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Resumo

Objetivou-se avaliar a produção de matéria seca (PMS), 

os parâmetros nutricionais e a correlação entre estes 

na forragem produzida pelo teosinto em diferentes 

épocas de semeadura em área experimental situada na 

Fronteira Oeste do Rio Grande do Sul, Brasil. Adotou-

se o delineamento em blocos casualizados, com dez

tratamentos e oito repetições. Os tratamentos corres-

ponderam às épocas de semeadura, iniciadas em 4 de 

março, com intervalos de três dias, findando-se em 3 de 

abril. Aos 40 dias após cada semeadura, procedeu-se 

a amostragem das plantas com a determinação da PMS 

e análises laboratoriais para estimativa dos parâmetros 

nutricionais. Avaliou-se a proteína bruta (PB), extrato 

etéreo (EE), fibra em detergente neutro (FDN), fibra em 

detergente ácido (FDA), celulose (CEL), hemicelulose 

(HEM), lignina (LIG), carboidratos totais (CHO), carboi-

dratos fibrosos (CF), carboidratos não fibrosos (CNF), 

o consumo de matéria seca em percentual do peso 

vivo (CMSPV), valor relativo da forragem (VRF), nutrien-

tes digestíveis totais (NDT), digestibilidade da matéria 

seca (DIGMS) e frações de carboidratos (A+B1, B2 e 

C). Houve redução linear (Ŷ) na PMS (1275,22-14,735x), 

PB (13,411-0,124x), CMSPV (2,38-0,008x), VRF (120,85- 

0,545x) DIGMS (65,59-0,079x), NDT (66,899-0,069x) e 

fração B2 dos carboidratos (66,648-0,338x). Aumento 

linear (Ŷ) foi constatado em FDN (50,331+0,195x), FDA 

(29,915+0,099x), CEL (29,887+0,103x), HEM (20,415+ 

0,095x), LIG (1,137+0,108x), CHOT (70,33+0,212x), CNF 

(23,497+0,104x), CF (46,506+0,095x), e frações dos 

carboidratos A+B1 (22,91+0,162x) e C (4,082+0,324x). 

Obteve-se correlação positiva da PB com CMSPV, VRF, 

DIGMS, NDT e fração B2 dos carboidratos; e negativa 

da PB com FDN, FDA, HEM, CEL, LIG, CHOT, CNF, CF 

e as frações A+B1 e C dos carboidratos. O avanço nas 

datas da semeadura reduziu a produção de matéria

seca e aumentou constituintes da parede celular na 

forragem produzida pelo teosinto, comprometendo seu 

valor nutricional. Observou-se correlação negativa entre 

os parâmetros nutricionais e os componentes da pa-

rede celular.
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Introdução

O bioma Pampa está localizado no sul da América  
do Sul (Olle et al., 2024) e compreende o ecossistema  

Campos, uma ampla região ecológica, com vasta  
biodiversidade vegetal e animal que o tornam único 
no mundo (Jaurena et al., 2021). Chamados tam-
bém de campos nativos, são usados principalmen-
te para a produção pecuária extensiva (Moraes et 
al., 2019), com predominância da bovinocultura de 
corte (Schneider et al., 2024). Em sua composição 
florística, possui pastagens naturais temperadas e 
subtropicais, espacialmente heterogêneas (Andrade 
et al., 2018).

Entretanto, a região possui clima semiárido com 
regime pluviométrico irregular (Malaguez et al., 2017) 
e ocorrência de geadas no inverno (Vasconcelos et
al., 2018). Essa característica climática faz com que 
a produtividade (Garcez et al., 2023) e valor nutricio-
nal (Bragança et al., 2024) destes campos se con-
centrem na primavera e verão (Moreira et al., 2019). 
Assim, devido às baixas temperaturas (Maggi et al., 
2024), redução da luminosidade (Bragança et al., 
2024) e escassez hídrica, por pertencerem ao ciclo 
de crescimento C4 (Cruz et al., 2019), as pastagens 
nativas têm seu crescimento restringido no período 
de outono-inverno (Azevedo et al., 2024). 

