ciclo hibernal (N. neesiana e B. auleticus),
que foram semelhantes nos tratamentos 450 (209 g.kg™), 900 (194 g.kg™), 1350 (167 g.kg™) e
1800 °C (144 g.kg™1). No entanto, no tratamento 2250 °C a contribuicdo de PB em plantas de N.
neesiana (139 g.kg™) foi maior que em B. auleticus (117 g.kgl); 2) A. lateralis e P. notatum
apresentaram teores intermediarios de PB, que foram semelhantes entre as duas espécies nos
tratamentos 450, 900, 1350, e 1800 °C, com médias de 136, 115, 98 e 90 g.kg?,
respectivamente, enquanto no tratamento 2250 os teores de PB foram de 83 g.kgtem P.
notatum e 70 g.kg™* em A. lateralis (Figura 4); 3) M. selloana e P. dilatatum apresentaram os
menores teores de PB, com maior concentragdo no tratamento de menor intervalo (110 g.kg™),
e forte reducdo nos demais tratamentos, chegando a 54 g.kg™no de maior intervalo de
diferimento.

Durante o outono e inverno M. selloana teve quantidade de forragem coletada no
tratamento 450 °C insuficiente para a realizacdo das analises de PB e ED. A interacdo entre
tratamentos e espécies para o teor de PB foi significativa (P<0,05). Observou-se efeito
decrescente linear dos intervalos de diferimento na PB das espécies P. notatum e P. dilatatum
(P<0,05), e quadratico nas demais espécies (P<0,05). Os valores variaram de 144 g.kg™* a 98
g.kg! em A. lateralis. No intervalo 450 °C as médias foram de 221; 213 e 191 g.kg™? nas
espécies, B. auleticus, N. neesiana e P. dilatatum, respectivamente, enquanto no intervalo 2550
°C estas espécies apresentaram valores semelhantes (aproximadamente 140 g.kg™2). M. selloana
teve variacdo de 177 g.kg™* no intervalo de 900 °C a 140 g.kg™ de PB nos intervalos de 1350 e
1800 °C. P. notatum apresentou média de 169 g.kg™ de PB, ndo variando entre os tratamentos

de diferimento.

Energia digestivel

A interacdo entre tratamentos e espécies de plantas foi significativa para energia
digestivel (ED) durante a primavera a verdo (P<0,001) e outono a inverno (P<0,001) (Figura
4). No estudo realizado durante a estacdo quente, a ED foi negativamente influenciada pelos
intervalos de diferimento com excec¢do de P. notatum (P=0,07) que apresentou média de 2678
kcal.kg™ em todos os intervalos. Observou-se efeito clibico decrescente da energia digestivel
na espécie N. neesiana e linear decrescente nas demais espécies (P<0,01). P. dilatatum
apresentou variagdo de -17% na ED entre os intervalos de menor (2787 kcal.g™l) e maior

descanso (2390 kcal.g?), representando a espécie com a maior queda na digestibilidade ao
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longo dos intervalos, seguido de M. selloana, que teve uma variacdo de -13% (2787 a 2486
kcal.gl). A ED em A lateralis variou cerca de -10% entre os tratamentos de menor e maior
intervalo, com médias de 2799 kcal.g! e 2534 kcal.g?, respectivamente. S. neesiana teve
variagédo de -10%, no entanto, o menor teor de ED ocorreu no intervalo de 1800°C. B. auleticus,
apresentou variagdo de -7% de 2893 a 2706 kcal.g™* entre os tratamentos de menor e maior
intervalo de diferimento.

No periodo de outono a inverno, o efeito dos tratamentos n&o foi significativo paraa ED
em A. lateralis, P. notatum e M. selloana (P>0,05), que apresentaram médias de 2398, 2370 e
2308 kcal.kg?, no entanto, os tratamentos impactaram negativamente e linearmente os teores
de ED nas demais espécies (P<0,05). A maior reducdo na energia digestivel no periodo de
inverno ocorreu em S. neesiana, variando de 2727 a 2142 kcal.g* (-27%). Em B. auleticus a
variagao foi de -12%, de 2810 a 2499 kcal.g™. P. dilatatum apresentou reducéo de 2697 a 2267

kcal.g? (-19%) entre os intervalos de menor e maior intervalo.

Relagéo ED:PB

A relagio ED:PB foi superior ao limite critico de 35 kcal.g™ em pelo menos um intervalo
de diferimento no periodo de primavera a verdo nas espécies C4 com exce¢do de P. notatum
(Figura 5). P. dilatatum atingiu valores mais altos, acima de 50. As espécies C3z apresentaram
valores ao redor de 20, independente da quantidade de forragem acumulada. Por outro lado, no
periodo de outono a inverno a relacdo ED:PB manteve-se abaixo de 25 em todas as espécies,
no entanto, a producao de forragem nessa estagdo também foi baixa, tanto em espécies Cz como
Ca.
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Figura 5 — Relacdo entre os teores de energia digestivel (ED) e proteina bruta (PB) no periodo de primavera a
verao (a) e outono a inverno (b) em seis espécies de gramineas nativas dos “Pastizales del Rio de la Plata”.
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DISCUSSAO

Producéo de forragem e componentes estruturais

Como esperado, em geral o aumento do periodo de diferimento tanto na primavera a

verdo quanto no outono a inverno possibilitou maiores acumulos de forragem pelas gramineas.

Nos periodos de diferimento mais longos (= 1350 °C) de primavera a verdo as gramineas Cy
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Paspalum dilatatum, Andropogon lateralis e Mnesithea selloana apresentaram maior acimulo
de forragem que as Cs e a C4 prostrada Paspalum notatum. Esta resposta ocorre porque
gramineas C4 tem maior capacidade de acumular forragem que as Cz com temperaturas acima
dos 25 graus (EHLERINGER; CERLING; HELLIKER, 1997) como ocorreu no periodo de
primavera a verao.

Por outro lado, os resultados do experimento confirmaram que Paspalum notatum
possui pouca capacidade de desenvolver-se verticalmente devido ao seu habito de crescimento
prostrado, e sua producdo de forragem pode ter sido subestimada devido & altura de corte de
5cm, além disso, sua producdo € muito reduzida em fotoperiodos decrescentes, como ocorreu
no experimento de outono a inverno (SINCLAIR; MISLEVY; RAY, 2001; WALLAU et al.,
2019). A menor producéo de forragem do diferimento no periodo de outono a inverno deve-se
as menores temperaturas medias diérias e ao menor fotoperiodo, registrando uma diferenga
produtiva entre Cs e C4 muito menor que no periodo primavera a verao.

