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Resumo

Dada a tendéncia global crescente por busca de solugdes que garantem o uso racional
de recursos e sistemas sustentaveis de producdo de alimentos, gerada pelo crescimento
acelerado da populagdo e pelas mudangas nos padrdes climaticos, dois estudos foram con-
duzidos na Quinta do Pinheiro Manso da Escola Superior Agraria de Braganga, com vista
a fazer face a estes desafios que a humanidade enfrenta.

O primeiro estudo foi realizado com o objetivo de avaliar a evolugdo do crescimento
Primaveril e da qualidade das pastagens de sequeiro Mediterranicas no Nordeste Trans-
montano de Portugal, concretamente na Quinta do Pinheiro Manso. Para tal, foram efe-
tuados cortes quinzenalmente das amostras de pastagem a uma altura de 2 cm do solo,
em quadricula de 50 cm x 50 cm, ao longo da Estagdo de crescimento supra referida. A
seguir a cada corte, as amostras eram pesadas e desidratadas em uma estufa com ventila-
cdo forcada a 65°C, e depois tirado o peso da matéria seca (MS). A proteina bruta (PB)
e Fibra das amostras foram determinadas em amostras desidratadas a 105°C seguindo-se
respetivamente os procedimentos de kjeldahl e Van Soest. As observagdes da composi-
c¢do floristica (CF) foram efetuadas em trés momentos, Outono, Inverno e Primavera, pelo
método de Pontos Quadrados de Levy. Ainda neste estudo foram ajustados modelos nao
lineares ao crescimento da pastagem, com recurso ao método de minimos quadrados nao
lineares. Os dados foram analisados em R. Do Outono a Primavera foi observada uma
variagdo em termos da CF, onde a fragdo das leguminosas aumentou (p<0,05) de 12,23
+ 4,38% para 32,70 + 6,077%, as gramineas nao variaram (p>0,05), a fracdo de solo nu
reduziu (p<0,05) de 19,10 £ 4,081% para 0,52 + 0,369% e as outras espécies reduziram
(p<0,05) de 38,92 + 5,234% no Inverno para 21,52 + 5,625% na Primavera. A producao
cumulativa da MS durante a Primavera foi de cerca de 6,2t/ha e a média ao longo dos
cortes efetuados foi de 1,04t/ha. Ao longo da mesma Estagdo Primaveril, a PB teve ten-

déncia de reduzir com a evolugdo do tempo e a Fibra aumentou. Os modelos Logistico,
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de Weibull, de Ratkowsky e de Gompertz ajustaram a curva de crescimento Primavril da
pastagem de sequeiro ¢ o modelo de Weibull foi o que ajustou com melhor qualidade.

O segundo estudo, foi realizado com o objetivo de avaliar o efeito da adigao de uma
mistura de algas marinhas no crescimento e nos atributos de qualidade da carcaca e da
carne de cordeiros. Este ensaio teve lugar no mesmo espago referenciado no primeiro es-
tudo, tendo sido para o efeito utilizados 30 cordeiros da raca Bordaleira-de-Entre-Douro-
e-Minho, divididos em 3 lotes homogéneos de 10, relativamente ao sexo, tipo de parto
e peso vivo (PV) no inicio do ensaio. Os lotes foram aleatoriamente alocados a trés tra-
tamentos: alimento concentrado com adi¢do de 5% de mistura de algas (CA), alimento
concentrado (CO) e pastoreio (PA). Todos os cordeiros tiveram acesso ad libitum a d4gua e
a feno de prado natural, foram pesados quinzenalmente e o PV foi utilizado para calcular o
ganho médio diario (GMD). Ap6s 60 dias de experiéncia, os cordeiros foram abatidos, as
carcacas foram refrigeradas a 4°C durante 24h, apds o qual se obteve o peso de carcaga fria
(PCF), tendo-se calculado os rendimentos em carcaga (RCF). A gordura pélvica e renal
(GPR) foi removida e pesada. O pH, a capacidade de retencdo da dgua (CRA) avaliada
pelas perdas por exsudagdo e por coccao, a cor (CIELAB) e a tenrura (Warner-Bratzler-
Shear-Force) da carne foram medidos no musculo Longissimus lumborum, apos 7 dias de
maturacdo embalado a vacuo e armazenado a 4°C. Os dados foram analisados com o sofi-
ware R. Os cordeiros do tratamento PA apresentaram menor (p<0,05) GMD (102+8,750
g/dia) e ndo se observaram diferencas (p>0,05) entre os tratamentos CA (173+11,396 g/-
dia) e CO (157+£15,931 g/dia). Ao comparar-se o GMD antes e durante o ensaio, este
aumentou (p<0,05) no tratamento CA, manteve-se (p>0,05) no tratamento CO e diminuiu
(p<0,05) no tratamento PA. Comparativamente aos cordeiros do tratamento PA, os dos
tratamentos CA e CO apresentaram maior (p<0,05) PCF (7,56+0,289 versus 11,02+0,635
e 9,88+0,331 Kg), maior (p<0,05) RCF (40,4+0,774 versus 44,9+0,595 e 45,2+0,515%)
e maior (p<0,05) GPR (187,518,162 versus 318,84+35,250 e 322,2+36,430 g). Todas as
carcacas apresentaram pH inferior a 5,70 e ndo se observaram diferencas (p>0,05) entre os
tratamentos na cor, na tenrura ¢ na CRA. A formula¢ao de alimento concentrado com 5%

da mistura de algas mostrou potencial para melhorar a taxa de crescimento dos cordeiros.

Palavras-chave: Pastagem de sequeiro, modelacao de crescimento, crescimento de cor-

deiros, qualidade de carne.



Abstract

Given the growing global trend to search for solutions that ensure the rational use of
resources and sustainable food production systems, generated by rapid population growth
and changing weather patterns, two studies were conducted at Quinta do Pinheiro Manso
of Escola Superior Agraria de Braganca (ESAB), in order to address these challenges
facing humanity.

The first study was conducted with the aim of evaluating the evolution of Spring
growth and quality of Mediterranean dryland pastures in the Northeast Transmontano of
Portugal, specifically at Quinta do Pinheiro Manso. For this purpose, fortnightly grass
samples were cut at a height of 2 cm from the soil, in 50 cm x 50 cm grid, during the above
mentioned growing season. After each cut, the samples were weighed and dehydrated in
an oven with forced ventilation at 65°C, and then the weight of dry matter (DM) was taken.
The crude protein (CP) and Neutral Detergent fibre (NDF) of the samples were determined
on dehydrated samples at 105°C following respectively the Kjeldahl and Van Soest proce-
dures. Observations of floristic composition (FC) were made at three moments, autumn,
winter and spring, by Levy’s Square Point Method. Also in this study non-linear models
were fitted to the growth of the grassland, using the non-linear least squares method. The
data were analysed in R. From autumn to spring a variation was observed in terms of FC,
where the legume fraction increased (p<0,05) from 12,23 +4,38% to 32,70+ 6,077%, gras-
ses did not vary (p>0, 05), the bare soil fraction reduced (p<0,05) from 19,10 £ 4,081% to
0,52 £ 0,369% and the other species reduced (p<0,05) from 38,92 + 5,234% in winter to
21,52 £ 5,625% in spring. The cumulative yield of DM during spring was about 6,2t/ha
and the average over the cuts made was 1,04t/ha. Over the same spring season, CP tended
to reduce over time and fibre (NDF) increased. The Logistic, Weibull, Ratkowsky and
Gompertz models adjusted the spring growth curve of the dryland pasture and the Weibull

model was the one that adjusted with better quality.
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The second study was conducted with the aim of evaluating the effect of adding a
mixture of seaweed on the growth and quality attributes of the carcass and meat of lambs.
This trial was carried out in the same space referred to in the first study. For this pur-
pose, 30 lambs of the Bordaleira-de-Entre-Douro-e-Minho breed were used, divided into
3 homogeneous groups of 10, regarding to sex, type of birth and live weight (BW) at the
beginning of the trial. The groups were randomly allocated to three treatments: concen-
trated feed with the addition of 5 % algae mix (CA), concentrated feed (CO) and grazing
(PA). All lambs had ad libitum access to water and natural meadow hay, were weighed
fortnightly and live weight (LW) was used to calculate average daily gain (ADG). After 60
days of trial, the lambs were slaughtered, carcasses were refrigerated at 4°C for 24h, after
which cold carcass weight (CCW) was obtained and carcass yields (CCY) were calcula-
ted. Pelvic and kidney fat (PKF) was removed and weighed. The pH, water holding capa-
city (WHC) assessed by exudation and cooking losses, colour (CIELAB) and tenderness
(Warner-Bratzler-Shear-Force) of the meat were measured in the Longissimus lumborum
muscle after 7 days of maturation vacuum packed and stored at 4°C. The data were analy-
sed with R software. Lambs in PA treatment showed lower (p<0,05) ADG (102+8,750
g/day) and no differences (p>0,05) were observed between CA (173+11,396 g/day) and
CO (157+£15,931 g/day) treatments. When comparing the ADG before and during the
trial, it increased (p<0,05) in the CA treatment, maintained (p>0,05) in the CO treatment
and decreased (p<0,05) in the PA treatment. Compared to the lambs in the PA treatment,
those in the CA and CO treatments showed higher (p<0,05) CCW (7,56+0,289 versus
11,02+0,635 and 9,88+0,331 Kg), higher (p<0,05) CCY (40,4+0,774 versus 44,9+0,595
and 45,2+0,515%) and higher (p<0,05) PKF (187,5+18,162 versus 318,8+35,250 and
322,2+36,430 g). All carcasses showed pH lower than 5,70 and no differences (p>0,05)
were observed between treatments in colour, tenderness and WHC. The formulation of
concentrated feed with 5% of the algae mixture showed potential to improve the growth

rate of lambs.

Keywords: Rainfed pasture, growth modelling, lamb growth, meat quality.
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Capitulo 1

Introducao

Diante do atual cendrio em que se projeta um crescimento acelerado da populacao
global, ha naturalmente uma maior preocupacdo com a utilizag@o sustentavel de recursos,
bem como a necessidade de incrementar a produgdo de alimentos de forma amigavel ao
ambiente. Para dar contribui¢dao neste sentido, foi realizado o presente trabalho com o
intuito de compreender a dinamica do crescimento das pastagens de sequeiro, dada a sua
importancia como fonte de produ¢do primaria no planeta, bem como avaliar a resposta
da incorporagdo de ingredientes alternativos (ndo convencionais) na dieta de animais no
desempenho e nas carateristicas da carne.

Para o efeito, dois estudos foram conduzidos na Quinta do Pinheiro Manso, proprie-
dade da Escola Superior Agraria de Bragancga, no periodo compreendido entre Novembro
de 2020 e Julho de 2021, no ambito da dissertacao de Mestrado em Tecnologias da Cién-
cia Animal. O presente trabalho (dissertacdo) ¢ composto por 5 capitulos: I. Uma breve
introducao geral; II. A revisao da literatura, III. Outputs do estudo sobre o crescimento
de pastagens; IV. Outputs estudo sobre suplementacdo de cordeiros e; V. Conclusdes e
recomendacoes.

Em relagdo aos estudos realizados, foi no primeiro trabalho avaliada a dindmica da
composic¢ao floristica ao longo das Estacdes (Outono, Inverno e Primavera), a evolucao da
produtividade e da qualidade da pastagem ao longo da Primavera e, ajustaram-se modelos
ndo lineares para descrever a curva de crescimento de uma pastagem de sequeiro explorada
em um sistema agrosilvopastoril. No segundo estudo avaliou-se o efeito de trés dietas:
a) concentrado com adi¢do de algas, b) concentrado sem algas e, ¢) pastagem, sobre o

desempenho e atributos de qualidade da carne de cordeiros.



Capitulo 2

Revisao da Literatura

2.1 Pastagens e sistemas agrosilvopastoris em Portugal:
conceitos e caraterizacao

Entende-se por pastagens um conjunto de culturas de plantas, em geral herbaceas,
que crescem num determinado local, cuja producao de biomassa ¢ aproveitada pelos ani-
mais domésticos e/ou de producao nas condigdes em que se encontram, e sendo portanto,
sujeitas a agao de preensao, ingestao (desfoliacao), pisoteio e dejecao (Moreira, 2002).

Sistema agrosilvopastoril ¢ um tipo de sistema agroflorestal que tem na sua composi-
¢do arvores, culturas e pastagem/animais. Por sua vez, os sistemas agroflorestais referem-
se a sistemas de uso do solo nos quais as espécies arbdreas crescem em associagdo no
espaco e tempo com culturas agricolas, geralmente anuais (horticolas ou arvenses), pas-
tagens ou gado, com marcadas interagdes ecoldgicas entre os componentes (F. Oliveira
et al., 2007; Alpendre et al., 2008, Castro, 2009).

Os sistemas de produgao agropecuarios das zonas montanhosas do interior Nordeste de
Portugal, tém uma forte influéncia da localiza¢do na regido Mediterranica (Castro, 2016).
O clima mediterranico na Peninsula Ibérica € caracterizado por Invernos relativamente
suaves e chuvosos e, Verdes quentes € secos com altas temperaturas e baixa humidade
do solo que geralmente ocorre desde Junho até Setembro (Jongen et al., 2015; Gongalves
et al., 2016). O clima e o tipo de solos, conjugados com o relevo, tornam os solos desta
parte do territorio portugués pouco produtivos, com longos periodos de escassez de dgua, e

temperaturas extremamente baixas no inverno em algumas regioes do interior (Gongalves



etal.,2016). Naturalmente, estas condi¢des edafoclimaticas, condicionam a produtividade
das pastagens nesta regido, sendo por isso, sustentavel o cultivo de pastagens em sequeiro
sob coberto de arvores (sistemas agrosilvopastoris) na regido, assim como para a maior
parte da extensdo do territorio nacional (F. Oliveira et al., 2007; Belo, 2019).

Da imensa riqueza de Portugal como territdrio em sistemas agrosilvopastoris, os mon-
tados de sobro e azinho sdo das areas mais importantes destes sistemas. Subsistem ainda
outros sistemas importantes, nomeadamente o “campo-boug¢a” no noroeste atlantico, os
soutos, os lameiros, algumas areas de olival tradicional e de arvores de fruto com culturas

sob coberto (F. Oliveira et al., 2007).

2.2 Importancia das pastagens

As pastagens sdo claramente um conjunto de culturas com maior representatividade a

nivel mundial e nacional, tal como detalhado na Tabela 2.1.

Tabela 2.1: Importéncia das pastagens permanentes em Portugal € no Mundo.

Mundo Portugal

Area Total (1076 ha) 12766,0 9,0
% da Area agricola 37,4 39,8
% da Area florestal 31,0 37,8
Area agricola (1076 ha) 4911,0 3,6
% da terra aravel 28,6 30,1
% da culturas permanentes 3,2 19,5
% da prados e Pastagens permanentes na area agricola 68,5 50,4
Area total Prados e Pastagens permanentes (10°6 ha) 3364,0 1,8
Area Prados e Pastagens permanentes no total da area (%) 26,4 20,4

Fonte: Adaptado de FAO (2014)

No sistema de produgdo de ruminantes, o objetivo principal das pastagens € o forneci-
mento de alimento (Moreira, 2002; Freixial e Barros, 2012; Cruz et al., 2019). Entretanto,
as pastagens quando inseridas em sistemas sustentaveis de uso de solos como o caso de sis-
temas agrosilvopastoris, s3o ainda importantes nao apenas como produtoras de alimento
para estes animais, mas também como elementos fundamentais para a ocupagdo e ordena-
mento do territorio, no aproveitamento e valorizagao de areas sem aptidao para outros fins,

como a atividade agricola (Freixial e Barros, 2012; Simdes et al., 2016; Correia, 2018).



Os prados inseridos nestes sistemas, desempenham ainda um papel relevante no estabe-
lecimento de rotacdes de culturas com coeréncia do ponto de vista agrondémico. Protegem
ainda os solos dos riscos de erosdo ao manterem um coberto vegetal permanente, bem
como permitem a reciclagem de nutrientes devido a sua forma de aproveitamento, o pas-
toreio direto (Moreira, 2002; F. Oliveira et al., 2007; Freixial e Barros, 2012; A. Monteiro
et al., 2014; Simdes et al., 2016; Pornaro et al., 2017).

Para além das inimeras vantagens das pastagens acima mencionadas, vale ainda fa-
zer alusdo ao seu valiosissimo papel sobre o ambiente (Belo, 2019), como o sequestro de
carbono e consequente reducao da emissao de gases com efeito de estufa para a atmos-
fera e contribuindo desta forma para a melhoria da qualidade do ar (Velthof et al., 2014),
bem como, na purificacdo da agua (Velthof et al., 2014; A. Monteiro et al., 2014). Es-
tas pastagens quando inseridas em sistemas agrosilvopastoris, desempenham igualmente
um importante papel multifuncional como infraestruturas ecologicas, fornecendo habitats
para flora e fauna, bem como na manuten¢do da harmonia da paisagem (F. Oliveira et al.,
2007; Pornaro et al., 2017). E por estarem na base da cadeia de produgdo de alimentos,
possibilitam uma série de atividades que contribuem para a fixagao da populagcao, comba-
tendo desta forma a desertificagdo e, impulsionando atividades econdmicas a nivel local
com a oferta dos seus produtos (Crespo, 2011; Freixial e Barros, 2012; A. Monteiro et al.,

2014).

2.3 Classificacao das pastagens

Em funcdo dos objetivos, existem varias propostas de classificacdo de pastagens a ni-
vel global e europeu, mais detalhes podem ser vistos em FAO (2005) e Velthof et al. (2014).
Porém, estas classificacdes nao diferem da usada por Moreira (2002), a qual ¢ dirigida es-
pecificamente para Portugal, sendo por isso a que foi adotada neste trabalho. Este autor
classifica as pastagens em: permanentes ou temporarias, semeadas ou naturais/esponta-
neas, irrigadas ou de sequeiro.

Segundo Moreira (2002), sao consideradas permanentes quando t€ém uma longa du-
ragdo, tanto quanto o seu estado de conservagao e produtividade o permite, sendo em caso
contrario substituidas por nova pastagem. Sao temporarias quando s3o cultivadas em

rotacdes com outras culturas agricolas, tendo, portanto, uma dura¢do mais curta e pré-



determinada. Este autor, sugere a implantacdo das pastagens permanentes em solos de
baixa aptidao agricola e as temporarias para solos com aptidao agricola, sendo assim, usa-
das com objetivo de fazerem parte de rotacdes com outras culturas.

Ainda segundo Moreira (2002), as pastagens semeadas sdo as que resultam da semen-
teira pelo homem de plantas selecionadas, ao passo que as espontineas sao as que crescem
de forma natural sem introdug¢ao deliberada pelo homem, embora possam ser sujeitas a téc-
nicas de melhoramento que condicionam a sua composi¢ao floristica.

No que diz respeito ao regime hidrico, as pastagens podem ser consideradas por pas-
tagens de sequeiro se apenas beneficiam para a sua produgado, da agua que ¢ proveniente
da precipitacao que ocorre, ao passo que, pastagens irrigadas ou de regadio sdo as cultiva-
das com recurso a suplementacgao das suas necessidades hidricas através da dgua de rega

(Moreira, 2002; Freixial e Barros, 2012).

2.4 Pastagens de sequeiro mediterranicas

As pastagens de sequeiro, com a producao dependendo exclusivamente da agua da pre-
cipitagdo, tal como referido anteriormente, podem ser naturais, formadas por espécies de
crescimento espontaneo, ou semeadas, nas quais sdo introduzidas espécies selecionadas,
melhoradas e bem adaptadas as condi¢des edafoclimaticas da regido, melhorando a com-
posicao floristica e aumentando o seu potencial quantitativo e qualitativo (C. A. Martins,
2017).

Em condi¢des mediterranicas, a producao deste tipo de pastagens estd naturalmente
dependente das condicdes climaticas desta regido (Moreira, 2002; Jongen et al., 2015). O
verao tipico da regido impde caracteristicas e restricdes muito marcadas as pastagens de se-
queiro, pelo que se pode falar de uma tipologia de “pastagens de sequeiro mediterranicas”
(Moreira, 2002). Trata-se de pastagens com predominio de plantas anuais (destacando-se
as leguminosas), com ciclo de produ¢do outono-primaveril, capazes de formar um banco
de sementes no solo que possibilita a sua regeneracao anual no inicio da estacao de chuvas

no Outono (Moreira, 2002; Gaona et al., 2013).



2.4.1 Espécies utilizadas em pastagens de sequeiro mediterranicas

Existe uma grande variedade de espécies e cultivares de leguminosas e de gramineas
anuais, com uma boa plasticidade na adaptagdo as condigdes edafoclimaticas das regides
Mediterranicas (Moreira, 2002; Freixial e Barros, 2012). Estas t€m como caracteristica
a capacidade de completar o seu ciclo e formar sementes antes do periodo estival, para
assim garantirem a sua persisténcia. H4 também algumas espécies vivazes, com notaveis
capacidades de resisténcia ao periodo estival (dorméncia fisiologica ou raizes profundas
capazes de obter d4gua nas camadas inferiores do solo), com boa e répida capacidade de
recrescimento no periodo de outono/inverno (Freixial e Barros, 2012).

Estas espécies, originarias da bacia Mediterranica, possuem mecanismos que lhes con-
ferem carateristicas como: alguma capacidade de sobrevivéncia ao fogo, uma grande ca-
pacidade de producdo de sementes e, outras, a capacidade de ressementeira natural, da
qual o trevo subterraneo (7rifolium subterraneum L). ¢ um 6timo exemplo (Freixial e Bar-
ros, 2012). Esta carateristica num grupo alargado de espécies, baseia-se na capacidade
de produzirem sementes com elevado grau de dureza, ou seja, sementes que temporari-
amente permanecem impermeabilizadas, principalmente entre o final do Verdo e inicio
do Outono, onde as primeiras chuvas geralmente acontecem seguidas por um longo pe-
riodo sem precipitacdo numa situagao de falsa abertura do Outono. Estes mecanismos de

adaptagdo garantem a persisténcia das espécies na pastagem (Freixial e Barros, 2012).

Leguminosas

Devem utilizar-se preferencialmente espécies e cultivares de leguminosas anuais de
ressementeira natural. De entre as espécies e cultivares de leguminosas, as mais importan-
tes nas condigdes do sequeiro mediterranico sdo as do género Trifolium (trevo) (Freixial
e Barros, 2012). Dentro deste género podem-se citar algumas espécies como, o trevo rosa
(Trifolium hirtum All.), o trevo entagado (7rifolium cherleri L.), o trevo encarnado (77i-
folium incarnatum L.), o trevo balansa (7rifolium michelianum Savi) e o trevo da Pérsia
(Trifolium resupinatum L.) (Freixial e Barros, 2012; Gongalves, 2015).

Contudo, nas condi¢gdes de sequeiro mediterranico, a espécie mais usada é o trevo
subterraneo (7rifolium subterraneum L.), por ser originaria da regido, apresenta uma ex-
celente adaptacio as suas condigdes edafoclimaticas (Friddle, 2018). E uma leguminosa

anual, de porte prostrado, com desenvolvimento de outono/primaveril. O trevo subterra-



neo, com as suas trés subespécies (Nichols, 2004), Trifolium subterraneum L. adaptado
a solos acidos e texturas ligeiras ou francas, o7rifolium, brachycalycinum Katzen e Mor-
ley, adaptado a solos neutros, pouco acidos ou pouco alcalinos e com texturas pesadas
e o Trifolium yanninicum Katzen e Morley que se desenvolve melhor em solos com ma
drenagem, que encharcam no inverno, também designados por trevos subterraneos S, B e
Y, possuem uma grande variedade de cultivares com ciclos distintos € com uma enorme
capacidade de adaptacdo as distintas condi¢des edafoclimaticas (Freixial e Barros, 2012).
E uma das espécies-chave na implantagio de pastagens temporarias e permanentes de se-
queiro nas condicdes Mediterranicas (Freixial e Barros, 2012; A. Monteiro et al., 2014;
Gongalves, 2015).

Para além do trevo subterraneo, a serradela (Ornithopus spp.), ¢ também uma das
mais importantes leguminosas anuais para pastagens nas zonas Mediterranicas (Freixial e
Barros, 2012). Esta espécie possui um modelo de crescimento muito similar ao do trevo
subterraneo, superando-o mesmo em solos arenosos e acidos, crescendo bem em solos
argilosos e acidos (Gongalves, 2015) e, contribui para a melhoria das caracteristicas fisi-
cas (estrutura), quimicas (azoto e matéria organica) e bioldgicas (aumento da atividade
dos microrganismos) do solo (Freixial e Barros, 2012). A serradela amarela (Ornithopus
compressus L.) € a que possui um uso mais generalizado na regido Mediterranica, sendo
uma leguminosa anual com crescimento no outono, inverno e primavera. E uma espécie
com origem nas regides Mediterraneas, Central e Noroeste da Europa (Freixial e Barros,
2012;A. Monteiro et al., 2014; Gongalves, 2015).

As luzernas anuais (Medicago spp) depois do trevo subterraneo, sdo possivelmente as
leguminosas mais utilizadas no mundo para a instalacao de pastagens (Moreira, 2002; Frei-
xial e Barros, 2012). Incluem as varias espécies anuais do género Medicago, (Medicago
truncatula Gaertn., Medicago rugosa Desr. in Lam., Medicago scutellata (L.) Miller, Me-
dicago littoralis Rhode ex Loisel, Medicago tornata (L.) Mill. e Medicago polymorpha
L.) (A. Monteiro et al., 2014). Sdo espécies anuais, com porte ascendente, tendo por isso
uma menor aptiddo para suportar pastoreios intensos que o trevo subterraneo (Freixial e
Barros, 2012). Sao interessantes para a composi¢do de pastagens temporarias em rotacao
com culturas de cereais para grao (Moreira, 2002; Freixial e Barros, 2012). Por possuirem
raizes mais profundas, que as do trevo subterraneo, sao mais resistentes a secura, estando

por isso bem adaptadas as condi¢des Mediterrdneas com precipitagdes entre 250 — 300



mm, Invernos suaves e Verdes prolongados, t€ém também melhor sobrevivéncia estival,
contudo exigem solos de pH neutro a alcalino, o que limita o seu uso em Portugal (Frei-

xial e Barros, 2012; A. Monteiro et al., 2014).

Gramineas

Dentre as espécies de gramineas utlizadas em pastagens de sequeiro, o azevém anual
(Lolium rigidum Gaud.), ¢ a mais interessante para utilizagdo em pastagens de sequeiro
nas condi¢des Mediterraneas, com Verdes secos e prolongados. E dotado de uma boa capa-
cidade de producao de sementes duras, permitindo uma boa capacidade de ressementeira
natural, razao pela qual a sua utiliza¢do deve ser cautelosa quando em rotagdo com cereais
(Lopes et al., 2006; Freixial e Barros, 2012; A. Monteiro et al., 2014).