Quanto a composicao estrutural da forragem acumulada, observou-se trés diferentes
padr@es: i) gramineas Cs e A.lateralis mantiveram altas contribui¢des de folhas em ambos os
experimentos avaliados; ii) M. selloana e P. dilatatum, apresentaram maiores contribuigdes de
folhas no outono a inverno que em primavera a verao, e iii) P. notatum apresentou menores
contribui¢des de folhas no outono a inverno que em primavera a verao (mais de 90% de material
morto no periodo de inverno).

A baixa contribuicdo de colmos de A. lateralis, diferente ao demonstrado em
experimento a campo segundo ZANELLA et al. (2021), pode ser resultante da plasticidade
fenotipica caracteristica da espécie (SIMIONI et al., 2022). P. dilatatum, M. selloana e P.
notatum, entraram em periodo reprodutivo durante o diferimento de primavera a verao o que
ocasionou as maiores contribuicbes de colmo no experimento 1. No entanto, a baixa
temperatura e a reducdo do fotoperiodo durante o segundo experimento (outono a inverno) teve
forte influéncia, principalmente na composicéo estrutural de P. notatum gerando uma grande

proporcao de material senescente (SINCLAIR et al., 2004).

Valor nutricional do pasto

O prolongamento dos intervalos de diferimento resultou na reducéo do valor nutricional
da forragem principalmente devido a variacdo na contribuicdo dos seus componentes
estruturais, como previamente reportado por (LEMAIRE; BELANGER, 2019) A medida que
aumenta o periodo de diferimento, ocorre espessamento da parede celular para manter a maior

estrutura da planta, e consequentemente, uma reducdo da digestibilidade e dos teores de
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proteina bruta (LEMAIRE; BELANGER, 2019). Esse impacto foi marcante principalmente na
primavera a verao, que esta relacionado ao acumulo de colmos especialmente nas espécies Ca
(exceto em A. lateralis) ao longo dos periodos de diferimento.

O maior teor de PB da forragem ocorre nos estratos superiores das folhas verdes
(NUNEZ et al., 2022). Contudo, em espécies de gramineas C4 com alto acimulo de forragem,
o teor de PB pode ser inferior a 70 g.kg™, o qual reduz a atividade dos microrganismos ruminais,
e consequentemente limita a taxa de passagem e o consumo animal da forragem (DIXON et al.,
2022; MOORE et al., 1999). Os requerimentos minimos de PB na alimentacdo de bovinos de
corte normalmente variam entre 70 e 110 g.kg™* (NRC, 2000). Novilhas em recria com ganho
médio diério esperado de 0,3 kg dia* tem requerimentos de PB na dieta de 90 g.kg* (NRC,
2000).

No experimento de primavera a verdo esse valor foi atingido nas gramineas Cs
independente do intervalo de diferimento utilizado, em A. lateralis manteve-se até o intervalo
de 1350 °C e em P. notatum até 1800 °C, e nas demais espécies (P. dilatatum e M. selloana)
apenas no tratamento 450 °C. Durante o diferimento de outono a inverno a PB ndo ém nutriente
limitante para a producgdo animal, no entanto, as limitagdes nutricionais podem ocorrer devido
a baixa producdo de forragem. Portanto, o periodo de diferimento das pastagens deve ser
condicionado pelas espécies dominantes das comunidades de pastagens nativas, pelo acimulo
de biomassa combinado com o0s niveis necessarios de requerimentos nutricionais dos
ruminantes (FEDRIGO et al., 2021).

A ED teve uma diluicdo similar a encontrada na concentracdo de PB com o acimulo de
forragem descrito por (LEMAIRE; BELANGER, 2019). A quantidade de energia consumida
pelos animais apresenta uma alta relagdo com desempenho produtivo (BOVAL; EDOUARD;
SAUVANT, 2014), o teor de ED presente na forragem é um fator importante para determinar
0 ganho de peso dos animais, assim como para estabelecer estratégias de alimentacdo do
rebanho com base nos valores recomendados. Existem dois principais fatores que influenciam
a reducéo da digestibilidade com o aumento da producéo de forragem, que sdo o aumento de
componentes de sustentacdo a medida e a planta cresce, e a maturacéo das paredes celulares em
tecidos estruturais (LEMAIRE; BELANGER, 2019).

No presente estudo, a maior variagdo no teor de ED ocorreu durante o outono e inverno,
no qual a contribuicdo de colmos foi muito baixa, portanto, o fator que provavelmente teve
maior influéncia nessa variavel foi a maturacdo das paredes celulares, e as altas contribuicdes
de material senescente com o aumento dos periodos de diferimento. Além disso, este segundo
experimento foi marcado por baixas temperaturas, com minimas chegando a valores abaixo de

zero. De acordo com Pereira, Angelocci e Sentelhas (2002), temperaturas baixas, provocam a
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morte de plantas ou de parte delas devido ao congelamento dos tecidos vegetais, que também
pode ter influenciado na qualidade do pasto, e de acordo com os resultados observados nota-se
que a ocorréncia de geadas e do menor fotoperiodo tem uma influéncia maior sobre a ED do
que sobre a PB.

De acordo com o NRC (2000) os valores minimos de ED recomendados para animais
em recria estdo ao redor de 2600 kcal.kg™. No experimento de diferimento de primavera a
verdo os valores minimos em B. auleticus e P. notatum em todos os intervalos de diferimento
foram superiores a 2600 kcal.kg?, demonstrando que a ED ndo é um fator limitante no
diferimento dessas espécies. No entanto, as demais espécies apresentaram limitacdes nos teores
de ED em pelo menos um dos periodos de diferimentos avaliados.

Os diferimentos de outono a inverno ocasionam maiores limitagbes quanto a
digestibilidade da forragem, no qual, as espécies Cs A. lateralis e P. notatum apresentaram
valores abaixo dos recomendados a partir do intervalo de diferimento mais curto (450 °C). As
demais espécies C4 também apresentaram valores mais baixos de ED nos dois intervalos mais
longos (1800 é 2250 °C), demonstrando que principalmente em diferimentos de outono a
inverno que o desempenho dos animais poderé ser limitado pela quantidade de ED disponivel.

A relacdo ED: PB é um importante fator para determinar os intervalos de diferimento
mais adequados para cada espécie de graminea, e para determinar o momento em que é
necessario o uso da suplementacdo para contornar as deficiéncias de nutrientes que podem
ocorrer com o aumento da MF. Quando essa relacdo é maior que 35kcal.g™ (ou 8 quando
considera-se 0 NDT ao invés da ED) a dieta € deficiente em PB tornando necessaria a
suplementacéo proteica (DIXON et al., 2022; MOORE et al., 1999).

Em diferimentos de primavera a verdo observou-se trés padrdes da relagédo ED:PB: i)
espécies Cz apresentaram valores inferiores a 35 em independente da MF acumulada,
demonstrando que essas espécies podem ser submetidas a longos periodos de diferimento sem
que haja limitacdo no teor de PB; ii) em P. notatum e em A. lateralis a limitacdo ocorreu em
intervalos acima de 1800 °C; iii) P. dilatatum e M. selloana apresentaram valores superiores ao
limitante acima de 900 °C, ndo sendo recomendadas para uso em diferimentos longos.

Em casos em que sejam empregados periodos longos de diferimentos em comunidades
com predominancia de P. dilatatum ou M. selloana, haverd uma alta relagdo ED:PB na
forragem ofertada, portanto sera necessario o uso da suplementacéo proteica afim de contornar
as deficiéncias de PB na dieta. Considerando a temperatura media observada no periodo de
primavera a verdo, especies Cs poderiam ser submetidas a até 100 dias de descanso, P. notatum
e A. lateralis até 80 e as demais espécies, até 40 dias. Moore, Kunkle e Brown (1991) descrevem

que forragens maduras apresentam uma baixa relacdo ED:PB porque tanto a ED quanto a PB
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sdo baixas. No entanto, nos diferimentos de outono a inverno a relacdo ED:PB abaixo de 35 em
todas as espécies independente do periodo utilizado foi resultante dos altos teores de PB e da
baixa ED que ocorreram nesse periodo. Nesse caso, gramineas Cs podem ser diferidas por até
130 dias no periodo de outono a inverno sem limitagc@es quanto a ED. Por outro lado, quando
ha predominéncia de espécies C4 na comunidade vegetal, podera ocorrer limitagdo quanto a
quantidade de forragem produzida, ou quanto a quantidade de energia digestivel da forragem.
Dependendo do intervalo de diferimento utilizado havera a necessidade de suplementagédo

energética para contornar as limitagdes nutricionais do pasto.

CONCLUSAO

O valor nutricional de espécies de gramineas nativas é influenciado ndo somente pelos
intervalos de diferimento, como também pela época em que a prética é aplicada. O aumento do
periodo de descanso durante a primavera a verao reduz principalmente o teor de proteina bruta
das espécies Cas e, no outono e inverno, reduz principalmente o teor de energia digestivel de

todas as espécies avaliadas.
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Manuscrito 2

FATORES MORFOFISIOLOGICAS E ESTRUTURAIS QUE IMPACTAM O VALOR
NUTRICIONAL DA FORRAGEM DE SEIS GRAMINEAS NATIVAS DA AMERICA
DO SUL SOB DIFERIMENTO

MORPHOPHYSIOLOGICAL AND STRUCTURAL FACTORS THAT IMPACT THE
NUTRITIONAL VALUE OF FORAGE FROM SIX NATIVE GRASSES OF SOUTH
AMERICA UNDER STOCKPILING

RESUMO

Este trabalho foi realizado com o objetivo de avaliar o efeito das caracteristicas
morfofisioldgicas, estruturais e do tempo de diferimento no valor nutricional de seis gramineas
representativas de pastagens naturais dos ecossistemas dos Campos da América do Sul nos
periodos de primavera a verdo e outono a inverno. Dentre as espécies estudadas, duas foram
gramineas C3 de crescimento hibernal: Nassela neesiana (flechilha) e Bromus auleticus
(cevadilha crioula), e quatro gramineas C4 de crescimento estival: Paspalum notatum (grama-
forquilha), Paspalum dilatatum (capim-melador), Andropogon lateralis (capim-caninha) e
Mnesithea selloana (capim cola-de-lagarto). Os periodos de diferimento foram de 450, 900,
1350, 1800 e 2250 graus-dia (°C). Foi realizada anélise de componentes principais para
determinar as inter-relacbes entre as caracteristicas morfogénicas, estruturais os teores de
proteina bruta (PB), energia digestivel (ED), e posteriormente os modelos de regressdes
maultiplas foram executados utilizando o modelo de selecdo Stepwise combinando todas as
variaveis estudadas. De acordo com as andlises de componentes principais, o valor nutricional
das gramineas foi influenciado principalmente pelos componentes estruturais (% de folhas e %
de material morto), pelos tipos funcionais, e pela massa de forragem acumulada no periodo. A
PB relacionou-se com o tempo de diferimento (°C), massa de forragem e % de folhas, enquanto
a ED relacionou-se com os intervalos de diferimento, massa de forragem, e % de folhas, colmos
e material morto, e relacdo ED:PB teve relagcdes mais altas com massa de forragem, % de folhas,
intervalos de diferimento, e com as variaveis morfogénicas tempo de vida da folha e filocrono.
As maiores correlacbes ocorrerem no experimento de primavera a verdo devido a maior
producdo de biomassa. Os fatores que mais influenciam nos teores de PB e ED de gramineas
nativas séo o tempo de diferimento (°C), a massa de forragem e a contribuicdo de componentes
estruturais. No geral, modelos de predi¢do de PB tendem a ser mais precisos no periodo de
primavera a verdo em todos os grupos de gramineas. Modelos de predi¢do de ED em gramineas
C4 sdo mais ajustados na primavera a verdo e de gramineas Cs, de outono a inverno.

Palavras- chave: Caracteristicas foliares. Campo nativo. Energia. Intervalos de pastejo.