Na instalag¢do de pastagens de sequeiro, de entre as gramineas perenes, preferéncia
devera ser dada as espécies e/ou cultivares que exibam boa capacidade de resisténcia ao
periodo estival, seja por dorméncia fisioldgica ou por possuirem raizes profundantes que
possibilitem a obten¢do de d4gua nas camadas mais profundas do solo, € uma boa e rapida
capacidade de recrescimento no periodo de outono/inverno, o panasco ou pé-de-galo
(Dactylis glomerata L.), serd a espécie mais recomendada, devido a sua elevada plastici-
dade de adaptagdao em temos climéaticos e pedoldgicos (Freixial e Barros, 2012). O uso
do azevém perene (Lolium perenne L.), da festuca alta (Festuca arundinacea Schreb.) e
do rabo-de-zorra (Phalaris aquatica L.) devera ser limitado as dreas nas quais o clima e
o solo garantem o fornecimento de dgua as plantas (Freixial e Barros, 2012; A. Monteiro

etal., 2014).

2.4.2 Composicao floristica das pastagens de sequeiro

Composicao floristica refere-se a diversidade da flora existente numa determinada area
(Caldeira et al., 2011). Numa pastagem, conhecer a sua composi¢ao em termos de familias
botanicas ou espécies pratenses que a constituem, ajuda a determinar a propor¢ao dessas
espécies ou familias na produgdo global da matéria seca, que ¢ um parametro especial-
mente interessante em estudos de qualidade e de produtividade de pastagens (Peratoner
e Potsch, 2019). A composi¢do floristica pode exercer um papel de relevo sobre os pa-
rametros de qualidade de uma pastagem (Peratoner e Potsch, 2019; Pornaro et al., 2019)

como a composi¢cdo quimica: teores de proteina, carboidratos e de gordura (Avdiu et al.,



2018; Reiné et al., 2020), o que pode influenciar consideravelmente a fragdo digestivel dos
pastos (Belo, 2019) e consequentemente afetar alguns atributos da qualidade das carcacas,
como o perfil dos acidos gordos (Fraser et al., 2004), de animais alimentados em pastoreio
(C. Guedes et al., 2007).

Em regides de clima mediterranico, numa mesma area observam-se grandes flutuagdes
na composi¢ao floristica das pastagens compostas por espécies anuais, entre estacoes de
um ano e ao longo dos anos (Peco e Espigares, 1994; Espigares e Peco, 1995). Estas flu-
tuacdes sdo atribuidas as praticas de maneio (Abdulatife e Ebro, 2015) e, principalmente,
a variacao nos padroes climaticos do Outono (quantidade e distribui¢do da precipitacao,
bem como variagdes da temperatura) ao longo dos anos (Peco e Espigares, 1994; Espiga-
res € Peco, 1995). De acordo com Peco e Espigares (1994) e Espigares e Peco (1995), foi
postulado que os diferentes padrdes climaticos entre anos, podem desempenhar um papel
decisivo nos processos competitivos, especialmente durante o periodo de germinacao e
estabelecimento de plantulas, pois, diferentes espécies reagem de forma diferente quando
sujeitas a0 mesmo fator adverso.

Num estudo sobre produgao e valor nutritivo de pastagens de Montanha em Vila Mea
— Braganga, Pires et al. (2012) reportaram, em relagao a composigao floristica nas parcelas
com vegetagdo espontanea, valores de fracdo de leguminosas que variaram de: 0 a 3% em
2004, 0 a 21% em 2005 e 0 a 31% em 2007. Ainda no mesmo estudo, as parcelas com
pastagem semeada, foi observada a propor¢ao de leguminosas variando de: 0 a 52% em
2004; 0 a75% em 2005 ¢ 9 a 62% em 2007.

Avaliando a produg¢do de matéria seca (MS), a composig¢ao floristica, o valor nutritivo
e a carga animal para os diferentes tratamentos em pastagem natural e semeada no sequeiro
do Alentejo, pastoreada por ovinos, Belo et al. (2018) reportaram valores de composigao
floristica média apds trés anos, de 2,3% em pastagem natural e 6,4% em pastagem semeada
de leguminosas. Foi ainda observado no mesmo estudo, um dominio do grupo de “outras™!
espécies com uma média de cerca de 62% na pastagem natural. As gramineas tiveram uma

média de 35,7% em pastagem natural.

Espécies pratenses dicotiledoneas que niio sejam leguminosas



2.4.3 Método de Pontos Quadrado de Levy para avaliacio da compo-
sicao floristica

O método de pontos de Levy é conhecido como o método de interce¢do pontual, pon-
tos quadrados ou método de pontos (Levy e Madden, 1933; Goodall, 1952; Goodall, 1953
citados por Peratoner e Potsch, 2019). Com este método, a ocorréncia de uma espécie
ndo ¢ registada dentro de uma determinada area, mas sim num ponto definido (Peratoner
e Potsch, 2019; Pornaro et al., 2019). Normalmente, fazem-se descer as agulhas de arame
verticalmente nos pontos de interseccao de uma armagao de grade ou através de furos regu-
larmente espagados, sendo que o ponto de contacto entre a agulha e a vegetagao identifica
a espécie ou grupo de espécies a ser registado (Peratoner e P6tsch, 2019; Pornaro et al.,
2019).

E um método que oferece melhor objetividade e precisdo para investigagdes da dina-
mica vegetativa do que a estimativa visual por exemplo, sem requerer um equipamento
tao sofisticado como a espectrometria e a fotografia (Peratoner e Pétsch, 2019). Contudo,
possui alguma desvantagem devido ao elevado esfor¢co em termos de tempo, sem, no en-
tanto, ultrapassar a separacao manual que demanda mais tempo ainda (Peratoner e Potsch,
2019). Em caso de condi¢des de vento e vegetacao alta, as medi¢des tornam-se dificeis ou
até impossiveis (Peratoner e Potsch, 2019). Aliado a isso estd igualmente a necessidade
de um elevado niimero de réplicas para capturar espécies raras que eventualmente possam

ocorrer na area de estudo (Peratoner e Potsch, 2019).

2.4.4 Produtividade das pastagens de sequeiro mediterranicas

Segundo Moreira (2002), as pastagens de sequeiro nas regides mediterranicas tém
como principal limitagcdo da producao anual a falta de agua na estagdo quente (Junho —
Setembro) em cerca de 2/3 do territorio continental e, no interior Norte ¢ Centro onde o
frio ¢ mais acentuado no inverno, sobretudo nas montanhas, este passa a ser outro fator
limitante ao crescimento de pastagens, impondo também a interrup¢do de crescimento
entre Dezembro e Fevereiro. Refere ainda o mesmo autor que 5,5 °C constitui o zero
vegetativo das pastagens e a temperaturas inferiores a 8-10 °C o crescimento de gramineas
temperadas reduz-se consideravelmente.

A partir do estudo feito por Crespo (1975) citado por Freixial e Barros (2012), foi pos-
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sivel obter produgoes entre 3 a 9 t MS/ha/ano a partir de pastagens semeadas nas condi¢des
de sequeiro Mediterraneo, producao esta que se encontra, no entanto, irregularmente dis-
tribuida ao longo do ano como mostra a curva da Figura 2.1, e que pode também variar

muito entre anos.
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Figura 2.1: Curva de produtividade anual das pastagens de sequeiro mediterranico onde a) repre-
senta os anos e/ou regides de maior precipitagdo e b) representa os anos e/ou regides mais secas

Fonte: Moreira (2002)

De acordo ainda com a Figura 2.1, € notorio um registo de crescimento maximo dia-
rio de pastagens de sequeiro em termos de produgdo de matéria seca, atingindo o pico na
primavera, com valores de cerca de 90 kg de MS/ha/dia nos anos de maior precipitagdo, e
cerca de 65 kg de MS/ha/dia nos anos mais secos. A produtividade média anual das pas-
tagens de sequeiro nas montanhas do territorio interior portugués pode segundo Salgueiro
(2008), alcangar valores aproximadamente a 5 t de MS/ha.

Belo et al. (2018), indicam 1500 kg de MS/ha, como o valor de referéncia para a produ-
tividade de pastagens naturais em regime de sequeiro para a regido do clima mediterraneo.
Os mesmos autores, num trabalho de avaliacdao da produtividade, do valor nutritivo e da
carga animal de pastagem natural e semeada, em regime de sequeiro no Alentejo, regista-
ram uma produtividade média de cerca de 2790 kg MS/ha/ano.

De acordo com Freixial e Barros (2012), quando no Outono se verifica uma precipita-

¢do em quantidades significativas, cedo na estagdo, isto €, no inicio de setembro, fatores
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como a humidade, a temperatura e a radiacdo podem permitir a um ligeiro pico de pro-
dugdo da biomassa, que adicionada a escassa producao de inverno, sdo responsaveis pela
producdo de cerca de 15% a 35% do total da produ¢do anual, que, contudo, ndo se regista
quando as primeiras chuvas s6 acontecem tardiamente.

Com o decréscimo das temperaturas e o encurtamento dos dias no final do Outono e
inicio do Inverno, o crescimento da pastagem ¢ limitado sobretudo pelas baixas temperatu-
ras e mais acentuadamente nas leguminosas (Freixial e Barros, 2012). Este fendmeno nas
regides do interior ocorre sobretudo durante os meses de Dezembro e Janeiro, sendo que,
a partir dos meses de Fevereiro/Margo, a conjugagdo dos fatores humidade, temperatura
e radiagdo proporciona a fase de crescimento e desenvolvimento da pastagem durante a
Primavera, atingindo o seu pico méximo de produgdo, e a produtividade entre 50 e 120 kg
MS/ha/dia, podendo representar cerca de 65 a 85% da produgao total anual da pastagem
(Freixial e Barros, 2012).

Num estudo de avaliagdo de técnicas alternativas para melhorar pastagens de sequeiro,
nas colinas mediterranicas do nordeste de Portugal, Pires et al. (2004) obtiveram rendimen-
tos médios anuais que variaram desde 9 t de MS/ha/ano, em pastagens que consideraram
mais produtivas (localizadas no sopé da montanha/colina, ou seja, em zonas de acumula-
¢do), a 3 t de MS/ha/ano em pastagens que consideraram menos produtivas (localizadas
no topo da montanha/colina e respetivas encostas).

No estudo da fertilizacao de fundo, aquando da instalacdo, de pastagens de sequeiro,
utilizando fatores de produgao permitidos em agricultura biologica levado a cabo em Vila
Mea (Braganga), Fernandez Nuiiez et al. (2012) concluiram que os tratamentos com ferti-
lizagdo orgénica ou esta combinada com fertilizagdo mineral permitiram obter as maiores
produgdes, atingindo cerca de 3 a 4 t de MS/ha/ano, contra 1-2 toneladas nos tratamentos
com fertilizagdo mineral ou sem fertilizagao.

Com o objetivo de descrever a relacao entre a composi¢ao botanica das pastagens per-
manentes (pastagens seminaturais ndo melhoradas e semi-melhoradas e também pastagens
melhoradas no passado mas ndo exploradas durante pelo menos 5 anos) e os pardmetros
de forragem, Andueza et al. (2016), registaram um rendimento médio na fase de silagem

de 4,22+0,21 t de MS/ha e de 5,42+0,21 t de MS/ha na fase de feno.
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2.4.5 Utilizacao das pastagens de sequeiro

O pastoreio ¢ a forma natural e mais eficiente de utilizar a pastagem de sequeiro (Frei-
xial e Barros, 2012; Cruz et al., 2019) e, esta pratica assegura maior bem-estar animal e
a obtencdo de produtos pecudrios com superior qualidade, competitivos € de maior segu-
ranca alimentar (Mongao et al., 2019). Porém, ainda que seja o pastoreio a forma prefe-
rencial de utiliza¢do deste valioso recurso, importa sublinhar que o excesso de producao
durante algumas €pocas do ano ou questdes relacionadas com necessidades de maneio da
pastagem, como o elevado grau de infestacdo, podem determinar a execucao de cortes
mecanicos (Freixial e Barros, 2012).

Os sistemas de pastoreio mais empregues nas pastagens de sequeiro a base de plantas
anuais de ressementeira natural sdo: o pastoreio continuo, o pastoreio continuo diferido e
o pastoreio intermitente (Freixial e Barros, 2012). Onde: no pastoreio continuo, um grupo
de animais utiliza de forma ininterrupta uma mesma parcela; ao passo que, no pastoreio
continuo diferido, € como no pastoreio continuo de uma parcela, no entanto, com uma
interrupcao do pastoreio, por exemplo, por cerca de quatro semanas apoOs as primeiras
chuvas de outono com a finalidade de favorecer a producdo ou a persisténcia da pasta-
gem; e no pastoreio intermitente, uma parcela é apascentada durante um periodo aleatorio
de tempo, entrando depois em descanso, voltando a ser usada novamente em pastoreio
quando a oferta alimentar for julgada satisfatéria (Freixial e Barros, 2012; Velthof et al.,

2014).

2.5 Parametros de avaliacio de qualidade de uma pasta-
gem

A qualidade de uma pastagem, expressa em termos do seu valor alimentar, fornece uma
indicagao sobre o seu valor potencial para alimentar os ruminantes em pastoreio (Adeso-
gan et al., 2000; Belo, 2019). A avaliacdo da qualidade de uma pastagem pode ser feita
através da medicao da sua produtividade conjugada com o seu valor alimentar (Adeso-
gan et al., 2000; McDonald et al., 2010; T. Santos, 2018). A produtividade refere-se a
quantidade de biomassa produzida por unidade de fator de produ¢do como terra, tempo,

recursos financeiros, entre outros (Correia, 2018). Em estudos de pastagens importa a
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produtividade em termos de matéria seca por unidade de area e de tempo (Velthof et al.,
2014). O valor alimentar ¢ definido pela resposta produtiva dos animais ao consumo total
da pastagem o qual inclui, o valor nutritivo por unidade de biomassa (Adesogan et al.,
2000; McDonald et al., 2010).

O valor alimentar das pastagens ¢ variavel, dependente de numerosos fatores, nome-
adamente: 1) fatores ligados a planta: familia, género, espécie, fase de desenvolvimento,
interagdo entre espécies; 2) fatores edafo-climaticos: clima, tipo de solo, fertiliza¢des e;
3) fatores ligados ao animal: espécie, estado fisioldgico, nivel de produgdo, nivel de in-
gestdo, tempo de retengdo do alimento no rimen e frequéncia das refeigdes (Reiné et al.,
2020). Dentre todos esses fatores de variagao supracitados, ¢ a fase de desenvolvimento
da planta e a sua familia botanica que mais influenciam o valor alimentar das pastagens
(Pornaro et al., 2019; Reiné¢ et al., 2020), pois definem a composi¢cao morfoldgica destas
(Reiné et al., 2020).

A composic¢ao botanica duma pastagem influencia fortemente o seu valor nutritivo, de-
pendendo da abundancia relativa de gramineas e leguminosas (Pornaro et al., 2019). Esta
composi¢do influencia diretamente o teor de fibras (Andueza et al., 2016), proteinas (Belo,
2019) e minerais (Schlegel et al., 2016) na pastagem. Ainda relativamente a composig¢ao
botanica, vale referir que a capacidade de absor¢ao de nutrientes do solo pelos diferentes
grupos funcionais de plantas €, geralmente diferente em termos qualitativo e quantitativo
(T. Santos, 2018). A titulo de exemplo, uma pastagem com consociagdes de legumino-
sas e gramineas, as leguminosas tendem muitas vezes a ser mais ricas em azoto, calcio e
magnésio e, sdo igualmente mais ricas em proteina e minerais do que as gramineas (An-
dueza et al., 2016; Schlegel et al., 2016 Belo, 2019) e o seu valor nutritivo decai mais
lentamente com o avangar do estado fenoldgico, enquanto as gramineas absorvem mais
facilmente azoto e potassio e, tendem a ser menos ricas em teores de proteina e ricas em
termos energéticos (T. Santos, 2018).

Além da composicao botanica, o estado de desenvolvimento das plantas ¢ outro fator
de relevo na qualidade de pastagens, tal como ilustrado na Figura 2.2, pois, a composi¢ao
quimica e o valor nutritivo das pastagens pode variar em fun¢do das necessidades e fun-
coes fisiologicas das espécies que a constituem, numa determinada fase (Rossignol et al.,
2014; Belo, 2019; Pornaro et al., 2019). Isso porque as plantas jovens tendem a absorver

de forma acelerada os elementos minerais em relacdo as mais velhas, sendo por isso a
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sua proporcao, em relagdo a matéria seca, maxima no estagio inicial, diminuindo durante
o crescimento devido ao predominio crescente de compostos organicos que se vao sinte-
tizando a partir dos glucidos oriundos da fotossintese, a medida que as plantas crescem
(Belo, 2019). Este aumento da sintese de compostos organicos deve-se sobretudo ao incre-
mento das necessidades da planta em termos de tecidos de suporte e de paredes celulares
(celulose, hemicelulose e lenhina), traduzindo-se numa percentagem crescente de caules
e decrescente de folhas na matéria seca, que por sua vez contribuem negativamente e glo-
balmente na qualidade de pastagens por afetar a digestibilidade (Adesogan et al., 2000;
McDonald et al., 2010).
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Figura 2.2: Etapas de crescimento de uma graminea forrageira: evolugédo da produgio e do valor
nutricional

Fonte: Extraida de Cortés (2020)

O contetido quimico vegetal expresso pelo teor da matéria seca, proteina, carboidra-
tos, ¢ a par da produtividade, dos pardmetros mais importantes e praticos na avalia¢do da

qualidade de pastagens (Avdiu et al., 2018).

2.5.1 Composicao quimica de pastagens

O conteudo quimico duma pastagem ¢ um dos componentes indicativo do valor nutri-
tivo da mesma (Belo, 2019). Esta medida ¢ bastante mais simples e reprodutiva (Adesogan

et al., 2000; McDonald et al., 2010; T. Santos, 2018).
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Em termos nutritivos as pastagens sdo compostas pelo conteudo celular e pelo con-
teudo das paredes celulares (Van Soest, 1994).

No conteudo celular englobam-se os agtcares e outros hidratos de carbono nao estru-
turais, o azoto proteico e ndo proteico e uma pequena quantidade de lipidos e minerais.
Esta fragdo, que nas plantas jovens pode atingir 70% da MS, reduz-se com a maturagao,
ao passo que, a propor¢ao de paredes celulares e o seu grau de lenhificacdo aumenta (Van
Soest, 1994; McDonald et al., 2010; Belo, 2019).

As paredes celulares compreendem maioritariamente hidratos de carbono estruturais
(hemiceluloses, celulose e pectinas) e lenhina (Van Soest, 1994; McDonald et al., 2010;
Belo, 2019). A celulose ¢ o constituinte que estd presente nas paredes celulares em maior
percentagem (= 50%) (Belitz et al., 2009). As hemiceluloses apresentam em média, va-
lores de 30 a 40%, sendo também estruturas muito complexas por possuirem pentoses
(arabinose-xilose), hexoses (glucose, manose, galactose) e acidos urénicos (Belitz et al.,
2009; McDonald et al., 2010). As gramineas e as leguminosas tém idénticas quantida-
des de celulose, mas relativamente as hemiceluloses o seu teor e a sua digestibilidade sao
bastante mais baixos nas leguminosas do que nas gramineas (Van Soest, 1994). De en-
tre os constituintes das paredes celulares, a fragdo de lenhina ¢, em termos bioquimicos,
de grande complexidade e em termos nutritivos praticamente indigestivel, pelo que o seu
teor esta negativamente correlacionado com a digestibilidade da pastagem, por interferir
na degradagdo dos polissacaridos estruturais, atendendo as suas caracteristicas fisicas e
quimicas (Van Soest, 1994; Adesogan et al., 2000; McDonald et al., 2010). Ela pode
constituir uma barreira fisica que impede a ligacdo de enzimas e/ou bactérias as cadeias
carbonadas (Van Soest, 1994). Outros componentes de paredes celulares como a celulose,
a hemicelulose, a silica, a cutina e os acidos fenolicos também podem afetar a digestibili-
dade das pastagens, porém, em menor grau do que lenhina (Van Soest, 1994; McDonald

etal., 2010).

2.5.2 Composicao analitica de pastagens

A composi¢ao analitica de uma pastagem ¢ obtida em laboratorio por diversos métodos
como o Wende, Van Soest, sistema de nutrientes digestiveis totais, entre outros (Salman
et al., 2010), e ¢ através da composicdo analitica que se obtém a composi¢do quimica

aproximada de uma pastagem (Adesogan et al., 2000).
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Matéria Seca

O teor percentual da MS em amostras de origem vegetal como o caso das pastagens,
¢ obtida por desidratacdo da amostra a 105 °C, ap6s uma prévia secagem com ventilagao
forcada em uma estufa a 6545 °C seguida de moenda. Este teor de MS a 105 °C serve
para corrigir os resultados de outras determinagdes bromatologicas, pelo fato destas serem
expressas com base na MS da amostra (Belitz et al., 2009; Barrocas et al., 2017).

Estudando o valor nutritivo da luzerna (Medicago sativa, L..) em pastagem nao irrigada,
Dentino e Ribeiro (1992) registaram teores de MS, respetivamente a 65 °C e 105 °C de
22,2% e 82,4% em amostras colhidas durante a fase de floracao precoce, 42,1% e 77,3%
em amostras colhidas em plena floragao e, 62,1% e 80% em amostras das sementes.

Abdulatife e Ebro (2015) avaliando a composi¢do floristica, producdo de biomassa
e composicdo quimica das principais espécies herbaceas em trés areas de pastagens no
distrito de Chifra do Estado Regional de Afar na Etidpia, uma regido caraterizada por
possuir altitude variando entre 550 ¢ 1100 m, temperatura anual de 29 °C e igualmente
uma precipitacdo de 400 a 600 mm, obtiveram teores médios de MS a 105 °C de cerca de

92,9% na época humida e 92% na época seca.

Proteina Bruta

A PB ¢ uma medida que expressa as substancias azotadas (Adesogan et al., 2000).
O azoto ¢ um elemento essencial para todos os seres vivos, pois faz parte da estrutura
de todas as proteinas e de moléculas tdo importantes como as purinas e as pirimidinas, e
igualmente entra na composi¢ao dos acidos nucleicos que sdo a base para a sintese proteica
(Van Soest, 1994; Belitz et al., 2009; McDonald et al., 2010; T. Santos, 2018).

A PB é um parametro que faz uma estimativa grosseira do valor proteico das pastagens,
pois o processo de obtengdo desta fragdo, feito pela multiplicagdo do teor em azoto pelo
fator 6,25, assume com algum erro que todo o azoto € proteico e que toda a proteina tem
16% de azoto (Van Soest, 1994; McDonald et al., 2010; Salman et al., 2010). De facto,
a proteina verdadeira apenas constitui, nas gramineas de crescimento rapido, 75% a 90%
de proteina bruta total (Van Soest, 1994). Para além disso, a inclusdo da proteina bruta
nos constituintes citoplasmaticos € algo suscetivel de discussdo, pois nem todo o azoto
se encontra no citoplasma da célula, parte do azoto total encontra-se ligado a fibra (5-

10% do azoto total) ou combinado com hidratos de carbono (compostos Maillard), pelo
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que ¢ apenas parcialmente indigestivel (Van Soest, 1994). Outros aspetos que nio sao
quantificados pela medida da PB, referem-se a questao da sua degradacao, as perdas que
se podem verificar através do amoniaco (/N H3) produzido no ramen e no local do aparelho
digestivo do ruminante em que € utilizado o azoto (Van Soest, 1994; T. Santos, 2018).

A concentracao proteica reduz-se ao longo do crescimento vegetativo da planta, asso-
ciada a diminui¢do de proporcao de folhas e ao incremento da percentagem de paredes
celulares no tecido vegetal, segundo Hegarty e Peterson, (1973) e Demarquilly (1989) ci-
tados por T. Santos (2018). Este decréscimo € acentuado no inicio do ciclo vegetativo no
caso das gramineas tropicais (T. Santos, 2018).

Demarquilly (1989) citado por T. Santos (2018) indicou como intervalo médio para
as gramineas temperadas, 10 a 20% de PB, o que ¢ reforcado igualmente pelo estudo de
Pornaro et al. (2019), onde consideram ser de boa qualidade a pastagem por eles avaliada,
com valores de proteina bruta variando de 12,3% a 15,8%.

Belo et al. (2018), avaliando a producao de matéria seca, a composi¢do floristica, o
valor nutritivo e a carga animal para os diferentes tratamentos em pastagem natural e seme-
ada no sequeiro do Alentejo, pastoreada por ovinos, reportaram durante trés anos valores
de PB que variaram entre 7,6% e 18,2% tendo uma média de 11% em pastagem natural e
13% em pastagem semeada.

Estudando a relacdo entre a composi¢ao botanica das pastagens permanentes (pasta-
gens seminaturais nao melhoradas e semi- melhoradas e também pastagens melhoradas
no passado mas ndo exploradas durante pelo menos 5 anos) e os pardmetros de forragem
em termos de rendimento, composi¢do quimica e o valor alimentar, Andueza et al. (2016)
registaram uma média de 11,4% = 2,7 de PB em fase de silagem e 8,4% + 2% em fase de
feno em Auvergne na regiao central da Franga.

Analisando a composicdo quimico-bromatologica da forragem fresca no campo ex-
perimental do Institut National de la Recherche Agronomique (INRA) em Marcenat na
Franca, Andueza et al. (2019) obtiveram uma média de 11,9% de PB.

O nivel de PB considerado critico por Van Soest (1994) ¢ de 7%, abaixo do qual ocorre
reducdo na digestibilidade e no consumo em fung¢do da limitacdo do desenvolvimento da

populagdo microbiana do rimen-reticulo, alterando a fermentacao ruminal.
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Fibra

A fibra € constituida por varios componentes quimicos de composi¢do conhecida, po-
rém com uma estrutura tridimensional variada e pouco conhecida (Alves et al., 2016). Qui-
micamente a fibra ¢ composta pela celulose, hemicelulose e lenhina, embora este Gltimo
constituinte seja um composto fendlico e ndo carboidrato (Van Soest, 1994; McDonald
et al., 2010). A fibra representa uma fra¢do indispensavel e um dos principais elementos
da dieta de ruminantes, que dependendo das suas caracteristicas fisicas e quimicas pode
interferir diretamente na fisiologia digestiva do rimen, pois para os ruminantes, ainda que
seja fornecida em pequenas quantidades na dieta animal, esse teor tem a sua importancia
no que se refere a flora microbioldgica ruminal e seus processos fermentativos (Van Soest,
1994 Alves et al., 2016).

Uma quantidade minima € necessaria para ter concentracdes adequadas de microrga-
nismos no ramen a fim de promover o processo da fermentacdo, produgdo de saliva e mo-
vimentos ruminais (Van Soest, 1994). Além disso, a fibra ¢ importante no metabolismo
energético dos ruminantes, pois independentemente da fonte de carboidratos estes sao fer-
mentados pelos microrganismos e convertidos a acidos gordos de cadeia curta (AGCC),
principalmente o acido acético, o acido propidnico e o acido butirico os quais podem cor-
responder entre 60 e 80% das necessidades energéticas dos ruminantes (Van Soest, 1994).
Entretanto, elevados teores de fibra podem diminuir a eficiéncia de utilizagcdo dos carboi-
dratos e outros nutrientes (Van Soest, 1994), pois reduz no animal a capacidade do con-
sumo de alimento, a digestibilidade, a sintese de proteina microbiana e o aporte de energia
(Macedo Junior et al., 2007). Entretanto, quando o teor de fibra das dietas for baixo, po-
dem ser desencadeadas respostas, desde a alteragcdo da fermentag¢do no rimen, causando
por exemplo, acidose ruminal grave que pode resultar na morte do animal (Macedo Junior
et al., 2007).