Proteina bruta.
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ABSTRACT

This work was conducted with the objective of evaluating the effect of morphophysiological,
structural characteristics and resting time between harvestings on the nutritional value of six
grasses representative of natural grasslands of the Campos ecosystem of South America in the
periods from spring to summer and autumn to winter. Among the species studied, two were
cool season species C3 grasses: Nassela neesiana and Bromus auleticus and four warm season
species C4 grasses: Paspalum notatum, Paspalum dilatatum, Andropogon lateralis and
Mnesithea selloana. The stckpiling periods were 450, 900, 1350, 1800 and 2250 degree-days.
Principal component analysis was performed to determine the inter- relationships between
morphogenetic and structural characteristics, crude protein (CP), digestible energy (DE) and
ED:CP ratio, and subsequently multiple regression models were run using the Stepwise
selection model combining all studied variables. According to principal component analyses,
the nutritional value of grasses was influenced mainly by structural components (% of leaves
and % of dead material), by functional types, and by accumulated forage mass in the period.
CP was related to stockpiling time (°C), forage mass and % leaves, while DE was related to
stockpiling intervals, forage mass, and % leaves, stems and dead material, and ED:PB ratio had
higher relationships with forage mass, % leaves, stockpiling intervals, and with the
morphogenetic variables leaf lifespan and phyllochron. The highest correlations occurred in the
experiment from spring to summer due to the greater production of biomass. Overall, CP
prediction models tend to be more accurate from spring to summer in all grass groups. ED
prediction models in C4 grasses are better adjusted from spring to summer and from C3 grasses,
from autumn to winter.

Key words: Crude protein. Energy. Grasslands. Intervals between grazing. Leaf traits.

INTRODUCAO

As pastagens sdo o principal uso da terra, tanto na América do sul como em escala global
(TOROK et al., 2021). As formacBes campestres das pastagens naturais dos Campos da
Ameérica do Sul sdo caracterizadas por uma alta diversidade floristica (ANDRADE et al., 2018).
Nestas areas, as gramineas estivais ocorrem em maior propor¢cdo em relacdo as hibernais,
principalmente na porcéo brasileira e uruguaia, concentrando assim a maior parte da produgédo
de forragem no periodo mais quente do ano (QUADROS et al., 2011). A producdo forrageira
das pastagens naturais é também é influenciada pelo regime pluviométrico que apresenta alta
variabilidade intra e interanual com ocorréncia de verdes secos em alguns anos (CRUZ et al.,
2014; GUIDO et al., 2014). Nos periodos de inverno, ocorre reducdo no acumulo de forragem
resultando em desequilibrio entre oferta e demanda de pasto (MILLOT; RISSO; METHOL,
1987). Neste contexto, avaliar a diversidade das pastagens € um ponto chave para superar as
limitagOes na variabilidade forrageira tornando assim o sistema mais produtivo e sustentavel.

Existem diversas estratégias de manejo que podem ser utilizadas a fim de aumentar o

potencial produtivo das pastagens naturais do ecossistema Campos. Dentre as técnicas
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conhecidas, o diferimento do pasto é uma préatica de manejo que busca contornar esses periodos
de escassez de alimentos decorrentes da sazonalidade produtiva destas areas (ALLEN et al.,
2011). Especificamente, o diferimento € o processo de acumulo da forragem no final da estacao
de crescimento para ser utilizado posteriormente. No entanto, uma boa producéo de forragem
ndo garante por si s6 a maximizacao do potencial produtivo de uma pastagem, visto que nessas
situacOes ocorre uma relagéo inversa entre quantidade e a qualidade da forragem produzida. A
medida que o estagio fenoldgico avanca e a biomassa produzida aumenta, e o valor nutricional
da forragem tende a diminuir, devido principalmente ao aumento de colmos e material
senescente (LEMAIRE; BELANGER, 2019). Portanto, é preciso compreender as relacdes entre
o acumulo de forragem e reducdo no valor nutricional das gramineas forrageiras nativas para
uma melhor aplicacao das praticas do diferimento (FEDRIGO et al., 2021).

Estudos em gramineas cultivadas demonstraram que o valor nutricional esta relacionado
a fatores que vao além da quantidade de forragem acumulada, como comprimento de Iamina
foliar (AGNUSDEI et al., 2012; INSUA et al., 2017), a propor¢do de forragem verde na
biomassa total (CHACON; STOBBS; SANDLAND, 1976), a proporc¢éo de tecidos metabdlicos
e estruturais (CALOIN; YU, 1984; LEMAIRE ; BELANGER, 2019) e os atributos funcionais
quantitativos como o contetdo de matéria seca em folhas verdes e a area foliar especifica, 0s
quais tem relagcdo com a qualidade da forragem (AL HAJ KHALED et al. 2006).

Em pastagens naturais, Azambuja Filho et al. (2020) citam a composi¢édo boténica e de
grupos funcionais como determinantes do valor nutricional da forragem. Estudos recentes,
principalmente em gramineas cultivadas fazem o uso de modelos de predicdo que utilizam
fatores relacionados a estrutura, caracteristicas morfogénicas e fisiologicas para determinar as
mudangas no valor nutricional das plantas (INSUA et al., 2019). No entanto, em pastagens
nativas essas informac6es ainda sdo muito escassas, devido a diversidade de espécies, com
diferentes caracteristicas de crescimento.

O conhecimento dos principais fatores que influenciam na perda do valor nutricional
das gramineas nativas com o acumulo da forragem do periodo de diferimento € de grande
importancia na busca de ferramentas que possibilitem o aumento do potencial produtivo destas
areas. No nosso conhecimento ndo existem informagGes do impacto da proporgcdo de
componentes estruturais, tipos funcionais e da composicdo de espécies e de atributos
morfofisioldgicos que expliquem como ocorre a variagdo da proteina bruta e da digestibilidade
da forragem a medida que se incrementa o periodo de diferimento. Portanto, este trabalho tem
como objetivo propor modelos matematicos que permitam estimar os impactos dos principais

fatores morfologicos, estruturais do tempo de diferimento no valor nutricional de seis
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gramineas representativas das principais comunidades vegetais das pastagens naturais do
ecossistema Campos da Ameérica do Sul.

MATERIAL E METODOS

O estudo foi realizado na cidade de Tacuaremb0, na Estacdo Experimental do Instituto
Nacional de Investigacion Agropecuaria (INIA Tacuarembo). A area experimental esta
localizada a 31°44'18,5" Sul e 55°58'47,9” Oeste, segundo a classificagao de Képpen o clima ¢
subtropical imido (Cfa), a temperatura varia entre 11,5° C e 25°C, com média anual de 17,9°C,
e a precipitacdo média anual € de 1280 mm (BEMHAJA; ANTUNEZ, 2000).

O estudo foi dividido em experimentos conduzidos ao ar livre em duas épocas do ano
gue antecedem os periodos mais criticos para a producdo forrageira em pastagens naturais dos
ecossistemas campestres da América do Sul. O experimento 1 foi realizado no periodo de
primavera a verdo, de 8 de novembro de 2019 a 14 de fevereiro de 2020, e 0 experimento 2 de
outono a inverno, ocorreu entre 25 de mar¢o de 2020 a 20 de agosto de 2020.