Os constituintes da fibra usados na avaliagao da qualidade das pastagens, pelo método
de Van Soest, sdo: NDF, fibra em detergente 4cido (ADF) e lenhina em detergente acido
(ADL) (Adesogan et al., 2000; McDonald et al., 2010). Estes parametros sao usados para
aferir a qualidade das pastagens, a ingestao da matéria seca, a digestibilidade e o seu valor
nutritivo (McDonald et al., 2010; Alves et al., 2016).

Para os ruminantes, a NDF representa uma medida do conteudo total da fibra insoli-

vel do alimento (celulose, hemicelulose e lenhina) (McDonald et al., 2010) e, constitui o
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parametro mais usado para o balanceamento das dietas por ser considerado uma medida
do conteudo total das paredes celulares (McDonald et al., 2010) e possuir uma correlagao
forte com a qualidade do alimento em termos de digestibilidade (Alves et al., 2016).

Esta importancia da fracdo de NDF ¢ explicada pelo estudo de Duble et al. (1971),
onde verificaram que os teores de fibra em detergente neutro NDF de gramineas tropicais
variaram de 45 a 82% da MS, sendo que as amostras com teores mais baixos de NDF apre-
sentaram maiores valores de digestibilidade in vitro da NDF até 82%, e aquelas com teores
mais altos de NDF, apresentaram valores mais baixos da digestibilidade in vitro em torno
de 36%. Os teores de NDF e digestibilidade in vitro foram influenciados principalmente
pelo estado de maturacao das plantas e também pelo tipo de espécies pratenses (E. D. G.
Santos et al., 2004).

ADF representa as fracdes brutas de celulose e lenhina do material da planta, mas
também inclui a silica (McDonald et al., 2010). Ao passo que ADL indica o contetido de
lenhina (McDonald et al., 2010) e, por isso, d4 a par de NDF, a ideia do valor nutritivo
do alimento, pois o grau de lenhificagdo e o conteudo da parede celular, sdo os maiores
determinantes da extensao da digestao do alimento vegetal (Adesogan et al., 2000).

No que se refere a lenhina, as gramineas temperadas apresentam normalmente 3 a 5%
nas folhas e 6 a 7% nos caules (T. Santos, 2018). Estes valores aumentam ao longo do
ciclo vegetativo, até concentracdes maximas de 5 a 6% nas folhas e 11 a 14% nos caules
(Harkin, 1973 citado por T. Santos, 2018).

Num estudo feito por Belo et al. (2018), registaram-se valores médios de NDF de
48,6% em pastagem natural e 49,3% em pastagem semeada, variando de 38,3% a 63,7%.
Em relagdo a ADF, foi reportado no mesmo estudo, um valor médio de 35% em ambas
pastagens (natural e semeada), tendo variado entre 31,8% e 42,2%. Ainda no mesmo es-
tudo, observaram-se respetivamente valores médios de 6,2% e 5,9% de ADL em pastagem
natural e semeada, com variagdes ao longo dos trés anos de estudo entre 4,1% e 7,3%.

Em outro estudo levado a cabo por Abdulatife e Ebro (2015), registaram-se respetiva-
mente teores de NDF, ADF e ADL nas épocas humida e seca de 49,1% e 54,7%; 24,6%
e 51,4%; 4% e 16,5%. Avaliando a composic¢do botanica e qualidade da forragem na re-
gido montanhosa de Malga Serona na Italia, Pornaro et al. (2019), consideraram-na como
sendo de boa qualidade apds terem registado teores de NDF entre 41% e 52%.

No ensaio realizado no campo experimental do INRA em Marcenat na Franga, An-
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dueza et al. (2019), obtiveram na analise quimico-bromatoldgica da forragem fresca, uma
média de 59,8%, 32% e 4,5%, respetivamente de NDF, ADF e ADL. Andueza et al. (2016),
estudando a relagdo entre a composi¢ao botanica das pastagens permanentes e os para-
metros de forragem em termos de rendimento, composi¢do quimica e valor alimentar na
regido central da Franga, registaram os seguintes valores médios: NDF (56% +4%), ADF
(29,6% £2,9%), ADL (4,1% +1,4%) na fase de silagem e NDF (60,7% =£3,1%), ADF
(32,8% +1,9%), ADL (4,6% +0,8%) na fase de feno.

Cinzas

O teor de cinzas refere-se a percentagem de residuo que resulta da calcinacao da amos-
tra em mufla a cerca de 550 °C. Os teores de cinzas e de matéria organica (MO) sdo com-
plementares, ou seja, podem ser obtidos por diferenca, pois % de MO + % de Cinzas=100
(Adesogan et al., 2000; Barrocas et al., 2017).

Ao efetuar uma avaliagdo quantitativa e qualitativa de pastagens e forragens duma ex-
ploragao agropecuaria em modo biolodgico na regido da Flandres na Bélgica, T. Santos
(2018), obteve teores médios de cinzas que variaram entre 5,6% e 10,93% nas cinco par-
celas de campo estudadas. Teores médios de cinzas de 12,4% na época seca e 14,3% na
época humida foram registados por Abdulatife e Ebro (2015), num estudo da composi¢ao
floristica, produ¢ao de biomassa e composi¢ao quimica das principais espécies herbaceas
no distrito de Chifra do estado regional de Afar, Etiopia. Andueza et al. (2019), obtiveram
na analise quimico-bromatologica da forragem fresca, um valor médio de 8% de cinzas,
no campo experimental do INRA em Marcenat na Franga. Em Posieux na Sui¢a, num es-
tudo sobre a influéncia da composi¢ao botanica, tempo de colheita e fase de crescimento
na concentra¢ao de minerais em erva fresca de prados mistos, Schlegel et al. (2016), regis-
taram um teor médio de cinzas de 9,3%. Uma média de 8,4% e 7,5% de teores de cinzas,
respetivamente em fase de silagem e de feno, foi registada no estudo de Andueza et al.

(2016) em Auvergne na regido central da Franca.

Minerais

Os minerais sdo nutrientes que desempenham fungdes essenciais no metabolismo dos
animais. Embora constituam apenas 4 a 5% do peso corporal de um animal vertebrado,

eles possuem um papel crucial no seu metabolismo geral, quer como componentes estru-
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turais dos tecidos corporais, ou atuando nos tecidos e fluidos corporais como eletrdlitos
para manutencao do equilibrio 4cido-base, da pressao osmoética e da permeabilidade das
membranas celulares, ou ainda funcionando como ativadores de processos enzimaticos e
integrantes da estrutura de enzimas e vitaminas (Wunsch, 2004).

As concentracdes de minerais em pastagens sao muito variaveis devido a fatores como
composic¢ao floristica, estado fenologico das plantas e época do ano em que se faz o pas-
toreio, o que leva a situagdes desafiantes para a suplementagcdo mineral dos animais em
sistema de pastoreio (Schlegel et al., 2016). Por um lado a suplementagdo mineral em
excesso pode elevar os custos da exploragdo, assim como potenciar problemas ambien-
tais quando se usa estrume para fertilizagdo de campos e, o incremento de certos minerais
como fosforo (P), cobre (Cu) e zinco (Zn) pode afetar processos microbioldgicos no solo,
e por outro lado, a suplementacao deficitaria em minerais pode levar a disfuncdes fisio-
logicas nos animais (Schlegel et al., 2016). Uma eficiente e sustentavel suplementagao
mineral requer portanto um conhecimento da concentragdo mineral nativa nas pastagens
(Schlegel et al., 2016).

Estudo visando avaliar a influéncia da composi¢do botanica, tempo de colheita e fase
de crescimento na concentragdo de minerais em erva fresca de prados mistos em Posieux
na Suica, Schlegel et al. (2016), registaram os seguintes intervalos de valores em (g/kg
de MS) para: Ca (3,66 a 15,29 com média de 7,17), P (1,56 a 6,67 com média de 4,08),
Mg (0,99 a 4,65 com média de 2,08), K (9,85 a 47,87 com média de 31,39), Na (0 a 0,68
com média de 0,25), S (0,80 a 3,92 com média de 1,81), Fe (39,4 a 1719,1 com média de
207,1), Mn (17,2 a 236,3 com média de 65,4), Zn (15,9 a 53,4 com média de 27,6) e Cu
(1,9 a 16,1 com média de 8,1).

2.6 Ovinocultura em Portugal: importancia e sistemas de
producao

A ovinocultura ¢ uma atividade econdmica de grande importancia, quer a nivel da
Unido Europeia, quer a nivel de Portugal?, dada a diversidade de produtos e subprodutos
que derivam desta atividade, como a carne, o leite, a 13 e a pele (Santos-Rodrigues et al.,

2019).

2 A producio de carne ovina e caprina constituia cerca de 2,8% da produgao de carne do pais (INE, 2016)
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Em Portugal, esta atividade ¢é caracterizada por uma grande variedade de sistemas de
producao, sendo maioritariamente baseados em pastoreio (Santos-Rodrigues et al., 2019)
com a utilizacao de pastagens naturais e residuos agricolas (Cruz et al., 2019) que sao apro-
veitados pelos sistemas de pastoreio de percurso, to caracteristicos da producao nacional
de ovinos e caprinos (Castro, 2016).

Tal como sucede na maior parte do territdrio nacional, assim também se procede no in-
terior Mediterranico do pais, onde os sistemas de producdo de ovinos sdo maioritariamente
extensivos e semi-extensivos (Castro, 2016), contudo, a engorda de animais quando feita,
¢ geralmente em sistemas intensivos e raramente semi-extensivos, em grande maioria dos
paises da UE (Diaz et al., 2017).

O setor de ovinocultura portuguesa conta atualmente com um patrimonio genético de
cerca de 16 ragas autoctones devidamente caraterizadas e documentadas (Cadavez et al.,

2020).

2.6.1 Caraterizacido da raca Bordaleira-de-Entre-Douro-e-Minho

A raga Bordaleira-de-Entre-Douro-e-Minho (BEDM) ¢ como anteriormente referido,
parte dos 16 gendtipos autoctones de Portugal (Cadavez et al., 2020), carateristica da bio-
regido Atlantica no norte de Portugal (C. Oliveira et al., 2005; DGAYV, 2019).

Tal como outras racas ovinas do Norte de Portugal, ¢ descendente dos troncos Ibéri-
cos Ovis aries ibérica e ligeriensis que teriam povoado inicialmente a regido peninsular
(C. Oliveira et al., 2005; DGAYV, 2019). Atualmente existem duas variedades desta raca,
exploradas em sistemas e zonas distintas: a variedade varzea ou comum, com maior di-
versidade de caracteres e, a variedade churra ou de montanha, bastante mais homogénea
com rebanhos carateristicos e de dimensao aprecidvel (C. Oliveira et al., 2005). Em termos
morfologicos, os animais da raca BEDM sdo de pequeno porte, com um velo denso, ge-
ralmente de cor branca, machos com cornos curtos em espiral incompleta, apertada junto
a cabeca, mas raros em fémeas (C. Oliveira et al., 2005; DGAV, 2019). Possuem uma la
composta por fibras lanares do tipo cruzado a churro, sendo os velos dos machos com um
peso médio de 3,5 a 4,5Kg e os das fémeas de 1,5 a 2,5Kg (C. Oliveira et al., 2005). O
peso corporal oscila consoante a variedade em questdo: variedade churra (macho: 40 kg
e fémeas: 25 kg), variedade varzea (macho: 50 kg e fémeas: 40 kg) (C. Oliveira et al.,
2005) e e o peso ao nascimento ronda os 3 kg (DGAY, 2019).
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A raca BEDM ¢ considerada de grande rusticidade, de bom temperamento e notavel
longevidade, com aptidao vocacionada apenas para a producao de carne (C. Oliveira et al.,

2005).

2.7 Micro e macroalgas na alimentacio animal

As algas sdo de longe os produtores primarios mais abundantes, embora algumas sejam
mixotropicas ou heterotroficas, representam uma importante fonte de diversos nutrientes
(Kovac et al., 2013). Constituem um grupo diversificado de organismos fotossintéticos,
que abrange as microalgas (organismos unicelulares) e macroalgas (organismos multice-
lulares) (Kovac et al., 2013; Mota, 2020). Sao reportadas por varios autores como fontes
notaveis de macro e micronutrientes ¢ de compostos bioactivos (Chu, 2012; Kovac et al.,
2013; Makkar et al., 2015; Wells et al., 2017; Abdelnour et al., 2019).

Além de possuirem elevado teor de fibras (Plaza et al., 2008), sdo uma das mais ricas
fontes de proteinas (Abdelnour et al., 2019; Valenca et al., 2021), que por vezes supera até
plantas e alguns produtos de origem animal (Abdelnour et al., 2019). Algumas espécies de
microalgas produzem outros compostos bioativos de valor acrescentado, tais como acidos
gordos polinsaturados (AGP1), particularmente o 4cido eicosapentaenoico (EPA) e acido
docosa-hexaenoico (DHA) que sdo da familia do dmega 3 (w — 3) conhecidas pelo seu
impacto positivo na qualidade da carne de borregos (Hopkins et al., 2014; Valenca et al.,
2021), suinos (Madeira et al., 2017) e frangos de carne (Madeira et al., 2017; Abdelnour
et al., 2019), além de pigmentos com atividade antioxidante (carotendides, clorofila e
ficobiliproteinas), polissacarideos, vitaminas ou esterois (Kovac et al., 2013; Madeira et
al., 2017). O aumento do teor de AGPi da carne, em particular os acidos gordos w — 3,
tem sido associado ao efeito positivo na saude humana, através da reducao da incidéncia
de doencas cardiovasculares e de doencas metabolicas como diabetes, obesidade e cancro
(Simopoulos, 2004; Shahidi e Ambigaipalan, 2018; Barkia et al., 2019; Camacho et al.,
2019). No entanto, o aumento do teor AGPi dos filetes de carne pode ate certo ponto
alterar os seus tracos de qualidade, afetando a cor, reduzindo a estabilidade oxidativa e
a aceitag¢ao pelo consumidor (Hopkins et al., 2014; T. Ribeiro et al., 2014; Urrutia et al.,
2016; Diaz et al., 2017).

Melhorias na qualidade da carne em termos de AGPi especialmente o DHA e EPA
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(Hopkins et al., 2014), no crescimento, na eficiéncia alimentar, no desempenho reprodu-
tivo, na postura, no sistema imunologico e/ou na promocao da satide global foram atri-
buidas a inclusdao de microalgas ou macroalgas nas dietas do gado em estudos realizados
em diferentes espécies de animais (peixes, suinos, aves, coelhos, ovinos e bovinos), sendo
que, estes efeitos variaram conforme as espécies animais € o sistema digestivo, bem como
em relacdo as espécies de algas utilizadas na dieta, particularmente com incorporacao de
niveis baixos (inferiores a 10%) de algas e as condi¢des de cultivo das mesmas (Mota,
2020). Dai que, podem ser incorporadas na dieta de diferentes espécies animais, como
ingredientes de racdes ou como suplementos, servindo como valiosas fontes alternativas
dos nutrientes antes citados, bem como de minerais de fontes organicas, com maior dis-
ponibilidade para o animal do que as de fontes minerais inorganicas (Kovag et al., 2013;
Raposo et al., 2016; Makkar et al., 2015; Madeira et al., 2017; Wells et al., 2017), muitos
dos quais com efeitos que promovem o crescimento e a saude do animal e do consumidor
final da carne destes animais (Kovac et al., 2013; Madeira et al., 2017; Mota, 2020).

As microalgas sdo um grupo diversificado, incluindo as cianobactérias procarioticas
e as diatomdceas eucarioticas, algas verdes e algas douradas (Madeira et al., 2017). Em-
bora a procariotica Artrospira (Spirulina) platensis tenha sido muito avaliada na nutri¢ao
animal (Kovac et al., 2013; De Jesus Raposo et al., 2013; Madeira et al., 2017), com
efeitos positivos para a saude, para o presente estudo, o enfoque foi dado as microalgas
eucaridticas, como algas verdes, que segundo De Jesus Raposo et al. (2013) possuem po-
tencial efeito nutracéutico, nomeadamente prebiotico, antioxidante, anti-inflamatorio, e
imunomodulador devido aos seus polissacarideos. A inclusdo de espécies marinhas de
microalgas na dieta de coelhos (Mordenti et al., 2010), porcos (Sardi et al., 2006), aves de
capoeira (T. Ribeiro et al., 2014) e ruminantes (cordeiros) (Diaz et al., 2017) promoveu o
incremento no teor muscular de AGPi nestes animais.

O género Chlorella spp. ¢ dentre as microalgas unicelulares, o de maior importan-
cia, por ser de simples cultivo, e possuir alta produtividade, assim como elevados niveis
de proteinas (cerca de 60%) e outros nutrientes (Abdelnour et al., 2019). Sao algas da
agua doce, proprias para o consumo humano e também sao utilizadas como aditivos com
elevado valor nutricional em ragdes para animais de producao (Abdelnour et al., 2019).
Estudo feito por Abdelnour et al. (2019) revelou um efeito positivo da adi¢ao na dieta de

ate 1% deste género de algas, no ganho de massa corporal, na cor da carne, na capacidade
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de retengdo da agua, nas proteinas e no desempenho geral do figado em frangos de carne.

A semelhanga das microalgas, sio igualmente esperados efeitos nutracéuticos em ma-
croalgas, uma vez que O’Sullivan et al. (2010) e Raposo et al. (2016) apontaram as algas
vermelhas, verdes ou castanhas como sendo ricas em polissacarideos complexos. As ma-
croalgas castanhas como Ascophyllum sp. sdo particularmente ricas em polissacaridos
sulfatados, e possuem uma bioatividade particular (De Jesus Raposo et al., 2013). A su-
plementacao alimentar de animais por algas castanhas (Ulva lactuca) foi associada a pro-
mogao do estado imunolégico em suinos (Katayama et al., 2011), do estado imunoldgico
(Abudabos et al., 2013) e do rendimento da carcaca em frangos de carne (Thavasi Alagan
et al., 2020), do desempenho reprodutivo dos coelhos (Okab et al., 2013) e do marmore-
ado e da pigmentacdo da carne vermelha (Braden et al., 2007; Diaz et al., 2017). As algas
vermelhas (Gracilaria spp.) foram igualmente descritas como promotoras da intensidade
da cor do filete e a suculéncia da truta arco-iris (Valente et al., 2015). Do mesmo modo,
as microalgas verdes (Chlorella spp.) foram apontadas como promotoras do estado imu-
noloégico de frangos de carne (Kang et al., 2013) e da melhoria do desempenho produtivo

de galinhas poedeiras (Halle et al., 2009) e de carpas (Xu et al., 2014).

2.8 Carne e qualidade da carne

A carne pode ser definida de maneira mais simples como o tecido muscular de ani-
mais usado na alimentagdo humana apds o abate (V. Santos et al., 2007). E o conjunto de
tecidos musculares, com os seus vasos sanguineos, nervos, tendoes, aponevroses, gordu-
ras e ossos aderentes, provenientes de carcagas® de animais aprovados oficialmente para
consumo publico, previamente submetidos ao abate através da insensibilizacdo, sangria,
esfola, evisceracao, corte da cabeca e da parte anterior dos membros (Cadavez et al., 2007).

O conceito de Qualidade da Carne ¢ muito amplo e de dificil definicdo (Cadavez et
al., 2007), devido a grande heterogeneidade da matriz interna da carne e, também devido
ao grau de subjetividade dos atributos que se consideram importantes comercialmente (cor,
textura, suculéncia, sabor, entre outras) (Webb et al., 2005; V. Santos et al., 2007; Cadavez
et al., 2007). Este conceito varia quer ao longo da cadeia de produ¢do e comercializacao,

quer a nivel das exigéncias especificas de cada mercado de consumidores (Cadavez et al.,

3refere-se ao corpo dos animais de carne, desprovido das visceras toracicas, abdominais e pélvicas, ex-
ceto os rins, com pele (suinos) ou sem pele, patas e cabeca (Cadavez e Silva, 2007)
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2007), e ¢ regulado por uma série de fatores intrinsecos e extrinsecos ao animal (Webb

et al., 2005; Cadavez et al., 2007).

2.9 Rendimento em carcaca

O rendimento em carcaga ¢ uma carateristica que se relaciona de forma direta com a
producao de carne, e pode variar de acordo com fatores intrinsecos (raca e sexo) e extrin-
secos ao animal (C. Guedes et al., 2007; Cunha et al., 2008). Dentre os fatores extrinsecos,
a alimentagdo € o que maior influéncia exerce sobre os atributos da qualidade das carcacas
(C. Guedes et al., 2007, Teixeira, 2016; Ivanovic et al., 2016; Revilla et al., 2021).

O rendimento em carcaca depende do quinto quarto* e dos fatores que o influenciam
(C. Guedes et al., 2007), sendo o peso relativo do quinto quarto por sua vez influenciado
por fatores genéticos, idade, a alimentacdo e o nimero de horas de jejum a que os animais
sdo submetidos antes do abate (C. Guedes et al., 2007).

Diversos estudos apontam a maior importancia relativa da alimentagdo sobre o ren-
dimento em carcagas, dado o seu papel no peso do quinto quarto, pois, esta associada a
variagdes no peso do contetido do tubo gastrointestinal e dos 6rgdos internos, devido a
existéncia de uma relacdo positiva entre a quantidade do alimento fibroso no alimento e
o peso dos conteudos gastrointestinais (C. Guedes et al., 2007), sendo que, quanto mais
fibroso for o alimento, maior sera o peso os contetidos gastrointestinais e, consequente-
mente, menor rendimento em carcaga dos animais submetidos a esta dieta (Haddad, 2005;

Carvalho et al., 2005).

2.10 Parametros fisico-quimicos de avaliacao da qualidade
de carne

Ha diversas propriedades para avaliar a qualidade tecnoldgica da carne, dentre elas, no
contexto da cadeia de abastecimento e da ciéncia da carne, as mais utilizadas sdo as asso-
ciadas com os atributos fisico-quimicos (o pH, a cor, a textura, a CRA, a atividade da dgua

(Aw), a proteina ¢ a gordura) (Teixeira et al., 2020; Gonzales-Barron et al., 2021; Zhao

40 quinto quarto da carcaga compreende as visceras comestiveis como figado, rins, coragdo, pulmdes e
lingua (Vaz, 2007)

27



et al., 2021), podendo estas propriedades serem complementadas pela analise sensorial
(Teixeira et al., 2005; Guerrero et al., 2015; Teixeira, 2016; Teixeira et al., 2020).

Para o presente trabalho foram considerados os seguintes parametros fisico-quimicos:
o pH, a cor, a textura (resisténcia ao corte), a CRA e gordura subcutanea e pélvica e renal,
por serem indicadores que t€m base instrumental e que sdo utilizados de forma generali-
zada na avaliacdo da carne de pequenos ruminantes como ovinos e caprinos (V. Santos

et al., 2007; C. Guedes et al., 2007).

2.10.1 pH

O pH final da carne ¢ um parametro geralmente medido ao fim 24 horas apos o abate do
animal (Gonzales-Barron et al., 2021). Este parametro afeta em grande medida a qualidade
da carne fresca (De la Fuente et al., 2010; F. A. Ribeiro et al., 2021; Baron et al., 2021;
Nufiez-Sanchez et al., 2021), pois, apds o abate do animal, a cinética de descida do pH
possui um efeito determinante na transformacao do musculo em carne (C. Guedes et al.,
2007; C. A. Martins, 2017), estando juntamente com outras mudangas bioquimicas, a
descida da temperatura durante o arrefecimento das carcacas, ligado ao desenvolvimento
do rigor mortis (C. A. Martins, 2017).

O rigor mortis ou rigidez cadavérica, aparece apos o abate do animal quando os mus-
culos da carcaca se tornam rigidos, sendo o periodo para o seu estabelecimento variavel
em fungdo da quantidade de reservas de glicogénio® de que o animal dispde no momento
do abate (De la Fuente et al., 2010), ou seja, quanto menos reserva acumulada de glico-
génio, mais rapida serd a diminui¢do dos valores de pH e mais rdpido o estabelecimento
do rigor mortis (Huff-Lonergan et al., 2010), o que pode afetar as carateristicas como
cor, textura, capacidade de reten¢do de agua (Nufiez-Sanchez et al., 2021), bem como no
tempo de prateleira (Ramos e Gomide, 2007). Este fendmeno surge devido a operacao
de sangria do animal, que leva a interrupgao da circulacdo sanguinea e, por consequéncia,
o transporte de glicose e oxigénio (C. A. Martins, 2017). Porém, devido ao fato do mus-
culo possuir ainda algumas reservas de energia na forma de glicogénio, este mantém-se
por algum tempo em estado similar ao que possuia em vida (C. A. Martins, 2017). Na

tentativa do organismo em manter esta homeostase, ocorre a degradagdo do glicogénio

depende de fatores como o sexo, a espécie, a raga, a idade, a alimentagdo, a forma de transporte dos
animais para o matadouro, a mistura de diferentes lotes no matadouro, fatores climaticos, condi¢des patolo-
gicas, fatores genéticos e stress pré-abate (McGeehin et al., 2001)
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muscular, num processo anaerdbico, com a formacao de acido lactico, que por sua vez,
devido a cessacao da circulagdo sanguinea, ndo pode mais ser levado até o figado para
ser metabolizado, e se acumula no musculo reduzindo assim o pH muscular (Maltin et al.,
2003; C. A. Martins, 2017).

Nos tecidos do animal vivo, o pH do musculo apresenta valores entre 7,0 € 7,5 (Gallo
et al., 2019; Gonzales-Barron et al., 2021), que decresce apos o abate e pode estabilizar
em valores finais compreendidos entre 5,5 e 5,8 (Gallo et al., 2019; Gonzales-Barron et al.,
2021) em carne de cordeiros.

Em funcdo do stress a que os animais sdo submetidos antes do abate, a cinética de
descida do pH e o seu valor final podem conduzir a desvios na qualidade da carne, sendo
que, valores andmalos de pH podem resultar em carnes de qualidade inferior (Gonzalez-
Rivas et al., 2020; Ijaz et al., 2020). Assim sendo, as carnes sao usualmente consideradas
dry, firm and dark (DFD) quando o valor do pH final for elevado (geralmente acima de
de 6,2), que sdo carnes escuras, firmes e secas, apresentando menor tempo de prateleira,
uma vez que o pH elevado ¢ mais favoravel ao crescimento microbiano e, sdo igualmente
dificeis de processar tecnologicamente; ou pale, soft and exhudative (PSE) que pode ser
originada pela queda abrupta do pH imediatamente apos o abate, ¢ a temperaturas elevadas,
ndo permitindo o arrefecimento da carcaca, atingindo valores entre 5,3 e 5,4, sendo estas
carnes palidas, moles e exsudativas, apresentando maiores perdas durante o processo de
refrigeracdo e igualmente menor rendimento tecnologico (C. A. Martins, 2017; Santos-
Rodrigues, 2019; R. Rodrigues, 2019; Gonzalez-Rivas et al., 2020; Ijaz et al., 2020).