Foram utilizadas plantas originarias de propagulos vegetativos coletados a campo e
implantadas em uma superficie central de 20 cm de didmetro em vasos de 12 litros, com
diametro superior de 30 cm e inferior de 21cm. O estudo foi conduzido em delineamento
inteiramente casualizado com arranjo fatorial considerando a interacdo entre cinco intervalos
de diferimento, seis espécies de gramineas nativas, e seis repeticdes por espécie em cada
tratamento, onde as unidades experimentais foram os vasos (6 espécies x 5 intervalos de
diferimento x 6 repeticbes por espécie em cada tratamento), totalizando 180 unidades.

Foram avaliadas seis espécies de gramineas nativas representativas de distintos grupos
funcionais (CRUZ et al., 2019), dos quais, quatro foram espécies C4 ( Paspalum notatum
(grama-forquilha), Paspalum dilatatum (capim-melador), Andropogon lateralis (capim-
caninha) e Mnesithea selloana (capim cola-de-lagarto)) e duas espécies, Cs (Nassela neesiana
(flechilha) e Bromus auleticus (cevadilha crioula)). As amostras de P. dilatatum séo de ecotipos
pentaploides, e P. notatum de ecotipo diploide, ambos coletadas em uma area de solo arenoso.
Nessa mesma regido foram coletadas as amostras de A. lateralis, M. selloana e B. auleticus,
dos quais ndo foi possivel identificar o ecotipo. N. neesiana, foi coletada em uma area de solo
com formacéo de basalto.

O substrato utilizado para o cultivo das plantas possuia as seguintes caracteristicas: pH
: 5,8, Carbono organico: 5,5%, fosforo Bray: 38 ppm, potassio 0,46 meq/100 g, calcio: 16,6

meq/100 g. Para garantir condi¢fes ndo limitantes ao crescimento das plantas, imediatamente
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apos cada corte, em todos os tratamentos, as plantas foram fertilizadas com uma dose de 2,2 g
de ureia e 1,4 g de adubo 7:40:0 (NPK), o que equivale a 40 kg de N/ha e 10 kg de P2Os/ha.
Além disso, ao longo de todo o experimento, foram aplicadas irrigacdes diarias de
aproximadamente um litro de agua por vaso, mantendo um nivel minimo de 50% de
disponibilidade de agua no solo.

Os tratamentos foram cinco intervalos de diferimento baseados na soma térmica
(i.e.graus (G)):450, 900, 1350, 1800 ou 2250. No inicio dos experimentos todas as plantas foram
cortadas, e a cada 450 °C um novo tratamento era iniciado (Figura 1 a e b). A soma térmica (em

°C) foi calculada a partir da soma da temperatura média acima de zero de cada dia.

Figura 1- Intervalos de diferimento, datas de inicio de cada diferimento e ndmero de dias de diferimento nos
experimentos de primavera a verdo (a) e outono a inverno (b).

a)

2250 °C
(08/11/2019)
98 dias

1800 °C
(28/11/2019)
78 dias
1350 °C
(18/12/2019)
58 dias

900 °C
(07/01/2020)
38 dias

CORTE FINAL (14/02/2020)

450 GD
18 dias
(27/01/2020)

2250 °C
(25/03/2020)
147 dias

1800 °C
(16/04/2020)
125 dias

1350 °C

(13/05/2020)
98 dias

900 °C

(13/06/2020)
67 dias

CORTE FINAL (20/08/2020)

450 °C
(20/07/2020)

30 dias

Linhas tracejadas representam os cortes realizados; as areas claras representam os periodos antes do inicio
do acimulo térmico de cada tratamento; e as areas escuras representam periodo acumulado em cada.
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Os dados de temperatura diéria precipitacdo foram coletados diariamente no banco de
dados agrocliméticos da estagdo meteoroldgica do INIA Tacuarembd. O nimero diario de horas
de luz foi obtido na pagina (MAPLOGS, 2022) (Figura 2).

Figura 2 - Temperaturas maximas e minimas didrias, e horas de luz diérias dos experimentos 1 e 2.
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Parametros avaliados

As avaliacdes morfogénicas foram realizadas nos Gltimos 900 °C de experimento, nos
tratamentos de 900, 1350, 1800 e 2250 °C. Para determinacdo das variaveis foi utilizada a
técnica de “perfilhos marcados, descrita por (CARRERE; LOUAULT; SOUSSANA, 1997).
Em cada unidade experimental foram identificados trés perfilhos com fios coloridos, somando
18 por espécie em cada tratamento, totalizando 432 perfilhos avaliados. As avaliacGes foram
realizadas duas vezes por semanas (segunda e quinta-feira), e em cada avaliacao foi contado o
numero de folhas em cada perfilho, e descrito o estado de cada folha como: folha em expansao,
completamente expandida (apos o aparecimento da ligula), senescendo e morta. A partir dos
dados obtidos foram calculadas a taxa de aparecimento de folhas (TAF), filocrono, duracéo da
elongacdo foliar (DEF) e tempo de vida da folha (TVF). A TAF (folhas/°C) foi calculada
dividindo o ndmero de folhas surgidas por vez (1) pelo acimulo térmico entre a aparigdo de
duas folhas consecutivas. O filocrono, em °C, foi calculado como o valor inverso da TAF. A

DEF, em °C, por sua vez, foi obtida através do produto entre o filocrono e o nimero de folhas
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em expansdo, e 0 TVF, em °C, pelo produto entre o filocrono e o nimero de folhas vivas por
perfilho.

No experimento de primavera a verdo foram realizadas as avaliagdes dos atributos
foliares, area foliar especifica (AFE, m2.kg™) e teor de matéria seca (TMS, g.kg?) que foram
medidas ao de cada tratamento na ultima folha completamente expandida de cada perfilho, em
trés perfilnos por vaso, em todas as unidades experimentais. As laminas foliares foram
coletadas, reidratadas por 12h, e posteriormente pesadas em uma balanca de precisdo. Foi
tomada a largura e comprimento de cada folha, com o auxilio de uma régua, e area foliar foi
medida através do scanner Leaf Area Meter (CI-202 CID, Scanman, Logitech, Newark,
California, USA). Posteriormente, as amostras foram levadas a uma estufa com circulacéo de
ar forcado a 60°C até atingirem peso constante, e novamente pesadas para determinacao do peso
seco. O TMS foi obtido dividindo-se o peso verde pelo peso seco e multiplicando por 1000. A
AFE foi obtida dividindo-se a area foliar pelo peso seco da folha.

Os valores de massa de forragem acumulada (MF), % de folhas verdes, % de colmos,
% de bainhas e % de material morto (MM), bem como os teores de proteina bruta (PB) e
energia digestivel (ED), foram resultantes de avaliagdes realizadas nas mesmas plantas

utilizadas no presente estudo e séo descritas por Marin (ndo publicado).

Anélises estatisticas

A normalidade da distribuicdo dos residuos de todas as variaveis estruturais e
morfogénicas foi testada considerando distribui¢cdo normal a um P <0,005. As variaveis TVF e
% MM apresentaram distribuicdo ndo normal e foram transformadas pelo logaritmo e raiz
quadrada, respectivamente.

Foi realizada a analise de variancia dos atributos funcionais e caracteristicas
morfogénicas utilizando o comando PROC GLM no SAS. Quando detectadas diferencas
significativas, o comando PDIFF foi utilizado para separar as médias dos tratamentos com um
intervalo de confianca de 95% no teste de Tukey.

O modelo matematico referente a analise das variaveis estudadas foi representado por:
Yig= p+ li+ Ej+ (TE)jj + &

Pelo modelo, Yij representa as variaveis dependentes; p ¢ a média de todas as
observacgoes; li corresponde ao efeito dos intervalos de diferimento; E;j corresponde ao efeito
das espécies; (IE)i representa a interacdo entre os tratamentos e espécies; &ij corresponde ao

erro experimental residual.
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As inter-relagBes entre as variaveis produtivas, estruturais, morfogénicas e nutricionais
de gramineas Cz e Cs nos experimentos de primavera a verdo e outono a inverno foram
analisadas através da analise de componentes principais utilizando o software R. Os modelos
de regressdes multiplas foram utilizados para avaliar os efeitos dos parametros estudados nas
variaveis PB e ED nos periodos de primavera a verdo e outono a inverno mediante o0 modelo de
selecdo Stepwise do software SAS combinando todas as varidveis possiveis (tempo térmico
(°C), MF acumulada, % folhas, % colmos, % bainhas e % MM, tempo de vida da folha,
filocrono, duracdo de elongacao foliar e taxa de aparecimento foliar). O critério de selecéo dos
modelos de regressdes maltiplas foi de uma variavel para cada 20 repeti¢des de forma que
fossem incluidas no méaximo duas varidveis em cada modelo, e apenas variaveis com nivel de

significancia <0,005 foram consideradas.

RESULTADOS

Os atributos foliares das gramineas estudadas no periodo de primavera a verdo (TMS e
AFE) foram influenciadas pelos intervalos de diferimento e pelas espécies estudadas (Tabela
1). Néo foi observada interacdo tratamento x espécie (TxE) significativa para estas variaveis.
O TMS de folhas de gramineas submetidas ao periodo de diferimento de 450 °C foi inferior aos
demais periodos (P=0,001). Quando comparadas as espécies estudadas, N. neesiana apresentou
0s maiores valores (P<0,001).

A AFE foi decrescente com o aumento dos tratamentos (P=0,012). As espécies avaliadas
apresentaram diferencas na AFE (P<0,001), dos quais, as duas espécies do género Paspalum
apresentaram os maiores valores de AFE, enquanto os menores valores foram observados nas

gramineas hibernais N. neesiana e B. auleticus.
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Tabela 1 — Atributos foliares de gramineas nativas da América do Sul submetidas a distintos periodos de
diferimento na primavera-verao.

Tratamento TMS AFE

(M) (gkgh) (m2kg™)
450 °C 284b 18,7a
900 °C 320a 17,3ab
1350 °C 333a 18,0b
1800 °C 338a 15,5bc
2250 °C 339a 14,7¢c
Espécie (E)
A. lateralis 335bc 15,3c
B. auleticus 314cd 12,1d
M. Selloana 342b 17,9b
N. neesiana 374a 13,2cd
P. dilatatum 27% 22,5a
P. notatum 292de 20,1ab
Probabilidade
T 0,002 0,012
E <0,001 <0,001

Interacdo T*E 0,699 0,690

Nenhuma das caracteristicas morfogénicas apresentou diferencas entre os tempos de
diferimentos avaliados, em ambos os experimentos (P>0,05). Foram observadas diferencas
significativas entre as espécies em ambos 0s experimentos avaliados (Tabela 2). No
experimento de primavera a verdo as maiores TAF (P<0,001) ocorrerem em perfilhos de P.
notatum e M. selloana e a menor foi observada em perfilhos de B. auleticus. O maior filocrono
ocorreu em B. auleticus e os menores em P. notatum e M. selloana (P<0,001) (Tabela 2). As
DEF mais longas ocorreram em P. notatum e B. auleticus que foram significativamente maiores
gue as demais espécies. A espécie com a maior TVF foi A. lateralis, enquanto a de menor foi

P. dilatatum.
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Tabela 2 — Caracteristicas morfogénicas em diferentes gramineas nativas da América do Sul
submetidas a distintos periodos de diferimento de primavera a verdo e outono a inverno.

] o TAF Filocrono DEF TVF
Experimento Espécie

(folhas.°C™) (°C) (°C) (°C)

A. lateralis 0,0040% 245b¢ 311° 9467

B. auleticus 0,0033¢ 3062 4892 777

M. Selloana 0,00672 1494 280°  668°

) _N. neesiana 0,0034¢ 287 361  693°
(1) Primavera verao

P. dilatatum 0,0046¢ 222bc 275¢  578°

P. notatum 0,00562 178¢ 468%  789%

Probabilidade <0,001 0,053 <0,001 0,003

A. lateralis 0,0030 345 606% 9642

B. auleticus 0,0029 342 519  766%

M. Selloana 0,0041 245 466%  775%

_ N. neesiana 0,0035 286 3419  647P
(2) Outono inverno

P. dilatatum 0,0039 255 388%d  5g4b

P. notatum 0,0039 253 6782  799%

Probabilidade 0,104 <0,001 <0,001 0,005

TAF = tempo de aparecimento da folha; DEF= durag&o da elongacéo foliar; TVF=tempo de vida da folha; °C=

graus dia.

No diferimento de outono a inverno tanto a TAF quanto o filocrono ndo apresentaram
diferencas entre as espécies. Por sua vez, P. notatum e A. lateralis apresentaram a maior DEF,
e N. neesiana e P. dilatatum a menor DEF. Assim como no experimento de primavera a verdo
0 maior TVF ocorreu em A. lateralis e 0 menor em P. dilatatum.