Tal como foi descrito na subse¢do 2.10.1, a cor da carne ¢, em grande medida influ-
enciada pela cinética de descida do pH, sendo que, na carne DFD, o musculo com pH
mais elevado retém mais dgua e apresenta uma coloracdo mais escura, ao passo que, na
carne PSE, o rapido decrescimento do pH resulta em uma coloracdo mais clara e geral-
mente caraterizado pela elevada perda por cocgdo (Gonzalez-Rivas et al., 2020; [jaz et al.,

2020).

2.10.2 Cor

A cor da carne indica a concentracdao de mioglobina e seu estado de oxidag@o na super-
ficie do musculo (V. Santos et al., 2007). Esta proteina pode ocorrer como oximioglobina

(MbOs) que é de cor vermelha viva, mioglobina (Mb) que se apresenta em vermelho pur-
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pura, ou como metamioglobina (M Mb) de coloracao castanha (V. Santos et al., 2007).
Assim, a cor de uma pega de carne depende de trés fatores, nomeadamente: o contetido de
pigmentos, que por sua vez ¢ influenciado pela espécie, idade, raca, sexo e tipo de alimen-
tacdo; condi¢des pré e post-mortem, relacionadas ao stress, a temperatura, a humidade e;
pelo tempo e condi¢des de conservagao e comercializacao (Santos-Rodrigues, 2019).

A cor da carne ¢ frequentemente avaliada pelo sistema CIELAB (V. Santos et al., 2007;
Gonzales-Barron et al., 2021). O espago de cores CIELAB, caraterizado pelos parametros
luminosidade (L*), indice de amarelo (a*) e indice de vermelho (b*), ¢ um espago de cores
definido pela Commission Internationale de L’éclairage (CIE) em 1976 (CIE, 1978). Ele
expressa a cor como trés valores: L* para claridade perceptual e, a* e b* para as quatro
cores unicas da visao humana: o vermelho, o verde, o azul e o amarelo (CIE, 1978). Este
sistema define que a cor € percebida como um atributo visual que se compde de uma com-
binacao de conteudos cromaticos e acromaticos (CIE, 1978). A cor da carne, apesar de
ndo ter uma relagdo direta com a sua qualidade, ¢ um atributo de grande importancia na de-
cisdo de compra pelo consumidor, pois, as decisdes de compra de carne sdo influenciadas
pela cor mais do que qualquer outro fator de qualidade, porque os consumidores utilizam
a descoloragdo como um indicador de frescura e de salubridade e, como resultado, quase
15% da carne a retalho ¢ descontada no prego devido a descoloragdo da superficie, o que
corresponde a perdas anuais de receitas de mil milhdes de dolares (Mancini e Hunt, 2005).

Em carne fresca, as trés formas da mioglobina geralmente estdo em equilibrio (V. San-
tos et al., 2007). No momento do corte, a carne apresenta-se de cor purpura, com predo-
minio da mioglobina, ap6s exposi¢do ao oxigénio a carne tende mudar a uma coloracdo
vermelha viva, como resultado da oxidagdo da mioglobina a oximioglobina (V. Santos et
al., 2007; Mancini e Hunt, 2005). Se a exposi¢ao ao oxigénio prevalecer por um longo pe-
riodo, a oximioglobina converter-se-4 em metamioglobina que apresenta uma cor castanha

escura (Mancini e Hunt, 2005).

2.10.3 Capacidade de retenciao da agua

De acordo com a Warner (2014), a capacidade de retencdo de dgua (CRA) ¢ a habi-
lidade da carne e dos produtos carneo de resistir a perda de d4gua durante o corte, aque-
cimento, moagem e prensagem, assim como durante o transporte, o processamento, o

armazenamento ¢ a cozedura. E expressa em termos de teor de 4gua que € retida durante
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a aplicagdo das forcas externas (Warner, 2014). Assim sendo, a agua libertada através da
acdo destas forcas externas, pode ser descrita de varias maneiras como gotejamento, purga,
exsudagdo, perda por cozedura, entre outras, ¢ estas perdas estdo inversamente relaciona-
das com a CRA (Warner, 2017; Szmanko et al., 2021).

Este atributo ¢ importante na caraterizacao da carne e dos produtos carneos uma vez
que influencia a sua qualidade (Szmanko et al., 2021), pois determina a capacidade de
aceitacdo visual, influenciando assim a decisdo de compra dos consumidores e esta dire-
tamente relacionado com a qualidade do produto final da carne (Warner, 2014). A CRA
da carne e dos produtos a base de carne pode ser afetada pela genética e gestao de animais
antes do abate, pela nutricdo animal, pela estimulagao elétrica, e pela refrigeracao (Apple
e Yancey, 2013; Szmanko et al., 2021).

A dgua perfaz cerca de 75% do musculo, estando intimamente relacionada com o sabor,
tenrura, cor, e suculéncia (Warner, 2014), dai que, uma baixa CRA resulta numa carne com
baixa qualidade, que por sua vez podera da origem a produtos de qualidade inferior, uma
vez que, juntamente com a agua perdem-se proteinas soliveis como as sarcoplasmaticas,
necessarias a formacao da estrutura, a mioglobina e o acido latico, assim como perde-
se obviamente o peso da carcaga e de seus cortes, bem como o rendimento de cozedura
resultando em carne seca (sem suculéncia) (Warner, 2014).

Na industria da carne de porco, por exemplo, baixa CRA resulta anualmente em perdas
de 26,2 milhdes dolares americanos sendo cerca de 0,41 dolares/porco abatido na Alema-
nha (Fischer, 2007), e 70 milhdes de dolares, sendo cerca de 0,50 ddlares/porco abatido
nos Estados Unidos, Morgan et al., (1994), Stetzer e McKeith (2003) citados por Warner
(2014). Por estarazao, a CRA ¢ deveras um dos atributos de qualidade da carne de elevada
importancia nos dias atuais, especialmente para as industrias de carnes de pronto consumo

e de processamento (Warner, 2014).

2.10.4 Textura

A tenrura ¢ um dos pardmetros importantes no estudo da qualidade da carne, sendo
considerado por alguns autores como o atributo sensorial de maxima prioridade na estima-
tiva da qualidade na industria de carnes e produtos carneos (Cassar-Malek e Picard, 2016;
Luo et al., 2018; Naqvi et al., 2021), pois ¢ um dos principais atributos associados as

preferéncias dos consumidores, sendo este aspeto refletido geralmente pela diferenciacao
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de prego das diversas pecas da carcaga, em que as pe¢as mais tenras apresentam precos
mais elevados (Naqvi et al., 2021). E um atributo que traduz a perce¢éo da textura, dentre
um conjunto de sens¢des ao matigar a carne (Baldassini et al., 2021). A tenrura pode ser
definida como a facilidade com que a carne se deixa mastigar e divide-se na facilidade
de penetracao, de corte e na resisténcia de rotura das miofibrilas ao longo da mastigacao
(Cadavez et al., 2007; Baldassini et al., 2021).

Este atributo da carne pode ser avaliado pela resisténcia ao corte da carne cozida atra-
vés de um instrumento ou pela resisténcia a mastigag¢ao avaliada por provadores treinados
(Baldassini et al., 2021). Dada a subjetividade da avaliagao pelo painel de provadores de-
vido a influéncia do grau do marmoreado (gordura intramuscular) (Luo et al., 2018), os
métodos instrumentais sdo utilizados para o efeito, sendo no entanto, a for¢a de cisalha-
mento de Warner-Bratzler um dos mais utilizados, por ser objetivo e simples de executar
(Luo et al., 2018; Baldassini et al., 2021).

A tenrura da carne pode variar em fun¢do de fatores como a raca do animal, a dieta,
o sistema de criagdo, o transporte, o atordoamento e a sangria, os métodos de armazena-
mento da carne, os procedimentos de cozedura, assim como a localizagdo anatdémica e da
funcionalidade do musculo analisado (Naqvi et al., 2021). Além destes fatores, esta dire-
tamente associada ao seu teor de colagénio (Alvarenga et al., 2021), o qual aumenta com o
aumento da idade do animal (Naqvi et al., 2021; Therkildsen et al., 2021). Assim, a carne
de animais mais velhos apresenta maior numero de ligagdes cruzadas termo-estaveis do
colagénio, o que a torna menos tenra ¢ menos solivel a coccao, refletindo-se em maior
forca de cisalhamento (Naqvi et al., 2021). O teor em gordura (subcutanea e intramuscu-
lar) da carne, também influencia a tenrura da carne, pois a carne proveniente de carcacas
mais gordas, produz maior sensacao de tenrura uma vez que a gordura esta associada a
uma sensac¢ao de suculéncia que estimula a saliva durante a mastigacao (Hocquette et al.,

2010).

2.10.5 Gordura subcutanea

A quantidade da gordura subcutanea da carcaca de cordeiros, ¢ geralmente medida pela
espessura da gordura que envolve o musculo Longisssimus thoracis et lumborum (LTL) (C.
Guedes et al., 2007). Este atributo est4 associado a prote¢do das carcacas ao fendémeno de

encurtamento pelo frio, o que pode explicar a tendéncia da carne com maior teor de gordura
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subcutanea ser em geral mais tenra (Cadavez et al., 2007). O teor energético da dieta é
um dos principais fatores que afeta a gordura subcutianea (C. Guedes et al., 2007) das
carcacas, sendo em geral, maior em animais criados em sistema intensivo e alimentados
por dietas ricas em concentrados (C. Guedes et al., 2007), pois elevados niveis energéticos
promovem uma maior deposi¢do da gordura na carcaga (C. Guedes et al., 2007). Por sua
vez, o tipo de concentrado joga igualmente um papel chave na variagdo da quantidade ou

espessura da gordura subcutanea (C. Guedes et al., 2007).

2.11 Modelos de crescimento em agricultura: Modelos

nao lineares aplicados ao crescimento de plantas

Entende-se para esse contexto, por modelo, uma expressao matematica de um sistema
ou de uma realidade complexa, elaborado para facilitar a sua compreensao e o estudo do
seu comportamento (France e Thornley, 1984). Um modelo representa através de uma
curva de crescimento, a idealizagdo simplificada de algo que na sua verdadeira identidade
¢ extremamente complexo (Diaz-Ambrona et al., 2011). Na agricultura assim como em
outras areas, os modelos de crescimento geralmente referem-se a tentativa de descrever o
comportamento de uma série de medidas de variaveis de interesse como o peso, o compri-
mento, o volume, entre outras, ao longo do tempo (France e Thornley, 1984; Nascimento,
2014).

As curvas de crescimento sdo de acordo com Brody (1945), divididas em dois seg-
mentos principais: o primeiro, de aumento da inclinagdo, pode ser definido como uma
fase de auto-aceleragdo do crescimento, e, o segundo, de diminui¢ao da inclinacao, defi-
nido como uma fase de desaceleracdo do crescimento. Por isso, o padrao carateristico de
crescimento de seres vivos como plantas, animais e outros, segue em geral a forma de uma
curva sigmoidal, e a taxa de crescimento segue a forma de um sino (Yin et al., 2003).

Os modelos de descri¢ao de crescimento bioldgico agrupam-se em lineares e nao li-
neares (France e Thornley, 1984; Gonzales-Barron e Cadavez, 2019). Entretanto, ha um
consenso crescente no seio da comunidade cientifica de que as abordagens tradicionais
usadas para modelar o crescimento, enraizadas em modelos lineares e exponenciais, sao
inadequadas (Archontoulis e Miguez, 2015; France e Thornley, 1984; Paine et al., 2012;

Gonzales-Barron ¢ Cadavez, 2019).
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Em comparagdo com modelos lineares (polinomiais, por exemplo), os modelos nao
lineares sdo parcimoniosos, isto €, ajustam-se a um fendmeno com relativamente menos
parametros envolvidos (Bates e Watts, 2007; Archontoulis e Miguez, 2015; Jane et al.,
2019) e sao de facil interpretacdo, pelo facto dos pardmetros poderem ser associados a um
significado bioldgico (Bates e Watts, 2007; Archontoulis e Miguez, 2015). Estes modelos
quando corretamente ajustados, permitem uma compreensao mais profunda e previsoes
mais precisas e robustas (Bates e Watts, 2007) para uma vasta gama de questdes eco-
logicas, incluindo a competicdo entre plantas, interagdes planta-herbivoro (pastoreio) e
funcionamento geral do ecossistema, sendo considerados suficientemente flexiveis para
dar conta das variaveis taxas de crescimento ao longo do ciclo biolégico de crescimento
de organismos (Paine et al., 2012).

Contudo, os modelos nao lineares, relativamente a variedade de dados que podem des-
crever, sdo menos flexiveis em comparagdo com os polinomiais e, geralmente nao existe
uma solugdo analitica para estimativa dos seus parametros, recorrendo-se assim a méto-
dos numéricos, e sendo portanto, necessaria a verificagdo da convergéncia do algoritimo
usado (Archontoulis e Miguez, 2015). Ora, os métodos numéricos de estimativas de pa-
rametros em modelos ndo lineares, requerem valores iniciais para que haja convergéncia
do algoritimo, e a escolha destes valores iniciais, pode ser menos laboriosa quando se es-
colhe modelos com parametros que possuem um significado biologico (Ritz e Streibig,
2005; Archontoulis e Miguez, 2015).

Dos modelos nao lineares, sdo os de formato sigmoidal e assimptoticos que melhor
caraterizam uma curva de crescimento de diversas culturas (Kleinpaul et al., 2018; Jane
et al., 2020; Bem et al., 2020) como as pastagens (Ratkowsky, 1983; Huet et al., 2004;
Karadavut et al., 2010), e também de diversos animais (Sieklicki et al., 2018), visto que, o
crescimento destes organismos tende a seguir um padrdo sigmoidal e atinge um maximo
(assimptota) ao longo do tempo (France e Thornley, 1984; Paine et al., 2012, Archontoulis

e Miguez, 2015).

Definicao

Segundo Archontoulis e Miguez (2015) e Gonzales-Barron e Cadavez (2019), modelo

nado linear € a expressao matematica do tipo:
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y = f(z,B) (2.1)

Que pressupde uma relacdo nao linear entre as variaveis independentes ou explicativas
e a variavel de resposta. Onde f ¢ ndo linear em um ou mais de p pardmetros de [3...03,.
De forma mais completa e realistica, a formula de um modelo nao linear pode assim
ser escrita para incluir a no¢do da média na variavel explicativa x; e dos possiveis erros

associados ao processo de medicdes:

Yi = E(yilx:) +ei = f(x,8) + & (2.2)
Onde:
* 9, : termo ou variavel de resposta

* f(z,): termo que expressa a relacdo entre a variavel de resposta y e a explicativa

x
* ¢;: termo de erro (causado por fontes de variagao desconhecidas)

De forma geral, assume-se que os residuos estdo normalmente distribuidos, com média
zero e desvios desconhecidos que sdo estimados a partir dos dados.

Os modelos de crescimento de Weibull, de Gompertz, logistico, de Ratkowsky sao
alguns dos exemplos tidos como gerais e de formato sigmoidal, portanto, ajustaveis a
uma vasta gama de organismos e processos ecologicos (Paine et al., 2012; Archontoulis e
Miguez, 2015). A seguir passa-se a descricao do breve historial, aplicagdes e respetivas

equacdes de cada um dos modelos acima mencionados.

2.11.1 Modelo de Gompertz

O modelo de Gompertz, foi proposto pela primeira vez pelo Benjamin Gompertz para
descrever a relagdo entre o aumento da taxa de mortalidade e a idade, conhecido na época
como lei tedrica da mortalidade humana (Gompertz, 1825; Kirkwood, 2015). E depois do
logistico, atualmente o modelo sigmoidal mais usado para ajustar dados de crescimento
(K. M. C. Tjerve e Tjarve, 2017), e tem sido usado para descrever o crescimento de animais

(Aggrey, 2002; Nahashon et al., 2006; Sieklicki et al., 2018), plantas (Jane et al., 2020),
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bactérias (Chatterjee et al., 2015; Gonzales-Barron e Cadavez, 2019), células oncoldgicas
(Benzekry et al., 2014; Roman-Roman et al., 2016), s6 para citar alguns exemplos.
Segundo Archontoulis ¢ Miguez (2015), o modelo de Gompertz, pode ser definido
pela Equacgdo 2.3, parametrizada para o ajuste de plantas, onde y ¢ a varidvel de resposta
(crescimento), x € a variavel explicativa (tempo), 3, € a assimptota (crescimento maximo),
B é a taxa média de crescimento da curva que representa a velocidade de acumulagio de
matéria seca ao longo do tempo, 33 € a abcissa do ponto de inflexdo (tempo correspondente
ao ponto de mudanca de concavidade da curva) a partir do qual o crescimento abranda.
Segundo Ricklefs (1967) e T. Ribeiro et al. (2018), o ponto de inflexdo no modelo de

Gompertz ocorre em torno de 37% da assimptota horizontal:

y = Prexp{—exp[—Pa(r — B3)]} (2.3)

2.11.2 Modelo Logistico

O modelo Logistico foi publicado por Pierre-Frangois Verhulst em 1838, onde buscava
descrever o crescimento e a saturagio populacional (Bacaér, 2011). E atualmente o modelo
sigmoidal mais usado para ajustar dados de crescimento (K. M. C. Tjerve e Tjerve, 2017;
Archontoulis e Miguez, 2015). Varios estudos apontam a sua larga utilizagao na descri¢ao
de diversas variaveis de crescimento em plantas (Khamis et al., 2005; Diel et al., 2021;
Jane et al., 2020), animais (Nahashon et al., 2006) e outros organismos (Schlei et al., 2018).

Na Equagao 2.4 ¢ apresentado o modelo Logistico de trés parametros na forma mais
utilizda para ajuste de crescimento de plantas segundo E. Tjerve e Tjerve (2010) e Ar-
chontoulis e Miguez (2015), onde y ¢ a variavel de resposta (crescimento), x € a variavel
explicativa (tempo), [3; € a assimptota (crescimento maximo), 3 ¢ a taxa média de cresci-
mento da curva que representa a velocidade de acumulagdo de matéria seca ao longo do
tempo, 33 € a abcissa do ponto de inflexao (tempo correspondente ao ponto de mudanga de
concavidade da curva) a partir do qual o crescimento abranda. Segundo Ricklefs (1967) e
T. Ribeiro et al. (2018), o ponto de inflexdo no modelo Logistico ocorre aproximadamente

a 50% da assimptota horizontal.

_ By
Y T exp [ Balz — Bo)]

(2.4)
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2.11.3 Modelo de Ratkowsky

O modelo de Ratkowsky foi pela prmeira vez proposto por Ratkowsky et al. (1982),
como modelo da raiz quadrada, com intuito de modelar a velocidade de crescimento de
microrganismos em funcao da temperatura (Ratkowsky et al., 1982; Ratkowsky, 1983).
Este modelo quando reparametrizado, pode ser utilizado para descrever o crescimento das
pastagens, ver exemplo em Bates (2016).

Na Equacgao 2.5 ¢ apresentado o modelo de Ratkowsky (Ratkowsky, 1983), onde y €
a variavel de resposta (crescimento), x € a variavel explicativa (tempo), 3, € a assimptota
(crescimento maximo), (3, € o intercepto, isto &, o valor de y correspondente a x = 0, 33
¢ a taxa média de crescimento da curva que representa a velocidade de acumulagdo de

matéria seca ao longo do tempo:

B Io
V= 1+ exp(By — B3 x x)

(2.5)

2.11.4 Modelo de Weibull

O modelo de Weibull foi introduzido pela primeira vez por Ernst Hjalmar Waloddi
Weibull em 1951, sendo inicialmente descrito como uma distribuicao estatistica (Weibull,
1951; Mahanta e Borah, 2016). Atualmente, tem sido amplamente utilizado com dife-
rentes parametrizagcdes em varias areas como: crescimento da populagao (Wilson, 1994),
crescimento de culturas pratenses (Huet et al., 2004), forrageiras (Karadavut et al., 2010)
e florestais (Colbert et al., 2004; Mahanta ¢ Borah, 2016), bem como em microbiologia
(Virto et al., 2006), entomologia (Atlihan et al., 2017), entre outras areas.

Na Equagao (2.6) ¢ definido o modelo de Weibull de quatro parametros apresentado
por Ratkowsky (1983) e Fekedulegn et al. (1999), onde y ¢ a variavel de resposta (cresci-
mento), x € a variavel explicativa (tempo), 5; € a assimptota (crescimento maximo), 3, €

a amplitude do crescimento, 33 € a taxa de crescimento e 34 € o declive do crescimento:

y = B — Prexp(—Ps x ) (2.6)
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2.12 Ajuste de modelos nido lineares: estimativa de para-

metros

Os parametros sao valores nas equagdes dos modelos, que ndo variam com o tempo
(France e Thornley, 1984). A sua estimativa em modelos ndo lineares ¢ obtida com recurso
ao método dos minimos quadrados nao lineares (Archontoulis e Miguez, 2015). Neste mé-
todo procura-se o melhor ajuste para um conjunto de dados tentando minimizar a soma
dos quadrados das diferengas entre os valores estimados e os observados (Archontoulis e
Miguez, 2015; Gardenghi e Santos, 2013; Kleinpaul et al., 2018). No entanto, a minimi-
zagao da soma de quadrado residual produz equacdes normais que sdo nao lineares nos
parametros, tornando-se assim impossivel a sua resolucdo analiticamente, sendo por isso
recorrido em alternativa, ao uso de métodos iterativos (Archontoulis e Miguez, 2015; Jane
et al., 2020).

A estimativa de parametros através do método de minimos quadrados ndo lineares,
pode ser feita pela funcdo nlsLM (Levenberg-Marquardt Nonlinear Least-Squares) do
minpack.Im na linguagem e ambiente de programacao estatistica R (Elzhov, Mullen, Spi-
ess e Bolker, 2016; R Core Team, 2021), com recurso ao algoritimo de Levenberg-Marquardt
que € o mais indicado para este fim (Nascimento, 2014). Este algoritimo combina a capa-
cidade do algoritimo de Steepest-Descent em convergir, a partir de uma estimativa inicial,
que pode estar fora da regido de convergéncia em outros métodos, € a qualidade do algo-
ritimo de Gauss-Newton em convergir rapidamente quando se aproxima dos verdadeiros
valores a serem estimados. O método de Levenberg-Marquardt reune desta forma, as me-
lhores caracteristicas dos outros dois algoritimos anteriores, evitando as limitagdes graves
neles observadas (Nascimento, 2014).

A significancia dos pardmetros pode ser verificada pelo teste ¢ ao nivel de 1%, testando
a seguinte hipdtese: as estimativas sdo iguais a zero (3; = 0), ou seja, os parametros nao

contribuem para o modelo ajustado.

2.12.1 Pressupostos dos modelos

A avaliacao dos pressupostos ¢ uma pratica recomendada em analises estatisticas, €
¢ feita através da analise residual utilizando uma série de testes como o de Shapiro-Wilk

(Shapiro e Wilk, 1965), Breusch-Pagan (Breusch e Pagan, 1979) e Durbin-Watson (Durbin
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e Watson, 1950), que sdo respetivamente os mais utilizados para verificar, pressuposto de
normalidade (Khatun, 2021), homogeneidade de variancias e independéncia de residuos
(Archontoulis e Miguez, 2015; Jane et al., 2020).

A verificagdo da heterocedasticidade pelo teste de Breusch-Pagan, tem-se em conside-
racao a hipdtese nula que assume a homocedasticidade dos residuos. Através do valor —p
como critério de decisdo, tem-se que para valores menores ou iguais ao nivel de signifi-
cancia adotado, rejeita-se a hipdtese nula. Assim sendo, quando detetada a presenga de
heterogeneidade pelo teste, deve-se ajustar os modelos aos dados usando ponderacio de
variancia, por meio dos minimos quadrados generalizados (Breusch e Pagan, 1979; Nas-
cimento, 2014).

A avaliacdo da autocorrelacio residual atavés do teste de Durbin-Watson, tem na hi-
potese nula a ndo existéncia de correlacao serial dos residuos. Assim sendo, para valores
menores ou iguais ao nivel de significancia, rejeita-se a hipotese nula (Durbin e Watson,
1950; Nascimento, 2014).

A verificag@o do pressuposto da normalidade de residuos pelo teste de Shapiro-Wilk,
assume como hipodtese nula uma distribuicao normal dos residuos, sendo esta rejeitada
caso o valor da estatistica do teste, seja igual ou inferior ao nivel de significancia (Shapiro
e Wilk, 1965; Nascimento, 2014). Para a avaliagdo deste pressuposto, importa salientar
que além do teste, pode e deve igualmente ser efetuada a analise grafica dos residuos (T.

Ribeiro et al., 2018).

2.13 Qualidade de ajuste dos modelos

Os modelos ndo lineares quando ajustados a um mesmo conjunto de dados, requerem
para além do diagndstico visual dos graficos (Archontoulis e Miguez, 2015; T. Ribeiro et
al., 2018), o recurso a metodologias estatisticas, para compara-los e indicar o que melhor
se ajusta aos dados em causa (Archontoulis e Miguez, 2015). Para tal, ha diversas esta-
tisticas para avaliar a qualidade de ajuste dos modelos e para proceder a sua comparacao
(Archontoulis e Miguez, 2015; T. Ribeiro et al., 2018; Kleinpaul et al., 2018; Jane et al.,
2020; Bem et al., 2020). Dentre as diversas estatisticas, as mais utilizadas na comparagao
de modelos de regressdo ndo lineares sdao: o jo, o AIC (Burnham e Anderson, 2003; T.

Ribeiro et al., 2018), o BIC e o DPR (Archontoulis e Miguez, 2015; Kleinpaul et al., 2018;
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Jane et al., 2020; Bem et al., 2020; Morais et al., 2020).

2.13.1 Desvio padrao residual

O DPR indica a distdncia entre as estimativas do modelo e os valores observados, ou
seja, gera o valor de desvio residual. Para esta estatistica, quanto menor for o seu valor,
melhor ¢ a qualidade de ajuste do modelo (Kleinpaul et al., 2018; Jane et al., 2020), e ¢

obtida pela seguinte expressao:

QME
(n—p)

DPR = 2.7)

Onde: QM FE ¢é o quadrado médio do erro, n o nimero de observagdes € p 0 nimero

de parametros do modelo.

2.13.2 Coeficiente de determinacao ajustado

Enquanto o coeficiente de determinagdo (R?) refere a percentagem de variagdo da
variavel de resposta explicada pelo modelo, o coeficiente de determinagdo ajustado (Rflj)

¢ usado apenas para a comparagao de modelos e ¢ apropriado em situagdo de comparagao

2

de modelos com numero diferente de pardmetros. Quanto maior for o valor do R ;, melhor

¢ a qualidade de ajuste do modelo aos dados (Archontoulis e Miguez, 2015). Segundo os
mesmos autores, esta estatistica ¢ obtida pela seguinte expressao:
(1— (1~ 587) x (n—1)

R =1- Set (2.8)
n—p

Onde: SQR ¢ a soma de quadrado de residuos e SQT ¢ a soma de quadrados totais,

n € numero de observagdes € p ¢ o nimero de pardmetros.