Em todas as analises de componentes principais, a variabilidade dos dados foi explicada
principalmente nos dois primeiros eixos dos primeiros componentes (PC 1 e PC2) que
apresentaram pelo menos 64% da variacédo total (Figura 2). A andlise selecionou as variaveis
com maiores relacfes com os eixos, que estdo demonstradas pelas barras de cada figura. O
posicionamento das barras em relacdo a CP1 e CP2 demonstra a contribuicdo de cada variavel
para a definicdo do valor de cada componente.

A contribuicdo de cada uma das varidveis na variancia dos componentes principais no

experimento de diferimento de primavera a verdo em gramineas C3 (Figura 3a) demonstra uma
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relacdo positiva da porcentagem de folhas verdes e negativa com o tempo de duragdo do
diferimento (°C) com o nivel de proteina bruta da forragem. A energia bruta mostrou um
comportamento similar no PC1 e uma correlacdo positiva com o porcentual de bainhas no PC2.
Em gramineas C4 (Figura 3b) ainda foi observada uma relacdo positiva da % de folhas, e
negativa da duracdo do diferimento (°C), com o nivel de proteina bruta da forragem. Contudo,
a energia digestivel apresentou um comportamento semelhante ao da proteina com PC1 e néo
houve correlacgdes significativas no PC2.

No experimento de diferimento de outono a inverno (Figura 3c), as relagdes das
variaveis de gramineas C3com o PC1 seguiram padrao semelhante ao observado nas gramineas
Cz do experimento de primavera a verdo. Contudo, no PC2 observou-se uma relagdo inversa
entre a porcentagem de folhas verdes e a ED da forragem. Por outro lado, nesse mesmo periodo
as variaveis relacionadas ao PC1 nas espécies Cy4 tiveram um comportamento diferente do
observado no diferimento de primavera a inverno (Figura 3 d), no qual a porcentagem de folhas
verdes foi inversamente relacionada com a PB, enquanto a porcentagem de MM foi diretamente
relacionada. No PC 2 observou-se uma relacdo positiva da porcentagem de folhas verdes e

negativa com tempo de diferimento com a ED da forragem.



Figura 3 — Contribuicdo das variaveis estudadas na variancia dos componentes principais (PC).
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Variancia dos dados: gramineas C3: a) em experimentos de primavera a verdo (PC1=55%; PC2=15%) e c) de
outono a inverno (PC1=56%; PC2=20%). gramineas C4 nos experimentos de diferimento: b) de primavera a verao
(PC1=40%; PC2= 24%) e d) de outono a inverno (PC1=40%; PC2 =30%); MF= massa de forragem; Trat=
intervalos de diferimento (°C); MM= % de material morto; TAF= taxa de aparecimento foliar; ED= energia
digestivel; PB= proteina bruta; Folha= % de folhas.

Em geral, o melhor ajuste dos modelos de regressbes multiplas ocorreu quando as
espécies foram agrupadas em espécies Cs, Csde conservagédo e C4 de captura, seguindo a légica
do agrupamento funcional proposto por Quadros et al., (2006). No periodo de diferimento de
primavera a verdo, todas as equacdes de predicdo de PB apresentaram um R? do modelo acima
de 0,7. A PB de gramineas Cs e C4 de captura foi relacionada de forma negativa com o tempo
de duracéo do diferimento (°C) e com a massa de forragem (Tabela 3). Enquanto, as gramineas
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C4 de conservacao também apresentaram rela¢do negativa com a massa de forragem e positiva
com a porcentagem de folhas verdes. No periodo de outono a inverno, os modelos de PB se
relacionaram de forma negativa com massa de forragem, no entanto em nenhum dos modelos

o coeficiente chegou a 0,7.

Tabela 3- Modelos de regressdes multiplas para estimativa do teor de proteina bruta (PB), energia digestivel
(ED) nos periodos de primavera a verdo e outono a inverno em trés grupos de gramineas dominantes das
pastagens naturais da América do Sul.

Variavel Grupo RMSE R2?aj N° Modelo
Primavera a verao
C3 1,44 0,79 45  PB(%)=22,4+(0,0028*°C)+(-0,0536*MF)
C4 Captura 1,42 0,75 43  PB(%)=12,4+(0,0012*°C)+(-0,0330*MF)
PB C4 Conservagdo 1,04 0,72 43  PB(%)=8,6+(-0,0382*MF)+(0,0563*% Folhas)
Outono a inverno
C3 1,4 0,60 42  PB(%)=22,2+(-0,256*MF)
C4 Captura 1,1 0,68 29  PB(%)=19,2+(-0,264*MF)
C4 Conservagdo 1,4 0,52 29  PB(%)=19,4+(-0,173*MF)
Primavera a verao
C3 78,3 0,50 45  ED=2866+(-0,184*°C)+(3,487*MF)
C4 Captura 96,1 0,63 41  ED=1998+(9,35*% Folhas)+(6,01*% Colmos)
ED C4 Conservagao 103,3 0,47 46  ED=2761+(-0,153*°C)+(2,40*% Folhas)

Outono a inverno
C3 127,1 0,67 42  ED=3990+(-28,32*MF)+(-10,76*% Folhas)
C4 Captura N&o significativo
C4 Conservagéo 178,9 0,36 29  ED=2516+(-6,147*% MM)

RMSE =Raiz quadrada do erro-médio; N°= Numero de amostras de cada varidvel que foram utilizadas no modelo;
°C= tempo térmico em graus — dia; MF= massa de forragem; MM= material morto.