2.13.3 Critério de informaciao Akaike e Bayesiano

Em relagdo ao AIC e BIC, quanto menores forem seus valores, melhor é a qualidade

de ajuste do modelo, ou seja, mais indicado ¢ o modelo para descrever os dados em estudo
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(Burnham e Anderson, 2003; Archontoulis e Miguez, 2015; Kleinpaul et al., 2018; Morais

etal., 2020). A seguir sao apresentadas as respetivas expressoes para a sua determinagao:

AIC = —21log(L;) + 2pi (2.9)

BIC = —2log(L;) + p;log(n) (2.10)

Onde: L; e p; sdo respetivamente, a probabilidade e o nimero de pardmetros para

cada modelo; n é nimero de observagoes.
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Capitulo 3

Avaliacao do crescimento Primaveril da
pastagem de sequeiro mediterranico:
Caso Quinta do Pinheiro Manso na

Escola Superior Agraria de Braganca

Resumo

As pastagens sdo um recurso de valor incomensuravel na manutengao da vida na terra.
Sao a principal fonte de alimento de ruminantes e garantem o equilibrio ecologico. Em
regides de clima temperado a produtividade das pastagens ¢ bastante variavel ao longo das
Estagdes e anos. Ora, para uma correta utilizagao deste recurso, € necessario compreender
a sua dindmica em termos de crescimento e da sua qualidade, principalmente para fins de
produgdo pecudria, de modo a garantir o equilibrio entre a satisfagdo das necessidades nu-
tricionais dos animais € a manutengao da produtividade e qualidade da pastagem ao longo
do tempo. Em virtude do exposto acima, foi realizado o presente estudo na Quinta do Pi-
nheiro Manso da Escola Superior Agraria (ESA) de Braganca, com o objetivo de avaliar
a evolucdo do crescimento Primaveril e da qualidade das pastagens de sequeiro Mediter-
ranicas no Nordeste Transmontano de Portugal. A pastagem estudada ¢ permanente, em
regime de sequeiro e semeada em sob coberto de olival em um sistema agrosilvopastoril.
A area foi dividida em trés blocos e colocadas 45 caixas de exclusdo de pastoreio para

efeitos de recolha de amostras de pastagem. Os cortes foram efetuados quinzenalmente a
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uma altura de 2 cm do solo, em quadricula de 50 cm x 50 cm, as amostras foram pesadas
e desidratadas em uma estufa com ventilagdo forgada a 65°C, sendo de seguida tirado o
peso da matéria seca (MS). A proteina bruta (PB) e Fibra foram determinadas em amos-
tras desidratas a 105°C seguindo-se respetivamente os procedimentos de kjeldahl e Van
Soest. A composig¢ao floristica (CF) foi avaliada pelo método de Levy. Os modelos foram
ajustados pelo método de minimos quadrados ndo lineares. Os dados foram analisados em
R. Do Outono a Primavera foi observada uma variagao em termos da CF, onde a fracao
das leguminosas aumentou (p<0,05) de 12,23 + 4,38% para 32,70 + 6,077%, as grami-
neas nao variaram (p>0,05), a fracdo de solo nu diminuiu (p<0,05) de 19,10 = 4,081%
para 0,52 + 0,369% e as outras familias diminuiram (p<0,05) de 38,92 + 5,234% no In-
verno para 21,52 + 5,625% na Primavera. A producdo cumulativa da MS na Primavera
foi de cerca de 6,2t/ha e a média ao longo dos cortes foi de 1,04t/ha. A PB teve tendén-
cia de reduzir com a evolugdo do tempo e a Fibra aumentou. Os modelos Logistico, de
Weibull, de Ratkowsky e de Gompertz ajustaram-se a curva de crescimento da pastagem
de sequeiro, mas o modelo de Weibull foi o que se ajustou com melhor qualidade. Foi
possivel concluir que durante o crescimento Outono-Primaveril, as leguminosas tendem
a aumentar a sua percentagem de cobertura na pastagem de sequeiro devido ao aumento
da temperatura conjugado com a disponibilidade de agua e enquanto isso, a qualidade da
pastagem vai diminuindo a medida em que aumenta a acumulacdo da MS ao longo da

Estacao Primaveril.

Palavras-chave: pastagem de sequeiro, composicdo floristica, modelos de crescimento,

proteina bruta, fibra.

Abstract

Pastures are a resource of immeasurable value in maintaining life on earth. They are
the main source of food for ruminants and ensure the ecological balance. In regions with
a temperate climate, the productivity of pastures varies greatly throughout the seasons and
years. Now, for a correct use of this resource, it is necessary to understand its dynamics in
terms of growth and its quality, especially for livestock production purposes, in order to
ensure the balance between meeting the nutritional needs of animals and maintaining the

productivity and quality of pasture over time. In view of the above, the present study was
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carried out at Quinta do Pinheiro Manso of the Escola Superior Agraria (ESA) of Braganga,
with the aim of evaluating the evolution of spring growth and quality of Mediterranean
dryland pastures in the Northeast Transmontano de Portugal. The studied pasture is per-
manent, rainfed and sown under olive grove cover in an agrosilvopastoral system. The
area was divided into three blocks and 45 exclusion cages were placed to collect pasture
samples. The cuts were made fortnightly at a height of 2 cm from the ground, in grid of 50
cm x 50 cm, the samples were weighed and dehydrated in an oven with forced ventilation
at 65°C, then the weight of dry matter (DM) was taken. The crude protein (CP) and fi-
bre were determined on samples dehydrated at 105°C following respectively the Kjeldahl
and Van Soest procedures. Floristic composition (FC) was assessed by the Levy method.
Models were fitted by the non-linear least squares method. The data were analysed in R.
From autumn to spring a variation was observed in terms of FC, where the legume frac-
tion increased (p<0,05) from 12,23 4+ 4,38% to 32,70 + 6,077%, grasses did not vary (p>0,
05), the bare soil fraction reduced (p<0,05) from 19,10 £ 4,081% to 0,52 + 0,369% and
the other species reduced (p<0,05) from 38,92 + 5,234% in winter to 21,52 £+ 5,625% in
spring. The cumulative yield of DM was about 6,2t/ha and the average over the cuts was
1,04t/ha. CP tended to reduce over time and fibre increased. The Logistic, Weibull, Rat-
kowsky and Gompertz models fitted the growth curve of rainfed pasture, but the Weibull
model was the one that fitted with the best quality. It was possible to conclude that during
autumn-spring growth, legumes tend to increase their cover percentage in rainfed pasture
due to temperature increase coupled with water availability and meanwhile, the quality of

pasture decreases as the MS accumulation increases throughout the spring season.

Keywords: rainfed pasture, floristic composition, growth models, crude protein, fibre.

3.1 Introducao

Em 2011, segundo dados da FAO (2014), as pastagens permanentes ocupavam mais
de 25% da superficie terrestre e cerca de 70% da éarea agricola mundial, contribuindo
para o sustento de mais de 800 mil milhdes de pessoas (T. Santos, 2018). No caso de
Portugal, cerca de 20% da area era ocupada por pastagens permanentes (FAO, 2014), as

quais representavam mais de 50% da area agricola portuguesa. Sao quase 2 milhdes de
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hectares (1,8 milhdes) do territério Portugués afetos a este tipo de uso do solo (A. Martins,
2015). Para além de serem a principal fonte de alimento de ruminantes, as pastagens
possuem valor ecologico imensuravel, contribuindo para o sequestro de gases de efeito
estufa como o carbono, para a preservacao e valorizagao de solos sem aptidao agricola, a
purificagdo da agua, o ciclo de nutrientes, assim como para a oferta de valor paisagistico
(Carlier et al., 2009; Simoes et al., 2016; Pornaro et al., 2017).

Em regides temperadas, o crescimento das pastagens ¢ caraterizado por uma grande
variagdo sazonal (Hurtado-Uria et al., 2013) e interanual em termos de produgdo e de qua-
lidade (Belo, 2019). O padrao de crescimento das pastagens ¢ sigmoidal, sendo explicado
de entre varios fatores bidticos e abioticos, pelo indice de area foliar (IAF) (Rayburn e
Griggs, 2020), que ¢ a varidvel que melhor expressa a capacidade da planta de interceptar
a luz solar para realizar a fotossintese (Costa et al., 2004). Este indice varia em fun¢do do
estado de crescimento e de desenvolvimento da planta (Ruggieri, 2004; France e Thornley,
1984).

O IAF expressa a relagdo funcional existente entre a area foliar e a area do terreno
ocupada pela cultura (Favarin et al., 2002; Costa et al., 2004). Em relagdo a este indice, o
crescimento das plantas pode ser dividido em trés etapas (Ruggieri, 2004), que explicam
o padrdo sigmoidal de crescimento acima referido. Na primeira fase (apos a emergéncia
ou desfoliacdao por pastoreio), o crescimento € relativamente lento em virtude do baixo
indice de area foliar e por conseguinte baixa capacidade de interce¢do da luz solar, na
segunda fase hd um crescimento acelerado do IAF acompanhado de uma rapida e crescente
acumulagdo da biomassa e, na terceira fase IAF atinge o seu maximo e depois comeca a
decrescer devido a senescéncia foliar, nesta ultima etapa, a biomassa atinge o seu maximo
de acumulagdo e de seguida cessa este processo devido ao ensombramento das folhas
basais e senescéncia foliar (Costa et al., 2004; Ruggieri, 2004).

Este padrao sigmoidal ao longo da estagdo de crescimento, quando ndo compreendido,
dificulta a sistematizacao e a previsibilidade da producao da MS na pastagem, a evolugao
da qualidade do pasto e consequentemente a produgao de ruminantes criados em pastoreio
(Belo et al., 2018). Entre varios aspetos relacionados com a alimenta¢do dos animais, o
ajuste do suprimento a demanda de alimentos em fun¢do da oferta através das pastagens
(Wachendorf et al., 2018) ou mesmo de alimentos concentrados e forragens, ¢ um dos

pontos fundamentais para o sucesso e para a sustentabilidade de um sistema de producao
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(E. D. G. Santos et al., 2004).

Assim sendo, o conhecimento desta dindmica de crescimento de pastos, da variacao
do seu valor nutritivo ao longo do tempo dentro de uma estagdo de crescimento, entre
estacdes e entre anos, ¢ requisito crucial para a correta satisfacdo das exigéncias nutrici-
onais de animais e para maximizar a utilizacdo dos recursos de pastagem (Clipes et al.,
2006; Wachendorf et al., 2018), principalmente durante o crescimento da Primavera, pelo
facto deste representar cerca de 65 a 85% da producdo anual de pastagens em regime de
sequeiro (Freixial e Barros, 2012).

Desta forma, estudos que visam o desenvolvimento de modelos que caraterizam o pa-
drao da evolucao da produtividade das pastagens (em termos de biomassa), ¢ de extrema
importancia para se definirem estratégias de gestao sustentada das mesmas, pela otimiza-
¢ao do pastoreio e garantia da continuidade da sua produtividade, quantidade e qualidade
ao longo do tempo, minimizando a médio e a longo prazo, os custos de producao das ex-
ploracdes pecuarias, tornando-as em simultdneo, ambientalmente amigéaveis (Tonato et al.,
2010; Ara et al., 2020).

Ora, pela pesquisa bibliografica realizada, constatou-se a inexisténcia de trabalhos de
investigacao focados no desenvolvimento de modelos de crescimento de pastagens de se-
queiro na regido Nordeste de Portugal, os quais podem ser uteis na caraterizacao e previsao
da produtividade assim como qualidade das pastagens de sequeiro, servindo de base para
a definicdo de estratégias de otimizacao do aproveitamento deste valioso recurso. Pelo
que, o presente trabalho foi desenvolvido com o intuito de avaliar a dindmica da produ-
tividade e da qualidade das pastagens de sequeiro Mediterranicas ao longo da estagdo de
crescimento Primaveril. Esta primeira aproximacao a modela¢ao da produtividade das
pastagens de sequeiro, espera-se que sirva de base para estudos posteriores de desenvolvi-
mento de modelos de crescimento das pastagens de sequeiro em sistema agrosilvopastoril

da regido Nordeste de Portugal.

3.2 Objetivos

3.2.1 Geral

* Avaliar a evolugdo do crescimento Primaveril e da qualidade das pastagens de se-

queiro Mediterranicas no Nordeste Transmontano de Portugal, concretamente, a
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pastagem da Quinta do Pinheiro Manso da Escola Superior Agraria (ESA) de Bra-

ganga.

3.2.2 Especificos

* Avaliar a dinamica da composi¢ao floristica da pastagem na Primavera em relacao

ao Outono e Inverno;

* Analisar a produtividade e evolucao da qualidade da pastagem ao longo da Prima-

vera,

 Ajustar modelos ndo lineares ao crescimento Primaveril das pastagens de sequeiro.

3.3 Materiais e métodos

3.3.1 Area de estudo
Localizacao

Os trabalhos experimentais tiveram lugar na quinta do Pinheiro Manso, propriedade da
Escola Superior Agraria (ESA) do Instituto Politécnico de Braganca (IPB), sita na periferia
na cidade de Braganca, junto das margens do rio Sabor, a cerca de 700 m do vetusto Castelo.
As suas coordenadas geograficas podem ser consideradas as da cidade de Braganca: 41°49°
Norte e 6°46° Oeste.

A extensdo total da quinta ¢ de cerca de 16,5 ha, sendo destes 12,5 ha dedicados a pas-
tagem de sequeiro. Entretanto, a superficie da pastagem onde tiveram lugar os trabalhos
experimentais, estd em sob coberto de um olival e ocupa uma extensdo de 2,8 ha, repar-
tida em trés blocos, como consta no esquema da Figura 3.1. A érea de cada bloco foi a

seguinte: Bloco 1 — 0,63 ha; Bloco 2 — 1,024 ha; Bloco 3 —1,164 ha.

47



Figura 3.1: Vista aérea da area experimental
Créditos: Prof. Vasco Cadavez

Clima

Pela sua localizagdo na regido biogeografica europeia Mediterranica, o clima domi-
nante na regido onde se insere a quinta do ”Pinheiro Manso”, ¢ de acordo com a clas-
sificagio de Kdppen-Geiger, do tipo temperado mediterrineo (Csa e Csb)! (AEMET e
IM, 2011), sendo que a nivel da quinta do Pinheiro Manso, faz-se sentir um microclima
carateristico de zonas orograficamente acidentadas (Roque, 1992).

De forma mais generalizada, o clima da regido ¢ influenciado pela disposicao para-
lela em relacdo ao litoral do relevo montanhoso, que interceta a massa humida do ar do
Atlantico e provoca a condensacao do vapor de 4gua do lado frontal (barlavento), afetando
negativamente a pluviosidade e alterando o regime das temperaturas nas regides do inte-
rior, sendo de forma mais acentuada quanto mais afastado for o ponto em relagado ao litoral,
como resultado do efeito de Foehn (Roque, 1992; Aguiar e Vila-Vigosa, 2016; Gongalves
et al., 2016), causado especialmente pelas serras de Mardo, Alvao, Falpera e Padrela (M.
Monteiro e Figueiredo, 2009).

A distribui¢do das precipitacdes ao longo do ano, segue em toda extensao de Braganga
o regime mediterranico (Roque, 1992; M. Monteiro e Figueiredo, 2009; Castro et al.,
2021), ocorrendo em média no semestre himido (Outubro a Margo) cerca de 70% do total
anual da precipitacdo, contra menos de 10% no trimestre seco (Junho a Agosto), tendo os
restantes meses um carater de transicao (M. Monteiro e Figueiredo, 2009).

Em termos historicos, os registos das temperaturas da regido sdo: média anual 12,3°C,

'mais detalhes sobre estes biotipos climaticos em Rivas-Martinez (1983) e AEMET e IM (2011)

48



meédia anual das maximas 17,9°C, média anual das minimas 6,7°C, mensal minima do més
mais frio (Janeiro) -11,6°C, mensal maxima em Julho 38,8°C, média das minimas mensais
de Janeiro 0,3°C, média das maximas mensais de Agosto (o més mais quente) 28,5°C
(IPMA, 2021).

Haé igualmente na regido, registos de ocorréncia de geadas, sendo as tardias (Abril/-
Maio) as mais prejudiciais para a producao das culturas, quer pratenses, assim como agri-

colas (Roque, 1992).

150 15

n
Temperatura (°C)

100

=1

o

50 ®

0 —— 0

Janeiro Fevereiro Marco Abril Maio Junho

Figura 3.2: Evolugio da pluviosidade e temperatura durante o periodo de condugo do ensaio em
campo (Janeiro-Junho de 2021.
Fonte: Informagio disponibilizada pela Estagdo Meteorologica da ESA - IPB.

De acordo com a Figura 3.2, ¢ notorio um incremento das temperaturas médias men-
sais a medida em que se avanca do Inverno para a Primavera. Em relagdo a queda pluvi-
ométrica, os meses mais frios foram os que coincidiram com precipitacao relativamente
superior. A queda pluviométrica foi ascendente de Janeiro a Fevereiro (més em que ocor-
reu o maior registo de precipitacdo), tendo depois seguido uma tendéncia decrescente de
Fevereiro a Junho.

A precipitagdo acumulada durante o periodo do estudo foi inferior que o valor acumu-
lado das normais climatolégicas de 1971-2000 (385,9 mm), ao passo que, as temperaturas
observaram um comportamento oposto, onde os valores mensais registados durante o es-
tudo foram superiores que os valores das normais climatologicas 1971-2000 no periodo

de Janeiro a Junho (IPMA, 2021).

Solos

Os solos da cidade de Braganca (onde se localiza a area de estudo) sao de acordo com

a classificagdo da World Reference Base for Soil Resouces (WRB) (Madeira e Monteiro,
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2004), predominantemente Leptossolos (cerca de 72%), com a textura a variar entre franca,
franco-arenosa e franco-limosa (Afonso e Arrobas, 2009). Estes Leptossolos encontram-
se na maior parte assentados sobre a rocha dura a menos de 50 centimetros de profundidade
(M. Monteiro e Figueiredo, 2009). Os solos de Braganca sdo maioritariamente delgados,
acidos, nutricionalmente desequilibrados, pobres em bases de troca e em fosforo, muitas
vezes deficientes em boro, e com teores toxicos de aluminio ¢ manganés biodisponivel

(Aguiar e Vila-Vigosa, 2016).

Relevo

Braganca esta enquadrada na vasta extensao territorial do planalto do Nordeste Trans-
montano, sendo parte componente da Meseta Ibérica Norte, possui altitudes médias em
torno dos 700 a 900 m (M. Monteiro e Figueiredo, 2009). No geral a fisiografia do terreno
da cidade de Braganga carateriza-se por um relevo muito acidentado, com frequentes de-
clives acentuados que beneficiam fendmenos erosivos (Afonso e Arrobas, 2009), fato que
explica muito os seus solos (Afonso e Arrobas, 2009; M. Monteiro e Figueiredo, 2009).

A quinta do ”Pinheiro Manso’’situada entre entre as curvas de nivel 600 e 650 m, e seu
terreno caraterizado por uma depressdo orientada na dire¢do noroeste/sudeste, com sua
maior altitude a sudeste de 650 e 710 m e a noroeste a sua menor altitude de 500 a 600 m

junto do rio Sabor (Roque, 1992).

3.3.2 Caraterizacio da pastagem

A pastagem que foi avaliada ¢ permanente em regime de sequeiro semeada em sob
coberto de olival. Esta pastagem foi implantada em duas fases, na primeira em 1985 (4
ha) ao abrigo do Projeto n° 8 (Plano de Desenvolvimento da Regido Integrada de Tras-
os-Montes) e na segunda (8,5 ha) (Azevedo e Teixeira, 1988). Importa salientar que esta
pastagem foi implantada a base de trevos subterraneos em consociagcdo com gramineas
como azevéns e outras, em propor¢des descritas na Tabela 3.1. A produtividade média
projetada para esta pastagem a quando da sua implantagao foi e cerca de 17 a 20 ton/ha de
matéria verde, que convertido seria em torno de 5 a 5,5 ton/ha de MS (Roque, 1992).

Desde a sua implantacao a data da realizag¢do do presente estudo, tem vindo a beneficiar
de algumas adubacdes, principalmente a base de fosforo e azoto e ressementeiras sempre

que se julgou necessario.
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Tabela 3.1: Espécies pratenses utilizadas na implantagdo da pastagem permanente de sequeiro na
quinta do ’Pinheiro Manso”e respetivas propor¢des

Designacio da espécie Nome cientifico Variedade Quantidade (kg/ha)
Trevo subterraneo Trifolium subterraneum L. Woogenelup 4,0
Trevo subterraneo Trifolium subterraneum L. Mount Barker 4,0
Trevo subterraneo Trifolium subterraneum L. Bachus Marsh 3,0
Trevo subterraneo Trifolium subterraneum L. Clare 3,0
Trevo branco Trifolium repens L. Pitau 1,0
Trevo morango Trifolium fragiferum L. Palestine 0,5
Panasco Dactylis glomerata L. Currie 1,0
Azevém perene Lolium perenne L. Victorian 2,0
Canigo-malhado Phalaris tuberosa L. Sirolan 0,5

Fonte: Adaptado de Azevedo e Teixeira (1988)

3.3.3 Colheita e preparacio das amostras de pastagem

As amostras de pastagem foram cortadas no Outono e no Inverno a uma frequéncia
mensal e na primavera a uma frequéncia quinzenal, a uma altura de 2-3 cm do solo, usando
uma tesoura elétrica e uma quadricula de 0,25m? dentro e fora das caixas (mdveis) de
exclusdo de pastoreio contendo 1m? (Figura 3.3). As amostras de biomassa foram pesa-
das em fresco, secas em uma estufa a 65+5°C com ventilagdo forcada, pesadas em seco,
seguindo-se a moenda com crivo de 1 mm, e foram determinados os teores de MS, fibra e

PB.

Figura 3.3: Caixa de exclusdo de pastoreio.
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3.3.4 Avaliacao da composicao floristica

A dinamica da composig@o botanica da pastagem foi avaliada pelo método de pontos
quadrado de Levy, seguindo-se a descricdo em Peratoner e Potsch (2019), com o disposi-
tivo (Figura 3.4). Foi feito o levantamento da cobertura vegetal da area de pastagem em
trés ocasides (Outono: Novembro de 2020, Inverno: Janeiro de 2021 e Primavera: Maio
de 2021), sendo as observagdes feitas em seguintes grupos funcionais: a) gramineas, b)
leguminosas, c) outras espécies? e d) solo descoberto (nu). O levantamento dos grupos fun-
cionais de espécies foi feito dentro das caixas de exclusao (pontos de amostragem), onde
foi registado o valor da frequéncia de toques de cada grupo funcional, pela descida vertical
da agulha em 10 pontos com separacdo de 5 cm, previamente marcados na barra metalica.
O valor da proporgao relativa de cada grupo foi calculado pela formula apresentada na
Equagdo 3.1.

_ " 4100 3.1)

4
r=1 Ty

%X =

Onde: %X ¢ percentagem do grupo funcional X em um determinado ponto de amos-
tragem, n, o numero de toques registados do grupo funcional X, e Zizl N, O somatorio

de todos toques registados no ponto de amostragem.

Figura 3.4: Levantamento da composig@o floristica da pastagem pelo dispositivo de Levy

2espécies dicotiledoneas que nio sejam leguminosas
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3.3.5 Avaliacao do crescimento

O crescimento da pastagem foi avaliado pela acumulagdo da biomassa (produtividade),
como descrito por Barbero et al. (2013), para tal, foi medida a producao de biomassa seca
em estufa (65+£5°C) por unidade area, com recurso a uma balanga de precisao 0,01g (Figura
3.5). O peso obtido na 4rea da quadricula (0, 25m?) foi convertido para um hectare. A me-
digdo da produtividade foi de acordo com os procedimentos seguidos por M. A. Rodrigues

et al. (2016).

Figura 3.5: Medigéo da biomassa fresca da pastagem com recurso a uma balanga de precisdo
0,01g (a esquerda) e desidratacao das amostras em estufa a 65+5°C para a determinag@o da matéria
seca do alimento (a direita).

Modelac¢ao do crescimento

Para caraterizar a curva de crescimento da pastagem foram ajustados modelos nao
lineares descritos pelas Equagdes 2.5, 2.6, 2.3 ¢ 2.4, com recurso ao método de minimos
quadrados nao lineares através da funcao nlsLM (Levenberg-Marquardt Nonlinear Least-
Squares) do minpack.Im na linguagem e ambiente de programacao estatistica R (Elzhov,
Mullen, Spiess, Bolker et al., 2016; R Core Team, 2021), com recurso ao algoritimo de

Levenberg-Marquardt que € o mais indicado para este fim (Nascimento, 2014).

3.3.6 Fibra e proteina bruta

Apds a moenda e acondicionamento das amostras em frascos, seguiram-se as analises
laboratoriais para determinacao de fibra e PB. O teor de fibra foi determinado pelos mé-
todos de Van Soest et al. (1991) para NDF e AOAC 973.18 (2010) (Horwitz et al., 2010)
para ADF e ADL, tal como procedeu Roukos et al. (2016). Mais detalhes sobre o sistema
de Van Soet podem ser vistos na Figura 3.6. A PB foi determinada pelo método de Kjel-

dahl, segudno os procedimentos da AOAC 984.13 (1995) e como igualmente procederam
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Roukos et al. (2016).

Feed/Forage

Diigest with neutral detengent

Fitrate: Residus

Cell contents Hemicellulose, Cellulose & Lignin
Priteins {NDF)
Starch
Supars
Crganic acids Digest with acid detergent
Factin
[
Filtrate Residue:
Hemicellulose Cellulose & Lignin
(ADF)
Digast with T2%
sulfunc acid
I
Filtrate Rasidue
Cellulose Lignin

Figura 3.6: Sistema de fibra detergente de acordo com Van Soest

Fonte: Extraido de Moller (2008)

3.3.7 Analise estatistica dos dados

Para avaliar a dinamica da composigao floristica da pastagem na Primavera em relagdo
ao Outono e Inverno, bem como para andlise da evolugdo da produtividade e da qualidade
da pastagem ao longo da Primavera foi feita a analise de variancia (ANOVA) com medidas
repetidas (repeated measures) pelo teste F de Fisher e médias comparadas pelo teste ¢ de
Student a 5% de significancia pelo programa R (R Core Team, 2021).

Para a modelagdo do crescimento, recorreu-se ao pacote estatistico R, onde se fez a
verifica¢ao dos pressupostos dos modelos (normalidade de residuos pelo teste de Shapiro-
Wilk, auto correlacdo residual pelo teste de Durbin-Watson e a heterocedasticidade pelo
teste de Breusch-Pagan). De seguida, a significancia dos parametros estimados pelo mé-
todo nlsLM foi verificada pelo teste ¢ ao nivel de 1%, testando a seguinte hipotese: as
estimativas sdo iguais a zero ((3; = 0), ou seja, os parametros ndo contribuem para o mo-
delo ajustado. As estatisticas utilizadas para comparar a qualidade de ajuste dos modelos

foram: o R?

aj?

o AIC (Burnham e Anderson, 2003; T. Ribeiro et al., 2018), o BIC e o DPR
(Archontoulis e Miguez, 2015; Kleinpaul et al., 2018; Jane et al., 2020; Bem et al., 2020;
Morais et al., 2020).
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3.4 Resultados e discussao

3.4.1 Evolucao da composicao floristica da pastagem de sequeiro da

Quinta do Pinheiro Manso

A Tabela 3.2 apresenta as estatisticas descritivas dos diferentes grupos funcionais/ca-
tegorias observadas na composigao floristica da area de pastagem de sequeiro da Quinta
do pinheiro Manso, ao longo da época de crescimento (Outono de 2020 a Primavera de

2021).

Tabela 3.2: Estatisticas descritivas da percentagem (%) dos grupos funcionais na composi¢do
floristica da pastagem ao longo das Estacgdes.

Estacao
. Outono 2020 Inverno 2021 Primavera 2021
Categoria Valor-p
n £ SE p£SE n+SE

Leguminosas 18 12,23 £4,381 12,89 +3,127 32,70 £ 6,077 0,001*
Gramineas 18 32,19+7,398 33,31+6,156 45,26+ 7,410 0.201
Outras 18 36,48 +6,505 38,92+5234  21,52+5,625 0,033*
Solo nu 18 19,10 +4,081 14,88 +3,926 0,52 +0,369 0,000253*

*-significativo a 5% pelo teste de Fisher. n-niimero de observagdes; p-média; SE-erro padrao.

A Figura 3.7 mostra a evolucao da composicao floristica durante a época de cresci-
mento Outono-Primaveril da pastagem de sequeiro supra referida. Em termos de propor-
cao relativa na ocupacgdo da area de pastagem, houve uma dinamica nas quatro fragdes
analisadas (Figura 3.7). A fragcdo do grupo funcional das leguminosas evoluiu (p<0,05)
de 12,23 + 4,38% no Outono para 32,70 + 6,077% na Primavera e nao foram observadas
diferengas (p>0,05) entre o Outono e o Inverno (Figura 3.8). A propor¢ao das gramineas
nao variou (p>0,05) (Figura 3.9), entre as Estacdes (32,19 + 7,398% no Outono, 33,3 +
6,156% no Inverno e 45,26 = 7,410% na Primavera). A fragcdo de outras familias diminuiu
(p<0,05) de 38,92 + 5,234% no Inverno para 21,52 £+ 5,625% na Primavera, e ndo foram
observadas diferengas (p>0,05) entre o Outono (36,48 + 6,505%) e a Primavera (Figura
3.10). As manchas de solo descoberto (solo nu) quase desapareceram (Figura 3.11), tendo
sido observada uma acentuada diminui¢do (p<0,05) de 19,10 + 4,081% no Outono para
cerca de 0,52 + 0,369% na Primavera, entretanto, ndo se observaram diferencas (p>0,05)
entre a percentagem das manchas de solo nu no Outono (19,10 + 4,081%) e no Inverno

(14,88 + 3,926%).
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Figura 3.7: Evolugdo da composicdo floristica ao longo da estagdo de crescimento Outono-
Primaveril.
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Pairwise test: Student's t-test, Comparisons shown: only significant

Figura 3.8: Evolugédo da propor¢do das leguminosas na composicéo floristica ao longo da esta-
¢do de crescimento Outono-Primaveril. Comparagdo entre pares de médias € ilustrada pela linha
horizontal por cima das observagdes, apenas onde ha diferenca significativa a 5% pelo teste ¢ de
Student.
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Figura 3.9: Evolugéo da proporgdo das gramineas na composicdo floristica ao longo da estagdo
de crescimento Outono-Primaveril. A auséncia da linha horizontal de comparacgdo entre pares de
médias por cima das observagdes, mostra que nao se observaram diferencas a 5% de significancia
pelo teste ¢ de Student.
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Figura 3.10: Evolu¢do da propor¢do de outras familias na composigdo floristica ao longo da
estacdo de crescimento Outono-Primaveril. Comparagdo entre pares de médias ¢ ilustrada pela

linha horizontal por cima das observacdes, apenas onde hé diferenca significativa a 5% pelo teste
t de Student.
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Figura 3.11: Evolugéo da propor¢do das manchas de solo descoberto (solo nu) ao longo da esta-
¢do de crescimento Outono-Primaveril. Comparagao entre pares de médias ¢ ilustrada pela linha
horizontal por cima das observacdes, onde apenas a diferenga € significativa a 5% pelo teste ¢ de
Student.

O aumento expressivo da fracao das leguminosas foi principalmente favorecido dentre
varios fatores, pelo aumento da temperatura (Pardo e Garcia, 1991), tal como evidencia
a Figura 3.2, que por sua vez, conjugado com a disponibilidade de dgua, proporcionaram
o bom desempenho deste grupo funcional de espécies. Esta explicacdo encontra ainda
base de sustentagdo em Moreira (2002), que aponta 5,5°C como zero vegetativo, e que
a temperaturas inferiores a 8-10°C o crescimento vegetativo das espécies pratenses era
lento. Ainda na mesma ordem de raciocinio, Freixial e Barros (2012) referem que com
o decréscimo das temperaturas € o encurtamento dos dias no final do Outono e inicio do
Inverno, o crescimento da pastagem ¢ limitado sobretudo pelas baixas temperaturas e mais
acentuadamente nas leguminosas.

Apesar do aumento das leguminosas, as gramineas continuaram sendo dominantes na
area, pois a evolucdo das leguminosas parece ter apenas suplantado as outras familias e
também ter resultado na melhoria da ocupagdo de solo que outrora estava descoberto. O

dominio das gramineas em todas as Estagcdes deve-se a sua plasticidade (Simioni et al.,

2014).
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3.4.2 Evolucio da produtividade e da qualidade de pastagem de se-

queiro da Quinta do Pinheiro Manso ao longo da Primavera

A Tabela 3.3 mostra valores de MS, PB e fibra (NDF) ao longo dos cortes efetuados na
Primavera de 2021. De acordo com esta tabela, € possivel observar que ao longo do tempo
aproducao da MS, os teores da PB e da fibra (NDF) variaram (p<0,05). O comportamento

destas variacdes pode ser observado nas Figuras 3.12 e 3.13.

Tabela 3.3: Estatisticas descritivas da MS (t/ha), PB (%) e fibra (NDF) (%) na pastagem de se-
queiro da Quinta do Pinheiro Manso ao longo dos cortes efetuados durante a Primavera de 2021.

Datas MS PB NDF
decorte . o p+SE n n £ SE n n+SE

04/03/21 0 13 0,36+0,050 10 22,51+0,856 11 40,61+ 1,277
08/04/21 35 16 0,81+0,155 18 18,63+0,518 18 42,56+ 1,132
23/04/21 50 18 2,18+0.171 18 17,52+0,732 18 46,81 +1,014
11/05/21 68 17 2,26+0,205 16 13,36+0,580 16 53,96+0,875
27/05/21 84 10 0,56+0,130 18 10,78+0,433 18 55,48 +1,000
12/06/21 100 10 0,05+0,032 18 7,81+0,231 18 64,28+0,774

Valor-p  7,62e-05* 2,20e-16* 8,11e-15*
n-numero de observagodes; p-média; SE-erro padrdo. Coluna sem o sinal (*) na linha do valor-p,

referem-se as variaveis onde nao foram observadas variagdes entre as datas de cortes a 5% de
significancia pelo teste de Fisher.

A pastagem de sequeiro da Quinta do Pinheiro Manso da ESA - IPB, acumulou em
resultado de cortes feitos quinzenalmente, cerca de 6,2 t/ha de MS durante o crescimento
da Primavera de 2021 (Figura 3.12 a esquerda), tendo alcancado o pico de produtividade
no corte efetuado entre Glltima semana de Abril e primeira semana de Maio (Figura 3.12 a
direita). A producdo média obtida nesta pastagem por corte ao longo da Primavera foi de
cerca de 1,04 t/ha de MS (Figura 3.12 a direita). Esta média de produtividade observada
nesta pastagem esta ligeiramente acima dos valores achados por Salgueiro (2008) e Belo et
al. (2018), contudo, esta dentro do intervalo obtido em trabalhos de Crespo (1975) citado
por Freixial e Barros (2012), bem como o trabalho feito por Pires et al. (2004) em pastagens
de sequeiro na bioregido Mediterranica de Portugal. A produtividade média obtida na
pastagem do presente estudo, mostra que a frequéncia de cortes aplicada foi adequada as
condi¢des edafo-climaticas, bem como as praticas de maneio da pastagem da Quinta do
Pinheiro Manso, pois Pires et al. (2004) ao obter valores de produtividade de pastagem

em torno dos obtidos no presente estudo, consideraram como sendo pastagem produtiva.
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Figura 3.12: A esquerda: Curva de acumulagdo da matéria seca (MS) da pastagem de sequeiro
ao longo da Primavera. A direita: Produgdo da matéria seca obtida por cada corte ao longo da
Primavera na pastagem de sequeiro da Quinta do Pinheiro Manso. Foi considerado como zero o
dia 4 de Margo de 2021.

Relativamente a qualidade da pastagem, na Figura 3.13 pode se observar que com o
avango do tempo, a tendéncia da qualidade da pastagem foi de redugdo, devido a variagao
(p<0,05) dos teores de PB e da fibra (NDF) ao longo do crescimento.

Este facto observado na Figura 3.13 (o aumento da fibra e reducao da proteina) decorre
da dinamica fisiologica natural das plantas (Rossignol et al., 2014; Belo, 2019; Pornaro
et al., 2019), onde no estado inicial de desenvolvimento hd maior propor¢do de proteina
e com o crescimento verifica-se uma tendéncia crescente de produg¢ao de compostos orga-
nicos oriundos da fotossintese, que associado ao incremento das necessidades da planta
em termos de tecidos de suporte e de paredes celulares (celulose, hemicelulose e lenhina)
(Belo, 2019; Mongao et al., 2019), o que traduz-se no aumento do grau de lenhificagdo dos
tecidos, pelo aumento da proporcao de caules em relacdo as folhas na MS, afetando ne-
gativamente a qualidade das pastagens por reduzir a sua digestibilidade (Van Soest, 1994;

Adesogan et al., 2000; McDonald et al., 2010; Mongao et al., 2019).
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Figura 3.13: Evolugéo dos teores de fibra (NDF) e proteina bruta (PB) na pastagem de sequeiro
ao longo da Primavera. Foi considerado como zero o dia 4 de Margo de 2021.

3.4.3 Curvas de crescimento Primaveril de pastagem de sequeiro da

Quinta do Pinheiro Manso

Observando a Figura 3.14, nota-se que os residuos gerados pelos modelos de Weibull,
de Ratkowsky, de Gompertz e Logistico no ajuste da curva de crescimento da pastagem
de sequeiro da Quinta do Pinheiro Manso, em fung¢ao da distribui¢ao tedrica normal, estdo
dentro do padrao aceitavel, pelo que, seguem uma distribuicdo normal, sendo esta, uma
das condicdes considerada primdria para a validagdo dos ajustes feitos a posterior pelos
modelos a curva de dados de crescimento observados.

De acordo com a Tabela 3.4, todas as estimativas dos parametros em todos modelos
testados foram diferentes de zero, ou seja, em todos os modelos ajustados, todos os para-
metros contribuiram (p<0,01) na descri¢cao dos dados observados.

Assim sendo, de acordo com a Tabela 3.4 e auxilio da Figura 3.15, pode-se dizer que
todos os modelos ajustaram de forma satisfatoria a curva de crescimento da pastagem de
sequeiro da Quinta do Pinheiro manso da ESA - Braganca. Isto deve-se ao facto destes
modelos serem nao lineares, de formato sigmoidal e assimptoticos, pois, de acordo com
Kleinpaul et al. (2018), Jane et al. (2020) e Bem et al. (2020) modelos que reunem simul-
taneamente todas estas carateristicas sdo os que geralmente melhor caraterizam as curvas
de crescimento de diversas culturas, como o caso das pastagens (Ratkowsky, 1983; Huet
etal., 2004; Karadavut et al., 2010), visto que, o crescimento das pastagens assim como de

diversos seres vivos tende a seguir um padrao sigmoidal e atinge um maximo (assimptota)
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Figura 3.14: Analise grafica da distribui¢do dos residuos em relagao a distribuigao teorica normal
dos modelos Logistico, de Gompertz, de Ratkowsky e de Weibull ajustados ao crescimento da
pastagem de sequeiro da Quinta do Pinheiro Manso

Tabela 3.4: Estimativa de parAmetros, erro padrdo das estimativas, valor-p, estatisticas de quali-
dade de ajuste (AIC, BIC, R2., DPR) dos modelos Logistico, de Gompertz, de Ratkowsky e de

aj’
Weibull em pastagem de sequeiro.

Modelo Parimetros  Erro Padrio  p-value AIC BIC  DPR jo

B 6,18482 0,05939  0,0000922

. By, 5,85484 0,10134  0,000299
Weibull 5" 1599720 081987 0002616
By 3,99983 0,20666  0,002659

-9,762 -10,803 0,019 0,999

B1 6,28080 0,15529 0,0000333
Ratkwosky [,  5,20108 0,57436 0,00284 1,096 0,264 0,051 0,998
B3 0,10690 0,01247 0,00334

B1 6,28080 0,15529 0,0000333
Logistico [,  0,10690 0,01247 0,00334 1,097 0,264 0,051 0,998
Bz  48,65369 1,15357 0,0000293

B, 6,44359 0,26145 0,000146
Gompertz B, 0,07157 0,01141 0,008185 4,787 3,954 0,070 0,995
By 43,07798 1,43603  0,0000814

O nivel de significancia considerado para os valores-p foi de 1%.

ao longo do tempo (France e Thornley, 1984; Paine et al., 2012; Archontoulis e Miguez,
2015), sendo estes modelos suficientemente flexiveis para se ajustarem a este padriao de
crescimento.

Fazendo uma comparagao entre estes modelos ajustados no presente estudo, o modelo

de Weibull foi o que apresentou melhor ajuste aos dados observados, por apresentar melhor
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flexibilidade no ajuste (melhor sobreposi¢ao a curva dos valores observados) (Figura 3.15)
e também por apresentar todas as estatisticas que indicam a qualidade de ajuste a seu
favor (Tabela 3.4), isto ¢, teve menores valores de AIC (-9,762), BIC (-10,803) ¢ DPR
(0,019) (significando para o caso do DPR, que ha menor distdncia entre as estimativas
deste modelo e os valores observados, comparativamente a outros modelos ajustados) e,
maior valor do R?Lj (0,999) (significando que maior percentagem de variacdo da variavel

de resposta ¢ explicada pelo modelo)’.
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Figura 3.15: Ajuste da curva de crescimento Primaveril de pastagem de sequeiro pelos modelos
Logistico, Gompertz, Ratkowsky e Weibull. Foi considerado como zero o dia 4 de Margo de 2021.

Os modelos Logistico e de Ratkowsky tiveram um comportamento similar em termos
de estatisticas de qualidade de ajuste (Tabela 3.4) e em termos de flexibilidade no ajuste
dos dados observados no presente estudo (Figura 3.15), contudo, o modelo de Ratkowsky
apresentou um valor valor de AIC (1,096) ligeiramente melhor que o valor do modelo
Logistico (1,097). Estes dois modelos posicionaram-se na intermédia entre o modelo de
Weibull que foi classificado como o melhor e 0 modelo de Gompertz que ajustou com me-
nos qualidade em relagdo aos restantes modelos, por ter apresentado maiores valores de

AIC (4,787), BIC (3,954) e DPR (0,070) (significando para o caso do DPR, que ha maior

3Note que esta estatistica é uma adaptacio do R?, que ¢ a estatistica que realmente mostra a % de variacio
da variavel de resposta explicada pelo modelo
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distancia entre as estimativas do modelo de Gompertz e os valores observados, compara-

tivamente a outros modelos ajustados) e, menor valor do jo (0,995).
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Capitulo 4

Efeito da suplementacao com mistura
de algas marinhas no crescimento e na
qualidade da carcaca e da carne de
cordeiros da raca

Bordaleira-de-Entre-Douro-e-Minho

Resumo

Prevéem-se 9,8 bilhdes de habitantes até 2050 e, consequentemente, uma elevada pro-
cura por carne e seus derivados, principalmente nos paises em desenvolvimento. Urge,
portanto, buscar solu¢des para melhorar a eficiéncia da producdo animal através da uti-
lizagdo de alimentos alternativos. Este trabalho teve como objetivo avaliar o efeito da
adicao de uma mistura de algas marinhas no crescimento e nos atributos de qualidade da
carcaca e da carne de cordeiros. No ensaio, que decorreu na Escola Superior Agraria do
Instituto Politécnico de Braganga, Tras-os-Montes, Portugal, foram utilizados 30 cordei-
ros da raca Bordaleira-de-Entre-Douro-e-Minho, divididos em 3 lotes homogéneos de 10,
relativamente ao sexo, tipo de parto e peso vivo (PV) no inicio do ensaio. Os lotes foram
aleatoriamente alocados a trés tratamentos: alimento concentrado com adigdo de 5% de
mistura de algas (CA), alimento concentrado (CO) e pastoreio (PA). Todos os cordeiros

tiveram acesso ad libitum a dgua e a feno de prado natural, foram pesados quinzenalmente
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e o PV foi utilizado para calcular o ganho médio diario (GMD). Apds 60 dias de expe-
riéncia, os cordeiros foram abatidos, as carcagas foram refrigeradas a 4°C durante 24h,
apos o qual se obteve o peso de carcaga fria (PCF), tendo-se calculado os rendimentos
em carcacga (RCF). A gordura pélvica e renal (GPR) foi removida e pesada. O pH, a ca-
pacidade de retencao da agua (CRA) avaliada pelas perdas por exsudacdo e por cocgao,
a cor (CIELAB) e a tenrura (Warner-Bratzler-Shear-Force) da carne foram medidos no
musculo Longissimus lumborum, apds 7 dias de maturagdo embalado a vacuo e armaze-
nado a 4°C. Os dados foram analisados com o software R. Os cordeiros do tratamento
PA apresentaram menor (p<0,05) GMD (102+8,750 g/dia) e ndo se observaram diferen-
cas (p>0,05) entre os tratamentos CA (173£11,396 g/dia) e CO (157+15,931 g/dia). Ao
comparar-se 0 GMD antes e durante o ensaio, este aumentou (p<0,05) no tratamento CA,
manteve-se (p>0,05) no tratamento CO e diminuiu (p<0,05) no tratamento PA. Comparati-
vamente aos cordeiros do tratamento PA, os dos tratamentos CA e CO apresentaram maior
(p<0,05) PCF (7,56+0,289 versus 11,02+0,635 ¢ 9,884+0,331 Kg), maior (p<0,05) RCF
(40,4+0,774 versus 44,9+0,595 e 45,2+0,515%) e maior (p<0,05) GPR (187,5+18,162
versus 318,8£35,250 e 322,2+36,430 g). Todas as carcagas apresentaram pH inferior a
5,70 e nao se observaram diferengas (p>0,05) entre os tratamentos na cor, na tenrura e
na CRA. A formula¢do de alimento concentrado com 5% da mistura de algas mostrou

potencial para melhorar a taxa de crescimento dos cordeiros.

Palavras-chave: crescimento de cordeiros, concentrado, pastagem, algas, carcaca, carne.

Abstract

It is expected that by 2050 there will be 9,8 billion people worldwide, and consequen-
tly, a high demand for meat and meat products, especially in developing countries. It is
therefore urgent to seek solutions to improve the efficiency of animal production through
the use of alternative foods. This work aimed to evaluate the effect of adding a mixture of
seaweed on the growth and quality attributes of the carcass and meat of lambs. In the trial,
which took place at Quinta do Pinheiro Manso of Escola Superior Agraria do Instituto
Politécnico de Braganga, Tras-os-Montes, Portugal, 30 lambs of the Bordaleira-de-Entre-
Douro-e-Minho breed were used, divided into 3 homogeneous batches of 10, with respect

to sex, type of birth and live weight (LW) at the beginning of the trial. The flocks were ran-
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domly allocated to three treatments: concentrated feed with the addition of 5 % algae mix
( CA), concentrated feed (CO) and grazing (PA). All lambs had ad libitum access to water
and natural meadow hay, were weighed fortnightly and LW was used to calculate average
daily gain (ADG). After 60 days of trial, the lambs were slaughtered, carcasses were refri-
gerated at 4°C for 24h, after which cold carcass weight (CCW) was obtained and carcass
yields (CCY) were calculated. Pelvic and kidney fat (PKF) was removed and weighed.
The pH, water holding capacity (WHC) assessed by exudation and cooking losses, colour
(CIELAB) and tenderness (Warner-Bratzler-Shear-Force) of the meat were measured in
the Longissimus lumborum muscle after 7 days of maturation vacuum packed and stored
at 4°C. The data were analysed with R software. Lambs in PA treatment showed lower
(p<0,05) ADG (102+£8,750 g/day) and no differences (p>0,05) were observed between CA
(173+11,396 g/day) and CO (157+15,931 g/day) treatments. When comparing the ADG
before and during the trial, it increased (p<0,05) in the CA treatment, maintained (p>0,05)
in the CO treatment and decreased (p<0,05) in the PA treatment. Compared to the lambs
in the PA treatment, those in the CA and CO treatments showed higher (p<0,05) CCW
(7,56+0,289 versus 11,02+0,635 and 9,88+0,331 Kg), higher (p<0,05) CCY (40,4+0,774
versus 44,940,595 and 45,2+0,515%) and higher (p<0,05) PKF (187,518,162 versus
318,8+35,250 and 322,2+36,430 g). All carcasses showed pH lower than 5,70 and no
differences (p>0,05) were observed between treatments in colour, tenderness and WHC.
The formulation of concentrated feed with 5% of the algae mixture showed potential to

improve the growth rate of lambs.

Keywords: lamb growth, concentrate feed, pasture, algae, carcass, meat.

4.1 Introducao

Estima-se que a populagdo mundial alcance cerca de 9,8 bilhdes de habitantes até 2050
(UN, 2017). Com este acentuado crescimento populacional, espera-se naturalmente que
a procura de alimentos igualmente aumente, especialmente da carne e produtos carneos
(Teixeira e Rodrigues, 2019), devido a varios fatores como o aumento dos rendimentos,
refor¢ado por tendéncias como a urbanizagdo e variagdes nas preferéncias e habitos ali-

mentares (Teixeira e Rodrigues, 2019; Teixeira et al., 2019). Estima-se que s6 a producao
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anual de carne por exemplo, aumente 200 milhdes de toneladas até 2050 (UN, 2017).

Sendo a carne um alimento essencial que fornece quantidades valiosas de proteinas,
acidos gordos, vitaminas, minerais ¢ outros compostos bioativos (Guerrero et al., 2013),
e diante deste desafio que se vislumbra (maior procura) com o crescimento populacional,
ha uma necessidade de buscar solu¢des que garantam ao setor pecuario, uma eficiéncia
na produgdo, com reducao do impacto ambiental e utilizacdo de fontes alternativas de
alimentagdo de animais, que sejam sustentaveis e rentaveis para esta atividade produtiva
(Thornton, 2010; Teixeira e Rodrigues, 2019; Teixeira et al., 2019; Mongao et al., 2019;
Alfaia et al., 2021), assim como transmitam a imagem verde dos produtos e subprodutos
pecuarios (Echegaray et al., 2021).

Diante deste cenario, a utilizagcdo de micro e macroalgas como um dos ingredientes de
ragdes representa uma estratégia promissora como fonte alternativa de proteinas e outros
valiosos nutrientes para melhorar o crescimento e a qualidade da carne (Sartori et al., 2017,
Alfaiaetal., 2021), podendo substituir ou reduzir a procura pela soja (Madeira et al., 2017;
Abdelnour et al., 2019), atenuando assim a atual concorréncia com as industrias de alimen-
tos para consumo humano e de biocombustiveis (Mongao et al., 2019), e contribuindo para
a manutengao e desenvolvimento do setor pecuario, como uma alternativa amiga do ambi-
ente. A degradacdo dos solos e as mudancas climaticas constituem igualmente um grande
desafio a este setor, e por conseguinte, novas matérias-primas sustentaveis e melhorada
eficiéncia produtiva, desempenharao um papel vital para a sustentabilidade dos sistemas
de producdo animal (Madeira et al., 2017).

Além disso, o conceito de nutrigdo passou de satisfazer as necessidades nutricionais
dos animais para o conceito de nutricao funcional, ou seja, a utilizagdo de ingredientes
contendo compostos biologicamente ativos com beneficios para o animal, como a promo-
¢ao da saude (Lorenzo, 2020). Entre os alimentos funcionais, as algas surgem como um
dos mais promissores a serem utilizados na nutricdo animal, apresentando também a van-
tagem de serem alimentos alternativos e sustentaveis (Wells et al., 2017). Neste sentido,
e face ao avango da nutricdo funcional que visa trazer beneficios para o animal além dos
nutricionais, como a promoc¢ao da saude, tem emergido um interesse crescente nas algas
(microalgas e macroalgas) para a alimentagdo animal, como fontes de macro e micronu-
trientes bem como de compostos com atividade funcional (Mota, 2020).

Importa ainda salientar que em muitos paises da UE como Portugal e Espanha, os
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sistemas de engorda de aniamis sdo geralmente intensivos e raramente semi-extensivos,
sendo os animais subemetidos nestes sistemas intensivos ao alojamento permanente, die-
tas de confinamento e pouca utilizacdo de pasto, produzindo carne com elevado teor de
acidos gordos ng e consequentemente elevada razdo ng/n3 (Diaz et al., 2017). Isto mos-
tra portanto, a necessidade de identificar outros sistemas de acabamento ou engorda, que
podem incluir suplementos ou componentes especificos, a fim de modificar a composi¢ao
em acidos gordos da carne produzida sob estes sistemas intensivos.

As evidéncias da investigacdo até a data presente, demonstraram que a inclusdo de
algas na dieta animal tem bastante potencial para melhorar o crescimento e a qualidade
da carne dos ruminantes ¢ de outros animais, dependendo das espécies utilizadas e sua
composi¢do, assim como da quantidade adicionada a dieta (Madeira et al., 2017). Entre-
tanto, varios estudos que observaram efeitos positivos no crescimento, desempenho, efici-
éncia alimentar, sistema imunitario e saide dos animais, realizados em diferentes espécies
(peixes, suinos, aves, coelhos, ovinos e bovinos), tém avaliado os efeitos da inclusdo de
espécies individuais de microalgas ou de macroalgas, sendo os efeitos da mistura de duas
ou mais espécies de microalgas e macroalgas ainda desconhecidos. Dai que, reveste-se
de grande importancia um estudo de avaliagao do efeito incorporagdo de uma mistura de
espécies de microalgas e macroalgas na dieta de cordeiros, sobre o crescimento, o desem-
penho, as carateristicas da carcaga e os atributos da qualidade da carne, dado o papel de
relevo que esta espécie animal desempenha na economia e na dieta da populagdo nacio-
nal, aliado ao potencial' que as algas possuem como produtoras primérias na cadeia valor

pecuaria.