Os modelos de ED em ambos 0s periodos apresentaram um menor ajuste, com
coeficientes R? inferiores a 0,7 (Figura 3). No periodo de primavera a verdo a ED de gramineas
C3 relacionou-se negativamente com o tempo de diferimento (°C) e positivamente com a massa
de forragem. Por outro lado, em gramineas C4 de captura, a ED relacionou-se diretamente com
as porcentagens de folhas e colmos, enquanto em espécies C4 de conservacao a ED relacionou-
se negativamente com tempo térmico e positivamente com a porcentagem de folhas verdes.
Enquanto, no periodo de outono a inverno a MF foi a caracteristica que impactou negativamente
na ED e a porcentagem de folhas verdes de forma positiva. Em C4 de captura a equagdo néo
foi significativa (P>0,005). Em gramineas C4 de conservacdo, o0 modelo apresentou que a
porcentagem de material senescente se relacionou negativamente com a ED, no entanto com
um R2 de 0,36.
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DISCUSSAO

Os atributos foliares foram utilizados para agrupar as espécies conforme suas
caracteristicas foliares, com o proposito de simplificar as analises, assim como foi proposto por
Quadros, Trindade e Borba (2009) confirmando que o teor de material seco é uma carateristica
muito mais estavel para comparar diferentes espécies. Os valores observados de teor de matéria
seca no presente estudo foram proximos dos descritos por (CRUZ et al., 2019), que enquadra
A. lateralis e M. selloana como espécies C4 do grupo funcional “C”, ou seja, de conservagao,
P dilatatum e P notatum nos grupos “A” e “B”, como capturadoras de recursos, e B. auleticus
e N. neesiana nos grupos C e D de gramineas Cz. Os atributos foliares ndo se relacionaram com
a PB e a ED, portanto nesse estudo os atributos foliares foram utilizados apenas como critérios
para a formacéo dos grupos de gramineas estudadas.

Nenhuma das caracteristicas morfogénicas apresentou diferencas entre os tempos de
diferimentos avaliados, em ambos 0s experimentos. No entanto foram observadas diferencas
entre as espécies estudadas, onde a alta TAF em M. selloana pode estar relacionada a entrada
no periodo reprodutivo quando ocorre 0 aparecimento mais rapido de novas folhas antes da
emisséo das inflorescéncias. Esse comportamento foi descrito por (SANTOS et al., 2009) em
perfilhos de braquiéria submetidos a diferimentos. As TAF mais altas observadas nas duas
espécies de Paspalum vao de encontro com Quadros, Trindade e Borba (2009) que descrevem
como caracteristicas de gramineas de captura de recursos uma emissdo mais frequente de novas
folhas porém de menor comprimento.

O intervalo entre o aparecimento de uma folha e o inicio da senescéncia expressado com
TVF é uma caracteristica com potencial relagdo com o valor nutricional da forragem (KHALED
et al., 2006). Neste experimento a espécie com maior TVF foi A. lateralis o que indicaria uma
menor perda de qualidade foliar com o incremento do tempo de diferimento, enquanto a menor
TVF foi em P. dilatatum, portanto, essa espécie tende a apresentar reducdo no valor nutricional
em diferimentos longos. Apesar dessas diferencas, os fatores morfogénicos tiveram relacdo
muito baixa ou nenhuma com os contetidos de PB e ED.

Os modelos selecionados demonstraram que o0s principais fatores relacionados ao teor
de PB e ED sédo o tempo de diferimento relacionado com a massa de forragem produzida, e 0s
componentes estruturais da forragem, o que tem relagdo direta com o comportamento descrito
por Lemaire e Belanger (2019) que citam a dilui¢do do valor nutricional com o aumento da

producdo de forragem. No experimento esperava-se maior influéncia das carateristicas
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morfogénicas, no entanto, isso ndo aconteceu visto que ndo houve variacdo nessas
caracteristicas ao longo dos periodos de diferimento estudados.

Insua et al. (2019) desenvolveu um modelo de predicdo para festuca (Lolium
arundinaceum) considerando os efeitos de variaveis morfogénicas (TAF, DEF e TVF), além da
idade e comprimento da folha que apresentou um forte ajuste para a estimativa da
digestibilidade do pasto durante o periodo de rebrote, demonstrando que carateristicas foliares
como idade e comprimento podem ser variaveis a serem consideradas na construcao de modelos
de predicdo do valor nutricional em outras espécies.

Em nossos experimentos, as analises evidenciam um melhor ajuste dos modelos no
periodo de primavera a verdo. Como demonstrado por Marin (ndo publicado), em geral a
variacdo, principalmente na % de PB foi maior nesse periodo que no periodo de outono inverno.
Por outro lado, a ED foi menos estavel no periodo de outono a inverno, no entanto, pode ter
sido mais influenciada pelos fatores ambientais como baixas temperaturas (Figura 1).

A reducdo no valor nutricional de ldminas foliares com o aumento da MF, e a velocidade
em que essa reducdo ocorre depende da espécie, das condi¢cbes ambientas e das mudancas no
ritmo de crescimento das plantas (INSUA et al., 2019). Desta forma, o tempo de diferimento,
bem como a estrutura do pasto ndo sdo os Unicos determinantes da variacao dos teores de ED e
PB devendo-se levar em conta os fatores aleatérios que interferem nos resultados que
possivelmente tornariam os modelos de predi¢do mais robustos.

Condicoes climaticas como temperatura, tempo diario de luz e ocorréncias de geadas no
periodo de inverno também podem ter influenciado no valor nutricional das gramineas
estudadas. Além disso, no periodo de outono a inverno ndo foram consideradas as temperaturas
base de crescimento das espécies avaliadas, no célculo de tempo de diferimento (em °C), que
sdo em torno de 8,5°C para gramineas Cs4 e 4°C para gramineas Cs (LEMAIRE; BELANGER,
2019), isso explica porque o tratamento ndo foi selecionado nas equacgdes de PB. Em alguns
momentos no periodo de inverno a temperatura média diaria foi muito préxima a temperatura
base de crescimento das gramineas, e ao ndo dispor da temperatura base, o crescimento invernal
foi muito baixo em compara¢do com primavera ver&o.

O numero de repeticdes em cada grupo impossibilitou 0 uso de um maior nimero de
variaveis nas equacOes visto que se priorizou a inclusdo de uma varidvel para cada 20
repeticdes. Em condi¢Bes em que hd um maior nimero de repeticdes dentro de um grupo
amostral, seria possivel a inclusdo de mais variaveis, tornando o modelo mais bem ajustado.

Além disso, para obter-se valores mais confiaveis da relagcdo entre o valor nutricional e as
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caracteristicas morfogénicas e estruturais, devem ser realizados estudos em uma grande
variedade de condicdes de crescimento das plantas (INSUA; AGNUSDEI; DI MARCO, 2017).

CONCLUSAO

Os principais fatores relacionados ao valor nutricional de gramineas nativas sdo o tempo
de diferimento, a massa de forragem e os componentes estruturais. No geral, modelos de
predicdo de PB tendem a ser mais precisos no periodo de primavera a verdo em todos os grupos
de gramineas estudadas. Modelos de predicdo de ED em gramineas C4 sdo mais ajustados na

primavera a verdo e de gramineas Cs, de outono a inverno.
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