4.2 Objetivos

4.2.1 Objetivo geral

* Avaliar o efeito de trés dietas no desempenho e nos atributos de qualidade da carcaga

¢ da carne de cordeiros da raga Bordaleira-de-Entre-Douro-e-Minho.

lvide mais detalhes na subsecéo 2.7
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4.2.2 Objetivos especificos

* Avaliar a resposta das dietas no crescimento, no peso vivo, no rendimento da car-

caca, na gordura subcutanea e pélvica e renal de cordeiros;

* Avaliar a resposta das dietas nos atributos da qualidade da carne de cordeiros como

o pH, a cor, a tenrura e a CRA;

» Estudar a associacdo entre a natureza da dieta e os atributos de qualidade da carne

de cordeiros.

4.3 Materiais e métodos

4.3.1 Criacao e alimentacao de cordeiros

O ensaio de crescimento teve lugar na quinta do Pinheiro Manso?, propriedade da
ESA-IPB.

Todos os procedimentos e maneio dos animais foram realizados em conformidade com
a Directiva 2010/63/UE da UE para experiéncias em animais (EU, 2010).

Trinta (30) cordeiros da raca BEDM oriundos da regido de Ponte Lima, foram subme-
tidos a um periodo de engorda de cerca de 60 dias, separados em trés lotes de dez (10)
animais, sendo cada lote correspondente a uma das trés dietas avaliadas. A divisao dos
animais em lotes correspondentes as dietas foi feita de modo a garantir a homogeneidade
dos lotes em termos de sexo, tipo de parto e peso ao inicio do ensaio. As carateristicas dos

lotes antes do ensaio sdo apresentadas na Tabela 4.1.

Tabela 4.1: Distribui¢do dos cordeiros por lotes

Lote Sexo Tipo de parto PVN (kg) PVIE (kg)
Machos Fémeas Simples Duplo

Conc+Alga 8 2 2 8 2,812+0,195 15,955+1,170

Concentrado 6 4 2 8 2,784+ 0,197 15,435+1,170

Pastagem 6 4 3 7 2,601 £0,151 15,730+ 1,131

PVN - peso vivo médio ao nascimento; PVIE - peso vivo no inicio do ensaio

Ao longo dos cerca de 60 dias de crescimento (em regime experimental), os animais

foram pesados semanalmente, através de uma balanca eletronica, como ilustrado na Figura

%vide a caraterizagio do local de estudo no Capitulo 3
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4.1), para avaliar o crescimento (ganho médio didrio de massa) e no fim do ensaio foi

medido o peso vivo final.

Figura 4.1: Controlo do crescimento de cordeiros com recurso a uma balanga electronica.

4.3.2 Caraterizacio das dietas

As trés dietas estudadas foram: a) Alimentacdo em pastagem; b) Alimento concen-
trado; e ¢) Alimento concentrado com adi¢cdo de 5% da mistura de duas espécies de micro
algas e duas espécies de macro algas. Em todas as dietas os animais tiveram acesso a dgua
e feno de prado natural ad libitum. As dietas concentradas foram preparadas a base de
milho, cevada e soja, com adi¢ao de sais minerais e o premix, tal como detalha a Tabela

4.2.

Tabela 4.2: Composicéo das dietas concentradas utilizadas no ensaio de crescimento de cordeiros.

Constituicao do alimento (%)

Ingrediente Concentrado com algas Concentrado sem algas
Milho 323 32,3
Cevada 30,0 35,0
Soja 29,0 29,0
Carbonato de calcio 3,0 3,0
Cloreto de Sédio 0,5 0,5
Premix 0,2 0,2
Alga essence 5,0 0,0
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Concentrado com inclusdo de 5% de algas marinhas

A mistura de algas foi adicionada ao concentrado na propor¢do de 5% (Figura 4.2),
composta por duas espécies de microalgas: (Chlorella sp. e Nannochloropsis sp.) e duas
espécies de macroalgas: (Ulva sp. e Gracillaria sp.). Esta mistura de algas ¢ atualmente
produzida por duas empresas parceiras (Allmicroalgae - Natural products, S.A e ALGA-
plus - Producdo e Comercializagdo de algas e seus derivados, Lda) e comercializada sob
a designagdo comercial Algaessence. De referir que o lote de animais submetido a este
tratamento, além da dgua e de feno de prado natural, também teve o consumo ad libitum

do alimento concentrado contendo a mistura de algas.

Figura 4.2: Alimentagdo com concentrado contendo 5% da mistura de micro e macroalgas + feno
de prado natural ad libitum.

Concentrado

A composi¢ao do concentrado ¢ detalhada na Tabela 4.2. Vale salientar que esta dieta
dieta difere da anterior somente pela exclusao da fragdo de algas. O lote de animais subme-
tido a este tratamento, além da 4gua e de feno de prado natural, também teve o consumo

ad libitum do alimento concentrado (Figura 4.3).
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Figura 4.3: Alimentagéo com concentrado sem adi¢@o de algas + feno de prado natural ad libitum.

Pastagem

A alimentacao com base no pastoreio foi feita em cercas rotativas, (no bloco I da area
de estudo)?, (Figura 4.4). Ao fim de 10 a 12 horas os animais eram recolhidos ao estabulo,

onde tinham acesso a dgua e feno de prado natural ad libitum.

T m——————

Figura 4.4: Alimentagdo a base de pastagem.

3mais detalhes sobre a carateriza¢io da pastagem podem ser visto subsecio 3.3.2
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4.3.3 Preparacio das amostras para analises

A idade ao abate dos cordeiros foi de cerca de 5 meses. O abate foi feito em trés dias,
sendo cada dia considerado um lote de abate. Para a constituigdo dos lotes de abate, foi
selecionado em cada lote (dieta) um determinado nimero de animais respeitando o peso,
isto €, o maior, 0 menor ¢ os intermédios de cada dieta.

O abate dos cordeiros foi feito no matadouro municipal de Braganga, ap6s um jejum
de cerca de 12 horas. Todos os procedimentos de abate seguiram as normas sanitarias e
de bem-estar dos animais vigentes em Portugal e na UE (Figura 4.5). As carcagas obtidas
foram pesadas (peso de carcagas quentes) e de seguida refrigeradas a 4°C durante 24 horas.
Apos esse periodo, foi retirado o peso de carcacas frias, e foram de seguida divididas em
metades, removendo-se depois as visceras vermelhas e a gordura depositada em volta dos

rins.

Figura 4.5: Atordoamento por electronarcose como uma das etapas de abate humanizado, de
acordo com as normas da UE para o bem-estar animal.

Fez-se a extracdo do musculo Longissimus lumborum esquerdo que foi de seguida em-
balado a vacuo em sacos de poliamida e polietileno transparentes, a prova de gas (Orved®,
Espanha, com permeabilidade de 84 + 4,20 cc/m?/24 h/atm para O, 361 £ 18,05 cc/m?/24
h/atm para CO,, 22 £+ 1,10 cc/m?/24 h/atm para Ny € 9,0 + 0,45 cc/m?/24 h/atm para H,O
e densidade de £100 pm) e mantido refrigerado a 4°C até 7 dias ap6s o abate, tal como pro-
cederam Francisco et al. (2020). Estas amostras foram utilizadas para as provas de tenrura

(Warner-Bratzler Shear Force), cor e CRA (perdas por cocgdo e perdas por exsudacao).
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Medig¢ao do pH

A medic¢ao do pH foi feita através de um medidor de pH portatil (HI 99163, Hanna
Instruments) equipado com um elétrodo de vidro 232D com uma ldmina de penetragao
em aco inoxidavel removivel e um sensor de temperatura, previamente calibrado com so-
lucdes tampao de pH = 7 e 4 (Figura 4.6). Esta medigao foi feita 24 horas apos o abate, no
lado esquerdo, através de uma incisdo feita na regido de inser¢do do musculo Longissimus
lumborum, junto a 1* vértebra lombar. A obtencdo desta medida foi segundo o procedi-
mento descrito por Santos-Silva et al. (2019), Francisco et al. (2020) e Gonzales-Barron

et al. (2021). Todas as medigdes foram feitas em duplicado.

Figura 4.6: Medidor de pH portatil.

Determinacao da cor

A cor foi determinada pelo método CIELAB CIE (1978), com recurso a um colorime-
tro portatil (Konica Minolta CR-400, Japao) (Figura 4.7). Os parametros colorimétricos
medidos no espago CIELAB foram: L*, a* e b*, tendo as medicdes sido realizadas em
quatro réplicas por cada amostra.

As amostras foram permitidas a uma exposi¢ao de pelo menos 30 minutos antes das
leituras ao oxigénio atmosférico, tal como procederam Gonzales-Barron et al. (2021). As
medigoes foram efetuadas na superficie do musculo Longisssimus lumborum, em quatro
pontos diferentes, para evitar viés relacionados a heterogeneidade das fibras musculares

na superficie e a sua direcao, a gordura de infiltragdo, a variagdes da cor, as manchas de
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sangue, ou quaisquer outras variagdes pontuais da cor. Importa sublinhar que antes das
leituras, procedeu-se a calibragdo do colorimetro, através de dois pontos, o branco absoluto
e 0 negro absoluto, com uma lampada de arco de xenonio pulsada, geometria de angulo de
visdo de 0° e tamanho de abertura de 8 mm. Os procedimentos para a determinagao da cor
da carne aqui utilizados, foram de acordo com a metodologia CIE (1978), com pequenos

ajustes como os feitos por Gonzales-Barron et al. (2021).

Figura 4.7: Determinagédo da cor CIELAB com recurso a um colorimetro portatil

Determinacio da tenrura

A tenrura foi determinada com recurso a medicao da resisténcia ao corte, através do
analisador de textura (TA-XT2, Stable Micro Systems, Reino Unido) equipado com uma
célula Warner-Bratzler de 30kg (Figura 4.8). Apos cozedura (até 70°C no centro da peca
de carne) (Francisco et al., 2020; Gonzales-Barron et al., 2021) em banho-maria de tem-
peratura auto regulada (Selecta, Precisdg), foram cortadas para cada amostra do musculo
Longissimus lumborum, 8 a 15 sub-amostras, em paralelepipedos com as seguintes dimen-
soes: 1 cm de largura, 1 cm de altura e 2,5 cm de comprimento, tal como foi descrito no
trabalho de Gonzales-Barron et al. (2021). Vale sublinhar que o corte das sub-amostras,
foi efetuado paralelamente a dire¢do das fibras musculares, como nos trabalhos de Holman
et al. (2015), Luo et al. (2018), Gonzales-Barron et al. (2021), Naqvi et al. (2021).

Ap0s a preparacdao das sub-amostras, fez-se atravessa-las totalmente pela lamina de

cisalhamento Warner-Bratzler, ao meio e perpendicularmente a orient¢ao das fibras mus-
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Figura 4.8: Medi¢do da dureza instrumental da carne através da resisténcia ao corte, pelo analisa-
dor de textura equipado com célula de WBSF.

culares (Gonzales-Barron et al., 2021). A lamina utilizada foi de aresta de corte triangular,
com 1 mm de espessura, tendo efetuado o trabalho a uma velocidade de 3,33 mm/s. As
leituras feitas foram: a for¢a de corte maxima, a firmeza de corte e o trabalho total para o

corte das sub-amostras (Gonzales-Barron et al., 2021).

Avaliacao da CRA

A CRA das amostras foi avaliada através de dois dos trés principais métodos (V. Santos
et al., 2007), o grupo dos métodos sem aplicacdo de for¢a, em que se mediu a perda por
gravidade da dgua que se libertou pelos espacos extracelulares (perdas por exsudagdo) e,
o grupo dos métodos com aplicacdo de uma forca térmica (perdas por cocgdo), onde se
mediu a dgua perdida através dos espacos extra e intracelular da carne (Honikel e Hamm,
1994; V. Santos et al., 2007).

Ap6s 7 dias de maturacao a 4°C embaladas a vacuo em sacos de poliamida e polietileno
transparentes, as amostras foram pesadas com e sem exsudado, e foram determinadas por
diferenga de pesos as perdas por exsudagdo, como descrito por Honikel e Hamm (1994).
As perdas por coccao foram obtidas pela diferenca de peso do musculo cra e cozido em
banho-maria de temperatura auto regulada (Selecta Precisdg, Figura 4.9), até atingir 70°C

no centro da peca de carne, segundo o método descrito por Honikel e Hamm (1994).
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Figura 4.9: Cozedura da carne em banho-maria para a determinagdo da CRA pelas perdas por
cocgao.

Medicao da gordura: subcutianea e pélvica-renal

No musculo Longisssimus lumborum (LL), do lado direito da carcaca, foi efetuada a
medigdo da espessura de gordura subcutanea, entre a 12* e 13? costelas, com auxilio de um
paquimetro, tal como o procedimento descrito por Wang et al. (2021). A gordura pélvica

e renal foi extraida e pesada através de uma balanca de precisao 0,01g.

4.3.4 Analise estatistica dos dados

Para o alcance dos primeiros dois objetivos especificos (avaliagdo do efeito da dieta
no desempenho, nas caracteristicas da carcaga e nos atributos da carne) o tratamento es-
tatistico e visualizacao de dados foi efetuado com recurso a ggstatplot, uma extensao do
pacote ggplot2 executada através do programa estatistico R (R Core Team, 2021), que
vem incorporado com seguintes funcionalidades: graficos de violinos (que mostram a
distribuicao dos dados por cada grupo através da funcdo densidade de probabilidade de
Kernel); diagramas de caixas (contendo os quartis, 0 minimo, o maximo, a mediana, a
média e potenciais outliers) e; relatorio estatistico de ANOVA unifatorial (one-way) pelo
teste /' de Welch, e Gomes-Howell para comparagdo de médias entre os pares de dife-
rentes niveis do fator em estudo (Patil, 2021b). Os testes estatisticos acoplados a funcao
ggbetweenstats da extensdo ggstatplot, sdo de acordo com Patil (2021a), robustos e uteis

tanto para situagdes em que se requer testes paramétricos, assim como em situagdes que
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exigem a utilizacdo de testes ndo paramétricos.

Para o alcance do terceiro objetivo especifico (associacdo da natureza da dieta com
as carateristicas de desempenho e atributos da carne), fez-se uma visualizagdo através de
um mapa bidimensional, pela andlise de componentes principais (PCA) com o nivel de
significancia de 95%.

Todas as variaveis foram submetidas a ANOVA tendo como fator a dieta a que os
cordeiros foram submetidos, com excegdo da variavel ganho médio diario de peso, onde
para além da dieta, foi também analisado o seu comportamento em diferentes etapas de

crescimento.

4.4 Resultados e discussao

4.4.1 Efeito da dieta no crescimento e nas carateristicas da carcaca

A Tabela 4.3 mostra o resumo das estatisticas descritivas das variaveis analisadas como
resposta das diferentes dietas no desempenho de cordeiros. De acordo com a Tabela 4.3,
foram observadas diferencas (p<0,05) entre os lotes em todas as varidveis estudadas, com
excecao do peso vivo final (PVF), onde ndo se observaram diferencas (p>0,05) entre os

lotes.

Tabela 4.3: Estatisticas descritivas das varidveis de desempenho de cordeiros submetidos a dife-
rentes dietas.

Dietas
Variavel CA CoO PA Valor-p

n p = SE n p+SE p+SE

n
GMD 10 173,011,396 10 157,40+15931 9 101,89+ 12,848 0,000369*
PVF 10 25,74+1,733 10 23,74+1,701 9 21,47+1,701 0.252
PCQ 10 11,34+0,835 10 10,16+0,483 9 8,31 +£ 0,670 0,001*
PCF 10 11,02+0,837 10  9,88+0,410 9 7,56 £ 0,663 0,000046*
RCQ 10 46,29+ 0,731 8 46,53+0,99 9 41,161,231 0.000106
RCF 10 44,84 +0,515 8 45,17+0,595 9 40,41+0,774  0,00043*
EGS 10 6,82+0,768 10 7,16 +0,788 9 3,19+0,729 0,003*

GPR 8 318,75+31,250 9 322,22+36,430 9 187,5+ 18,162 0,003*

*-significativo a 5% pelo teste F de Welch. n-niimero de observagdes; p-média; SE-erro padrao.
CA-concentado com adigdo de 5% de algas; CO-concentrado sem algas; PA-pastagem. GMD-
ganho médio diario de massa (g/dia); PVF-peso vivo final (kg); PCQ-peso de carcaca quente (kg);
PCF-peso de carcaga fria (kg); RCQ-rendimento de carcaca quente (%); RCF-rendimento de car-
caca fria (%); EGS-espessura da gordura subcutanea (cm); GPR-gordura pélvica e renal (g).
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Ganho médio diario de massa

Analisando o periodo de crescimento anterior e durante a condugao do ensaio, € possi-
vel através da Figura 4.10, visualizar uma interagao significativa (p<0,05) entre o periodo
de crescimento e a dieta a que os animais foram submetidos, pelo cruzamento das linhas
que representam o periodo de crescimento. Isto ¢, fixando um nivel de um dos dois fatores
analisados, nota-se uma variacgao significativa entre os niveis do outro fator.

Assim sendo, pode-se através da Figura 4.10 observar que os trés lotes de cordeiros
tiveram respostas diferentes (p<0,05) as respetivas dietas, entre os dois periodos de cresci-
mento (antes e durante o ensaio). O lote alimentado por concentrado com adi¢do de 5% de
algas registou um aumento (p<0,05) em termos de ganho médio didrio de massa entre os
periodos antes e durante o ensaio. Os animais alimentados a base de pastagem registaram
uma descida (p<0,05) no de ganho médio diario de massa. O lote alimentado a base de
concentrado sem algas nao apresentou variagao no ganho médio diario de massa (p>0,05)
entre os dois periodos.

Durante o periodo experimental, as dietas concentradas (com e sem algas) proporcio-
naram um ganho médio diario de massa superior (p<0,05) que a dieta a base de pastagem.
Entre as duas dietas concentradas ndo foram observadas diferengas (p>0,05) no ganho

médio diario de massa.
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Figura 4.10: A esquerda: Ganho médio diario de massa antes e durante o periodo experimental
nas trés dietas; A direita: Estatisticas do ganho médio diario de massa durante o experimento.
Comparacao entre pares de médias ¢é ilustrada pela linha horizontal por cima das observagdes,
apenas onde ha diferenga significativa a 5% pelo teste Games-Howell.
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O maior ganho médio diario de massa por parte dos animais alimentados por dietas
concentradas em relacdo aos alimentados com base em pastagem observada no presente
estudo, pode ser sustentado pela composigao das dietas. As dietas concentradas sdo mais
energéticas (McDonald et al., 2010; Goes et al., 2013) e com maior teor proteico que as
pastagens, o que pode ter proporcionado um desempenho superior dos animais, tal como
referem Herath et al. (2021). Estes resultados estdo ainda de acordo com os obtidos por
Stenberg et al. (2020), onde em trabalho similar chagaram a resultados semelhantes.

Em contraste ao obtido no presente estudo, foram os resultados obtidos no trabalho de
Valenga et al. (2021), onde a inclusdo das microalgas marinhas (Schizochytrium sp.) na
dieta dos cordeiros de llle de France até 6%, ndo foi eficiente porque reduziu o consumo
da matéria seca, o desempenho e a eficiéncia alimentar dos animais. Esta discrepancia dos
resultados de Valenga et al. (2021) com os do presente estudo em relagdo a esta varidvel,
pode ser explicada pela espécie de microalgas utilizada, pois, segundo Mota (2020), a
resposta dos animais ao consumo de algas depende dentre outros fatores, das espécies de
algas utilizadas na dieta, particularmente com incorporagao de niveis baixos (inferiores a
10%) de algas e as condi¢des de cultivo das mesmas. Em funcdo das espécies de algas
a adotar na suplementacao dos animais, ¢ importante ajustar a sua propor¢ao na dieta
(Makkar et al., 2015), isto porque as algas variam na composi¢do (Makkar et al., 2015;
Madeira et al., 2017) e possuem uma parede protetora que as torna menos digestiveis,
o que pode reduzir nos animais a ingestdo de alimentos, gerando consequentemente um
efeito indesejado no desempenho dos animais. (Makkar et al., 2015; Madeira et al., 2017).

Relativamente as duas dietas concentradas (com e sem algas), Fuente-vazquez et al.
(2014) em estudo similar, igualmente nao registaram diferencas entre a dieta concentrada
contendo 4% de algas e a concentrada de controlo. Apesar de ndo ter havido diferenca sig-
nificativa (p>0,05) entre a dieta concentrada com adi¢ao 5% de algas e a dieta concentrada
sem algas (no presente estudo), houve uma ligeira tendéncia de apresentacdo de melhor
desempenho por parte dos cordeiros do lote com algas, o que foi igualmente observado no
estudo de Urrutia et al. (2016), onde a adig@o algas proporcionou um ganho ganho médio
diario de massa maior em relacdo a dieta concentrada de controlo. Isto sugere que, o inicio
do experimento na idade mais precoce dos cordeiros, podia ter culminado com resultado
diferente dos aqui observados. Esta tendéncia de melhoria do desempenho que se espe-

rava em cordeiros suplementados por algas, ¢ pelo fato das algas adicionarem uma fragao
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proteica consideravel a dieta, segundo Abdelnour et al. (2019) e Valenca et al. (2021), po-
dendo por isso, favorecer o crescimento, pois esta ¢ uma das fungdes biologicas-chave da
fragao proteica no organismo animal (Singh et al., 2017; Herath et al., 2021).

A queda de desempenho durante o ensaio em termos de ganho médio diario de massa
em animais do lote alimentado a base de pastagem, deveu-se a remocao da dieta concen-
trada, a que os animais estiveram sujeitos antes do ensaio e, a mudanga para uma dieta a
base exclusiva de pasto e feno, que sdo alimentos volumosos de acordo com McDonald
et al. (2010) e Goes et al. (2013). Este comportamento foi igualmente reportado por Jen-
sen et al. (2017), porém foi o oposto no estudo de Herath et al. (2021), onde houve uma

remogao gradual do concentrado e permitiu uma adaptagao plena dos cordeiros ao pasto.

Peso vivo final

A Figura 4.11 mostra (na sub-figura a esquerda) a evolug¢ao do peso vivo nos trés lotes
animais. Do nascimento at¢ ao momento em que os animais foram submetidos a dietas
diferentes, observou-se uma uniformidade em termos de evolugao e distribui¢ao do peso
vivo. A etapa do ensaio mostrou alguma tendéncia de variagdo no padrdo de evolucdo
do peso vivo, embora no final (sub-figura a direita) este nao tenha sido diferente (p>0,05)
entre as dietas.

O comportamento dos resultados apresentado na Figura 4.11 (uniformidade durante o
periodo antes do antes do experimento), ¢ explicado pelo fato dos cordeiros submetidos
ao experimento terem o peso ao nascimento quase homogéneo e dieta ndo diferenciada na
fase inicial. Este resultado ¢ ainda reforgado pelo comportamento observado em relagdo a
taxa de crescimento (ganho médio didrio de massa) antes do ensaio, que ndo foi diferente
(p>0,05, vide a Figura 4.10) entre os cordeiros no periodo em referéncia.

Apesar do ganho médio diario ter sido diferente durante o periodo do ensaio (Figura
4.10), este ndo proporcionou um peso vivo final diferenciado (p>0,05, Figura 4.11). Este
fendomeno pode ser devido a fatores como: a) maior variabilidade entre os animais dentro
de cada lote e; b) inicio do ensaio relativamente tarde (cordeiros foram submetidos ao
ensaio com cerca de 100 dias de idade), o que pode por um lado nao ter dado tempo sufi-
ciente de exposi¢cdo dos animais aos tratamentos, e por outro lado, ter exposto os animais
aos tratamentos apos estes terem atingido o ponto de inflexdo da sua curva carateristica

de crescimento, tal como explica o Brody (1945), sendo mais tarde reforgado por outros
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Figura 4.11: A esquerda: Evolugdo do peso vivo ao longo do tempo e a direita: resumo das
estatisticas do peso vivo final de cordeiros alimentados por trés dietas diferentes. A auséncia da
linha horizontal de comparacao entre pares de médias por cima das observacdes, mostra que nao
se observaram diferencas a 5% de significancia pelo teste Games-Howell.

autores como o M. Guedes et al. (2004). Um estudo similar que ainda reforga a ideia do
peso final do presente estudo ndo ter se mostrado como esperado por conta dos fatores
acima expostos, ¢ o de Parrini et al. (2021), onde os cordeiros foram submetidos a expe-
riéncia mais cedo, e resultado em peso final diferente entre os sistemas de producao, com
vantagem para o sistema intensivo com inclusio de concentrado na dieta em comparacdo
ao sistema extensivo a base de pastoreio. Ainda na mesma ordem de raciocinio, Hashem
etal. (2013), constataram que o desmame aos 60 dias e submissdo dos cordeiros a engorda,
proporcionou melhor desempenho em termos de crescimento, peso vivo final e algumas
carateristicas da carcaca, em comparagdo com os animais submetidos relativamente tarde
a este processo (cerca de 120 dias).

Emrelacdo as duas dietas concentradas (com e sem algas), Fuente-vazquez et al. (2014)
em estudo similar, a semelhanga do observado no presente estudo, nao registaram diferen-
cas entre a dieta concentrada contendo 4% de algas e a concentrada de controlo em termos

de peso vivo final.
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Peso da carcaca

As dietas concentradas (com e sem algas) proporcionaram um peso da carcaga quente
assim como fria superior (p<0,05) que a dieta a base de pastagem (Figuras 4.12 e 4.13) e,

nao foram observadas diferencas (p>0,05) entre as dietas concentradas.
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Figura 4.12: Peso de carcaga quente de cordeiros alimentados por trés dietas diferentes. Com-
paracdo entre pares de médias € ilustrada pela linha horizontal por cima das observagdes, apenas
onde ha diferenga significativa a 5% pelo teste Games-Howell.

As dietas concentradas e, por conseguinte, mais energéticas (McDonald et al., 2010;
Goes et al., 2013), com maior teor de proteinas que a dieta a base de pastagem, tendem
em geral a proporcionar animais com carcagas pesadas (C. Guedes et al., 2007), fato que
se verificou no pressente trabalho. A explicacdo mais exaustiva sobre isto ¢ apresentada
na variavel rendimento de carcacga, dada a relagao entre entre estas variaveis.

A auséncia de diferengas (p>0,05) entre as duas dietas concentradas verificada no pre-
sente estudo em relagdo ao peso da carcaga em quente assim como em frio, foi igualmente
obtida em trabalho similar por Urrutia et al. (2016), onde a mistura de 3,98% de algas
marinhas, 5% de 6leo de linho e concentrado a base de cevada e soja, ndo gerou efeitos
significativos nas carateristicas da carcaca de cordeiros, quando comparada a dieta concen-
trada sem adi¢do de algas. Recuando no tempo, Fuente-vazquez et al. (2014) igualmente
nao acharam diferencas entre a dieta concentrada contendo 4% de algas e a concentrada

de controlo, sobre o peso de carcaga quente e frio.
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Figura 4.13: Peso de carcaga fria de cordeiros alimentados por trés dietas diferentes. Comparagédo
entre pares de médias € ilustrada pela linha horizontal por cima das observagdes, apenas onde ha
diferenca significativa a 5% pelo teste Games-Howell.

Rendimento em carcaca

Em termos de rendimento da carcaga quente, a Figura 4.14 ilustra que as dietas con-
centradas (com e sem algas) proporcionaram um rendimento de carcaga em cordeiros, su-
perior (p<0,05) que a dieta a base de pastagem e, entre as dietas concentradas ndo foram
observadas diferengas (p>0,05).

A semelhanca do observado em relagdo ao rendimento da carcaga quente, a Figura4.15
mostra que as dietas concentradas (com e sem algas), proporcionaram um rendimento da
carcaga fria em cordeiros, superior (p<0,05) que a dieta a base de pastagem, e entre as
dietas concentradas ndo foram registadas diferengas (p>0,05).

De acordo com C. Guedes et al. (2007), o rendimento em carcaca, em geral aumenta
com o valor energético da dieta. Esta tendéncia foi observada no presente estudo, assim
como foi igualmente observado recentemente em outros trabalhos similares como o de
Stenberg et al. (2020), onde as dietas concentradas, por serem segundo McDonald et al.
(2010) e Goes et al. (2013) mais energéticas, proporcionaram um rendimento em carcaga
quente assim como fria, superior que a dieta a base de pastagem, que ¢ segundo McDonald
et al. (2010) e Goes et al. (2013) um alimento mais volumoso € menos energético. Isto

reforca a ideia apoiada por C. Guedes et al. (2007), de que o tipo de dieta determina grande
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Figura 4.14: Rendimento da carcaga quente de cordeiros alimentados por trés dietas diferentes.
Comparagdo entre pares de médias ¢ ilustrada pela linha horizontal por cima das observagdes,
apenas onde ha diferenca significativa a 5% pelo teste Games-Howell.
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Figura4.15: Rendimento da carcaga fria de cordeiros alimentados por trés dietas diferentes. Com-
paracdo entre pares de médias € ilustrada pela linha horizontal por cima das observagdes, apenas
onde ha diferenga significativa a 5% pelo teste Games-Howell.
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parte das diferencas de rendimento em carcaga, como resultado do efeito no peso do quinto
quarto, especificamente no peso dos contetidos gastrointestinais € no peso do aparelho
gastrointestinal (quinto quarto).

No estudo de Valenga et al. (2021), a inclusdo das microalgas marinhas (Schizochy-
trium sp.) na dieta dos cordeiros de Ille de France até 6%, nao foi eficiente porque redu-
ziu o consumo da matéria seca, o desempenho e a eficiéncia alimentar dos animais. Esta
discrepancia dos resultados de Valenga et al. (2021) com os do presente estudo em rela-
¢do a esta variavel, pode ser explicada pela espécie de microalgas utilizada, pois, segundo
Mota (2020), a resposta dos animais ao consumo de algas depende dentre outros fatores,
as espécies de algas utilizadas na dieta, particularmente com incorporagao de niveis baixos
(inferiores a 10%) de algas e as condi¢des de cultivo das mesmas.

Entre as duas dietas concentradas, ndo se verificaram diferencas (p>0,05) no rendi-
mento em carcaga, porque a sua composi¢do em termos de carboidratos e lipidos, foi
similar, diferenciando-se apenas no enriquecimento em uma com 5% de algas, que sdo
fonte extra de proteinas, de acordo com Madeira et al. (2017) e Abdelnour et al. (2019).
Ora, apesar da proteina ter alguma contribui¢do energética na dieta, ela ¢ segundo Van
Soest (1994) e Singh et al. (2017), menos significativa em relacao a carboidratos e lipidos,
sendo a fragdo proteica, mais importante em outros processos bioldgicos como o cresci-
mento e a manutencao de tecidos, bem como a defesa do organismo. Esta contribuicao
menos expressiva da fragao proteica, em relagdo ao teor energético das dietas, ¢ reforgado
pelos resultados obtidos por Hopkins et al. (2014) e Fuente-vazquez et al. (2014), que ndo
registaram quaisquer efeito adicional no desempenho, no peso da carcaga e na gordura
subcutanea, assim como também foi no trabalho de Burnett et al. (2016), onde a suple-
mentacao de cordeiros com algas sem uma base de concentrados (fragao energética) nao
teve efeito significativo no crescimento, nas carateristicas da carcaca e nos atributos da
carne, mas sim no perfil de acidos gordos (como a melhoria de gorduras do grupow — 3 e
consequentemente, a melhoria da qualidade em termos sanitario da carne de borrego para
o consumidor). Estes fatos sugerem a ideia de que a suplementac¢do apenas com algas,
que ¢ uma fracdo rica em proteinas e acidos gordos do grupo w — 3 (Makkar et al., 2015;
Madeira et al., 2017) sem adi¢ao de uma fragdo energética (por¢ao de concentrado), ndo
gera efeito significativo no desempenho e carateristicas da carne de cordeiros.

As variagdes entre o rendimento da carcaca em quente e em frio observadas entre as
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Figuras 4.14 e 4.15, podem de acordo com C. Guedes et al. (2007) ser explicadas pelas

perdas da dgua das carcacas durante o arrefecimento.

Gordura subcutianea e pélvica e renal

De acordo com a Figura 4.16, ¢ possivel observar que as dietas concentradas (com e
sem algas) resultaram em cordeiros com espessura da gordura subcutanea superior (p<0,05)
que os alimentados com dieta a base de pastagem, e entre as dietas concentradas ndo foram

observadas diferencas (p>0,05) em termos de espessura da gordura subcutanea.
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Figura 4.16: Espessura da gordura subcuténea de cordeiros alimentados por trés dietas diferentes.
Comparacao entre pares de médias ¢ ilustrada pela linha horizontal por cima das observacdes,
apenas onde ha diferenga significativa a 5% pelo teste Games-Howell.

A semelhanga do comportamento observado em relagdo a gordura subcutanea, na Fi-
gura 4.17, € possivel observar que as dietas concentradas (com e sem algas) resultaram
em cordeiros com gordura pélvica e renal, superior (p<0,05) que os cordeiros alimenta-
dos com dieta a base de pastagem, e entre as dietas concentradas ndo foram observadas
diferengas (p>0,05) em relagdo a esta variavel.

As tendéncias observadas no presente trabalho, corroboram com a ideia da existéncia
de uma relagdo entre a quantidade da gordura da carcaca e energia da dieta, tal como
referido por C. Guedes et al. (2007) e Carlos et al. (2009). Segundo estes autores, elevados
niveis de energia na dieta promovem uma maior deposi¢do da gordura na carcaga. O que

se observou no presente estudo, foi que a pastagem de primavera teve bom teor proteico
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Figura 4.17: Gordura pélvica e renal de cordeiros alimentados por trés dietas diferentes. Com-
paracdo entre pares de médias € ilustrada pela linha horizontal por cima das observagdes, apenas
onde ha diferenga significativa a 5% pelo teste Games-Howell.

ao longo do ensaio de cordeiros (Figura 3.13), mas em termos de energia pode ter sido
deficitaria por ser um alimento volumoso (McDonald et al., 2010 e Goes et al., 2013), por
esta razdo, os animais alimentados a base de pastagem apresentaram menos gordura. Esta
ideia foi igualmente reforcada pelos trabalhos recentes de Burnett et al. (2016), Venturini
et al. (2020) e Stenberg et al. (2020).

Os resultados apontados no presente trabalho, relativamente a gordura subcutanea en-
tre as carcagas dos lotes de cordeiros alimentados a base de concentrados (com e sem al-
gas), estdo em alinhamento com os obtidos anteriormente por Fuente-vazquez et al. (2014)
e Burnett et al. (2016), que também nao registaram quaisquer diferencas entre os animais
alimentados por concentrado com e sem adicdo de algas.

Vale elucidar que entre as diferentes formas de deposicao da gordura na carcaga, ¢ de
suma importancia a gordura intramuscular, por supostamente estar associada a tenrura e
ao flavour (Safiudo et al., 2000) e a subcutanea por proteger as carcacas do fenémeno de
encurtamento pelo frio (C. Guedes et al., 2007). A gordura pélvica e renal ndo ¢ desejavel,

pois atualmente nao tem sido aproveitada, sendo assim um desperdicio.
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4.4.2 Efeito da dieta nos atributos fisico-quimicos da carne

A Tabela 4.4 mostra o resumo das estatisticas descritivas das variaveis analisadas como

resposta das diferentes dietas nos atributos da qualidade da carne de cordeiros.

Tabela 4.4: Estatisticas descritivas dos atributos da qualidade de carne de cordeiros, submetidos
a trés dietas diferentes.

Dietas
Variavel CA Cco PA Valor-p
n p £ SE n p £ SE u+ SE

n
pH24 10 5,522+0,019 10  5,559+0,016 8 5,560 0,015  0.264
Cor-L* 10 43,26+0,687 10 43,24 +£0,528 8 42,90+ 0,429 0.85
Cor-a* 10 20,98+0,225 10 21,00£0,350 9 21,046+0,266  0.98
Cor-b* 10 8,22+0,985 10 8,37 + 0,808 9 7,98 £ 0,902 0.77
Forca 106 3291+0,673 102 33,44+0,582 100 31,90+0,520 0.133
Area 106 166,02+3,789 102 167,18+4,898 100 162,07 +4,582 0.713
Gradiente 106 3,42+0,079 102 3,50+0,067 100 3,25+0,076 0.054
PC 10 29,32+1,615 10  28,74+1,385 9 2753+1,717  0.755
PE 10 3,775+0,171 10 3,72 +£0,350 9 3,60 = 0,368 0.936

Linhas sem o sinal (*) na coluna do valor-p, referem-se a variaveis onde ndo foram observados
efeitos da dieta a 5% de significancia. n-nimero de observacdes; p-média; SE-erro padrao. CA-
concentado com adi¢do de 5% de algas; CO-concentrado sem algas; PA-pastagem. pH apos 24
horas (pH24)-pH final ap6s 24 horas; Cor-L*-luminosidade; Cor-a*-indice de amarelo; Cor-b*-
indice de vermelho; Forca (N/em?), Area (N.s) e Gradiente (N/s) sdo varidveis que indicam a
tenrura da carne; PC-perdas por cocc¢do (%) e PE-perdas por esxudagado (%) sdo medidas da CRA.

Tal como se pode observar nesta Tabela 4.4, em diferentes varidveis (atributos da qua-
lidade de carne) analisadas como possiveis respostas das dietas na carne, ndo foram obser-
vadas diferengas (p>0,05), mostrando assim, que as dietas testadas no ensaio, ndo tiveram

efeito nos atributos da qualidade da carne de cordeiros.

pH final

Em relagdo ao pHsy, € possivel notar na Figura 4.18, que tanto em carcagas de cordei-
ros alimentados por dietas concentradas, como em cordeiros alimentados por dieta a base
de pastagem, ndo foram observadas diferengas (p>0,05).

O pH final ¢ um indicador do teor de glicogénio da carne no momento de abate (C.
Guedes et al., 2007), € o parametro que melhor expressa as condigdes de maneio a que os
animais foram submetidos, como o jejum e o stress pré-abate (Ijaz et al., 2020; Gonzalez-

Rivas et al., 2020), sendo muito decisivo no comportamento de outros parametros de qua-
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Figura 4.18: pH final (24h apds o abate) da carcaga de cordeiros alimentados por trés dietas
diferentes. A auséncia da linha horizontal de comparagdo entre pares de médias por cima das
observacdes, mostra que nao se observaram diferencas a 5% de significancia pelo teste de Games-
Howell.

lidade como CRA, cor e tenrura (Nufiez-Sanchez et al., 2021). Ora, os animais foram
previamente submetidos a um jejum de cerca de 12 horas e ndo sofreram stress pré-abate,
pois, a distancia da quinta ao matadouro ¢ curta, € os animais foram transportados alguns
minutos antes do abate, tendo de imediato sido seguidas todas as boas praticas de manu-
seamento pré-abate dos animais. Este pode ter sido o fator crucial na origem de valores
de pH homogéneos e dentro dos limites considerados normais entre 5,5 e 5,8 (Gallo et al.,
2019; Stenberg et al., 2020; Gonzales-Barron et al., 2021; Nuiiez-Sanchez et al., 2021),
entre as carcacas de diferentes lotes de cordeiros.

Apesar de Geay et al. (2001) referirem que dietas a base de pastagens tendem a pro-
mover um pH da carne mais elevado do que dietas a base de concentrado, devido ao seu
menor potencial glicolitico e uma maior taxa de redugdo de glicogénio muscular na hora
do abate, alguns autores como C. Guedes et al. (2007) afirmam que a dieta tem um efeito
reduzido e muitas vezes insignificante no pH da carne, assim como apontam igualmente

os resultados do presente estudo em relacdo a esta variavel.
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Cor

A Figura 4.19, mostra que a dieta ndo teve efeito (p>0,05) nos trés pardmetros da cor
da carne de cordeiros. A cor é um parametro fortemente influenciado pelo pH (Stenberg
et al., 2020; Nunez-Sanchez et al., 2021), esta pode ser a razao pela qual ndo foi possivel
observar diferencas significativas entre os diferentes parametros CIELAB da cor, pois

os valores de pH foram homogéneos entre os lotes de cordeiros submetidos a diferentes

dietas.
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Figura4.19: Cor CIELAB da carne de cordeiros alimentados por trés dietas diferentes. A auséncia
da linha horizontal de comparagao entre pares de médias por cima das observagdes, mostra que nao
se observaram diferengas a 5% de significancia pelo teste de Games-Howell.

Coulon e Priolo (2002) defendem que a carne de animais criados a base de pastagem ¢
em geral mais escura do que a de animais criados a base de concentrado, devido a menor
quantidade de gordura depositada. Entretanto, resultados do presente estudo nio estdo
de acordo com este postulado, o que ¢ igualmente reforcado por C. Guedes et al. (2007),
onde apds efetuarem uma consulta de diversos trabalhos sobre o assunto, constataram
que os resultados de diversos estudos, sugeriam que a natureza da dieta nao tinha grande

influéncia nas carateristicas cromaticas da carne.

Tenrura

As Figuras 4.20, 4.21 e 4.22 mostram nao ter havido efeito (p>0,05) da dieta na ten-

rura* da carne de cordeiros em todos os parAmetros avaliados (forga, 4rea e gradiente).

4avaliada pela dureza instrumental pelo método Warner-Bratzler Shear Force
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Figura 4.20: Forga de cisalhamento da carne de cordeiros alimentados por trés dietas diferentes.
A auséncia da linha horizontal de comparag@o entre pares de médias por cima das observagoes,
mostra que ndo se observaram diferencas a 5% de significancia pelo teste de Games-Howell.

Furen(2.199.74) = 034, p = 0.713, a, = -6.57e-03, Claes, [0.00, 0.00], g = 308
300

) /‘\
—.—_'_' .

w200
=
1] ~ -~
<L 150
&
100

Alga Conc. Past.
(n=108) (n=102) (n=100)
Dieta

Pairwise test: Games-Howell test; Comparisons shown: only significant

Figura 4.21: Area de trabalho de corte da carne de cordeiros alimentados por trés dietas diferentes
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Figura 4.22: Trabalho de corte da carne de cordeiros alimentados por trés dietas diferentes

Apesar de autores como Safiudo et al. (2000) terem mostrado a existéncia de uma
relacdo inversa entre a dureza instrumental (resisténcia ao corte) e a quantidade da gordura
da carne, o que significaria um aumento da tenrura em carne de animais alimentados com
dietas mais energéticas, por proporcionarem maior deposi¢do da gordura na carne como
referem C. Guedes et al. (2007), ndao ha até a data presente, coeréncia nos resultados e por
isso, faltam evidéncias suficientes para sustentar tal proposi¢ao, como pode ser visto com
detalhes em C. Guedes et al. (2007).

Dada a ndo existéncia de unanimidade nos resultados entre estudos similares havidos
no passado, o presente trabalho ndo encontra bases para afirmar categoricamente que a
natureza da dieta ndo gera efeito significativo na tenrura da carne, apesar dos resultados
aqui obtidos apontarem para isso. A carateristica que mais tem sido associada a tenrura,
bem como outros parametros de qualidade da carne (cor e capacidade de retengao da agua)
¢ o pH (Stenberg et al., 2020; Nuiez-Sanchez et al., 2021), logo, a auséncia da diferenca
na tenrura da carne entre os diferentes lotes de cordeiros observada no presente estudo,
pode ser considerada como consequéncia da nao variagcdo consideravel no pH entre os

lotes, como mostra Figura 4.18.
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Capacidade de retencio da agua

A dieta ndo teve efeito (p>0,05) na CRA. De acordo com a Figura 4.23 ¢ possivel
observar a inexisténcia de diferengas (p>0,05) entre a carne de cordeiros alimentados por

dietas a base de concentrados (com e sem algas) e dieta a base de pastagem, tanto nas

perdas por exsudacao, quanto nas perdas por cocgao.
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Figura 4.23: Perdas por cocgdo e exsudagdo da carne de cordeiros alimentados por trés dietas
diferentes. A auséncia da linha horizontal de comparag@o entre pares de médias por cima das

observagdes, mostra que ndo se observaram diferengas a 5% de significancia pelo teste de Games-
Howell.

Os resultados obtidos no presente estudo em relacdo a CRA, evidenciam mais ainda a
ideia da tamanha influéncia que as condi¢des pré-mortem exercem na cinética de descida
e no valor final do pH, e consequentemente no comportamento de diversos parametros de
qualidade da carne (Gonzalez-Rivas et al., 2020; Ijaz et al., 2020) como a CRA (Nuiez-
Sanchez et al., 2021), e ndo o tipo de dieta sobre a CRA da carne em cordeiros. Assim
sendo, os resultados aqui obtidos, encontram como maior base de sustentagdo as boas
condigdes pré-mortem a que os animais foram submetidos, que resultaram em valores
de pH homogéneos entre os lotes, que por sua vez condicionaram valores de perdas por
exsudagdo e coccao nao diferentes (p>0,05) entre os trés lotes de cordeiros submetidos as
dietas diferenciadas. Em reforco aos resultados do presente estudo, estd a constatagao de
C. Guedes et al. (2007), onde os autores afirmam ser muito reduzido o efeito da dieta na

CRA da carne de ovinos.
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4.4.3 Mapa da associacdo entre a dieta e as carateristicas de cresci-

mento, carcaca e atributos de qualidade da carne

Pela andlise das Figuras 4.24 e 4.25, percebe-se o efeito da natureza da dieta nas di-
ferentes carateristicas avaliadas. Em relacao a Figura 4.24, percebe-se pela PCA que o
mapa bidimensional explica uma varidncia cumulativa de cerca de 77,9%, sendo 60,4%
concentrados na primeira componente®. Pode-se igualmente perceber que todas variaveis
estdo correlacionadas entre si e todas possuem uma correlacao forte e positiva com a pri-
meira dimensdo, sugerindo que todas as carateristicas aqui avaliadas favorecem o sentido
dos cordeiros alimentados a base de dietas concentradas (com e sem adigdo de algas), e o
oposto em relacdo aos cordeiros alimentados a base de volumosos (pasto), e por isso, ha

uma separagdo nitida das elipses a 95% de significancia.
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Figura 4.24: Mapa bidimensional das carateristicas de crescimento ¢ da carcaga de cordeiros
em fungdo das dietas. A esquerda contendo variaveis originais; A direita sem as variaveis ori-
ginais. GMD:ganho médio diario de peso, PVF:peso vivo final, PCQ:peso de carcaga quente,
PCF:peso de carcaga fria, RCQ:rendimento de carcaga em quente, RCF:rendimento de carcaga em
frio, EGS:espessura da gordura subcutanea, GR:gordura pélvica e renal

Por outro lado, em relagdo a Figura 4.25 que mostra a distribui¢do no plano bidimen-
sional das amostras em funcao das dietas, através dos atributos de qualidade da carne, ¢
explicada uma percentagem cumulativa da variancia de cerca de 54,8%. Neste mapa, di-

ferentemente da Figura 4.24, ndo hd uma separacdo nitida das amostras em func¢ao das

Sesta componente sugere uma forte relagdo com a composigio do alimento
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Figura 4.25: Mapa bidimensional dos atributos da carne de cordeiros em fungdo das dietas.
A esquerda contendo varidveis originais; A direita sem as varidveis originais. pH24:pH final,
CorL:luminosidade, Cora:indice de amarelo; Corb:indice de vermelho; PEx:perdas por exsudagao,
PCec:perdas por cocg¢ao, RCF:for¢a de corte, RCA:area de trabalho durante o corte, RCG:gradiente

elipses que representam as dietas, sugerindo por isso, ndo existéncia de efeito a 95% de

significancia, da natureza da dieta nos atributos da qualidade da carne.
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Capitulo 5

Conclusoes e recomendacoes

5.1 Estudo do Capitulo 3

Em termos da dindmica da composig¢ao floristica da pastagem de sequeiro Mediterra-
nico da Quinta do Pinheiro Manso, houve variagdo na estrutura observada na Estagdo de
crescimento Primaveril em comparacao com a Estagao do Outono e do Inverno. A percen-
tagem de cobertura da area por leguminosas aumentou do Outono a Primavera, a fracao
das gramineas nao variou ao longo das trés Estagdes, a propor¢ao do grupo de outras es-
pécies diminuiu e as manchas de solo nu quase desapareceram do Outono a Primavera.
Isto deveu-se a combinagao de fatores como elevacao da temperatura conjugada a pre-
cipitagdo ao longo da Primavera, o que favoreceu o crescimento da vegeta¢ao herbacea
vegetal, em particular as leguminosas pratenses nesta Estagdo e melhorando a cobertura
vegetal do solo. Importa salientar que em termos de maior cobertura da area de pastagem,
as gramineas foram dominantes em todas as Estacdes.

A pastagem de sequeiro da Quinta do Pinheiro Manso da ESA - IPB, acumulou em
resultado de cortes feitos quinzenalmente, cerca de 6,2 t/ha durante o crescimento da Pri-
mavera de 2021. Ao longo deste periodo, a produtividade média foi de cerca de 1,04 t/ha
de MS, com o pico maximo de produtividade a observar-se entre a tltima semana de Abril
e primeira semana de Maio. Sendo uma pastagem permanente, os valores obtidos neste
estudo mostram que as condigdes edafo-climaticas e as praticas de maneio aplicadas tém
sido favoraveis a manuten¢ao e garantia de uma longa duragdo com capacidade de suportar
0 pastoreio.

Em termos de qualidade, houve uma tendéncia de redu¢do da PB e aumento da fibra
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(NDF), com a evolugao do tempo, devido ao processo fisioldgico natural de crescimento
das plantas, que gera aumento da percentagem do conteudo de paredes celulares em detri-
mento dos conteudos celulares, e consequentemente maior fragdo de baixa digestibilidade
na MS, reduzindo assim a qualidade da pastagem a medida que esta cresce.

Para descrever a curva de crescimento ou acumulagdo da MS da pastagem de sequeiro
Mediterranico da Quinta do Pinheiro Manso, pode-se recorrer a qualquer um dos seguintes
modelos ndo lineares: Weibull, Logistico, Ratkowsky e Gompertz, pois todos ajustaram
a curva de dados observados. Contudo, o modelo de Weibull foi o que dentre os outros
testados, mostrou melhor qualidade de ajuste. Com o obtido neste estudo, recomenda-se
mais estudos do género para gerar uma série mais longa de dados, e consequentemente
mais consistente, que possibilite a validacdo destes modelos, e abrir espago para futura-
mente utilizd-los em trabalhos de pesquisa ou mesmo na gestdo deste tipo de pastagens

em condi¢des similares.

5.2 Estudo do Capitulo 4

Relativamente ao crescimento, ambas dietas concentradas (com e sem algas) propor-
cionaram um crescimento de cordeiros superior que a dieta a base de pastagem. A intro-
dugdo da dieta contendo algas melhorou o ganho médio diario de peso em cordeiros, o
concentrado sem adi¢@o algas manteve e a pastagem piorou o ganho médio didrio de peso.
Os resultados sugerem que ha um efeito diferenciado das dietas no ganho médio diério de
massa em cordeiros.

O peso vivo final ndo foi diferente nas trés dietas, valendo aqui ressalvar que o melhor
desempenho no crescimento (ganho médio didrio de peso) observado nas dietas concen-
tradas, podia ter se traduzido em peso vivo final superior que a dieta a base de pastagem.
Isto sugere que o tempo de exposicao dos cordeiros as dietas diferenciadas, pode ter sido
curto, dai que, a introdugdo das dietas em idade mais precoce podia ter proporcionado
resultados diferentes dos que foram obtidos no presente estudo.

O peso da carcaga assim como o rendimento em quente e em frio, a gordura subcutanea
e pélvica e renal foram superiores em cordeiros alimentados a base de concentrados em
relagdo aos pastoreados, ndo sendo todavia, diferente entre o concentrado contendo as

algas e o concentrado sem algas. Isto leva a crer que a natureza da dieta tem efeito nas
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carateristicas da carcaga.

Em relagdo aos atributos da carne como o pH, a cor, a tenrura e a capacidade de re-
tencdo da agua, nao foram observadas diferencas entre os trés lotes de cordeiros, desde
os alimentados a base de concentrados (com e sem algas) até aos alimentados com base
em pastagens. O que leva a concluir-se que a natureza da dieta ndo teve quaisquer efeito
sobre estes atributos da qualidade da carne de cordeiros.

De forma geral, a alimentag¢do com dietas enriquecidas mostrou ter um efeito positivo
no desempenho de cordeiros e nas carateristicas da carcaga, porém, ndo foi observado o
seu efeito nos atributos da qualidade da carne de cordeiros, avaliados neste estudo.

A formulagdo de alimento concentrado com adig¢ao de 5% da mistura de micro € ma-
croalgas mostrou um potencial para melhorar a taxa de crescimento de cordeiros. E por
1sso, recomenda-se a replicacao deste estudo, preferencialmente com a introducao destas
dietas na idade mais precoce de cordeiros, de modo a gerar evidéncias cientificas para

confrontar os resultados obtidos no presente estudo.
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Apéndice A
Outputs do trabalho

Os resultados do segundo estudo foram parcialmente apresentados pelo autor no 3°
Seminario Internacional de Investiga¢do Cientifica, co-organizado pelo Fundo Nacional
de Investigacdo de Mogambique e Embaixada da Suécia em Mogambique (Faz prova disto
o certificado em Apéndice B).

Neste momento, estd em fase final a organizacdo de dois artigos para publicagdo em
revistas internacionais com revisdo de pares, como frutos diretos desta dissertagao.

Uma nota que vale a pena frisar, € que as restri¢des impostas pela pandemia da Covid-
19, tornaram as condi¢des de trabalho menos favoraveis durante a prossecugao das ativi-
dades desta dissertagcdo, mas ainda assim, foi possivel alcancar todos objetivos propostos,
sendo por isso motivo de muita satisfacdo por parte da equipa que esteve envolvida nesta

jornada.
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Participacao no 3° Seminario

Internacional de Investigacao Cientifica
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