No planejamento forrageiro essa fase é chama-
da de vazio forrageiro outonal (Malaguez et al., 
2017) e corresponde ao período onde as pastagens 
de verão começam a envelhecer e as de inverno 
ainda estão sendo implantadas (Ollé et al., 2024). 
As particularidades dessa transição de estações cli-
máticas ocasionam severo vazio forrageiro, que po-
de ser agravado durante restrições hídricas severas 
ou crises climáticas (IPCC, 2023). Desta forma, são 
necessárias estratégias que minimizem o vazio for-
rageiro outonal (Ollé et al., 2024) e permitam oferta 
de forragem de qualidade nutricional aos animais. 

Entre estas, tem-se o teosinto, que é um ances-
tral do milho (Silva-Fernández et al., 2022) de ori-
gem mexicana (Vigosa-Mercado, 2024). É uma for-
rageira ainda pouco estudada (El-Nahrawy et al., 
2023), com restritos trabalhos de pesquisa contem-
plando suas avaliações (Seadh et al., 2022). Estes 
foram conduzidos nas regiões do Nepal e Egito 
(Devkota et al., 2017; Mohan et al., 2017; Khanal et
al., 2020; Sanjyal et al., 2022; Seadh et al., 2022), 
porém, o teosinto poderia ser cultivado para pro-
dução de forragem em outras regiões do mundo.

Essa afirmação baseia-se na versatilidade de
uso e cultivo (Ortiz et al., 2013), adaptação a condi-
ções ambientais desfavoráveis (Pedó et al., 2015), e 
capacidade de produção de biomassa do teosinto 

Abstract

The objective of this study was to evaluate dry mat-

ter production (DMP), nutritional parameters, and their 

correlation in forage produced by teosinte at different 

sowing dates in an experimental area located on the 

Fronteira Oeste of Rio Grande do Sul, Brazil. A rando-

mized complete block design was adopted, with ten

treatments and eight replicates. The treatments corres-

ponded to the sowing dates, starting on March 4th, 

with three-day intervals, ending on April 3rd. Forty days 

after each sowing, plant sampling was performed to de-

termine DMP, and laboratory analyses were performed 

to estimate nutritional parameters. Crude protein (CP), 

ether extract (EE), neutral detergent fiber (NDF), acid de-

tergent fiber (ADF), cellulose (CEL), hemicellulose (HEM),

lignin (LIG), total carbohydrates (CHO), fibrous carbohy-

drates (FC), non-fibrous carbohydrates (NFC), dry matter 

intake as a percentage of live weight (DMIPLW), relative 

forage value (RFV), total digestible nutrients (TDN), dry 

matter digestibility (DMDIG) and carbohydrate fractions 

(A+B1, B2 and C) were evaluated. There was a linear 

reduction (Ŷ) in DMP (1275.22-14.735x), CP (13.411-

0.124x), DMIPLW (2.38-0.008x), RVF (120.85-0.545x) 

DMDIG (65.59-0.079x), TDN (66.899-0.069x) and B2 frac-

tion of carbohydrates (66.648-0.338x). Linear increase 

(Ŷ) was observed in NDF (50.331+0.195x), ADF (29.915 

+0.099x), CEL (29.887+0.103x), HEM (20.415+ 0.095x), 

LIG (1.137+0.108x), CHO (70.33+0.212x), NFC (23.497+ 

0.104x), FC (46.506+0.095x), and carbohydrate fractions 

A+B1 (22.91+0.162x) and C (4.082+0.324x). A positive 

correlation was obtained between CP and DMIPLW, RVF, 

DMDIG, TDN and carbohydrate fraction B2; and nega-

tive correlation of CP with NDF, ADF, HEM, CEL, LIG, CHO, 

NFC, FC, and A+B1 and C fractions of carbohydrates. The 

advance in sowing dates reduced dry matter production 

and increased cell wall constituents in the forage pro-

duced by teosinte, compromising its nutritional value. 

A negative correlation was observed between nutritional 

parameters and cell wall components.

Keywords: Cellulose. Lignin. Crude protein. Nutritional 

value. Carbohydrates.
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2015 (demais datas de semeadura e tratamentos:
10, 13, 16, 19, 21, 24, 27 e 30 de março e 3 de 
abril). Na semeadura utilizou-se uma densidade de 
sementes de 40 kg por hectare, com valor cultural 
de 77% (Fontaneli et al., 2021), e para adubação de 
base aplicou-se 800 kg por hectare do formulado
4:20:15 (N:P2O5:K2O). As parcelas possuíam dimen-
sões de 12 m² (3 x 4 m). Adotou-se alta densidade 
de sementes e alta adubação devido às condições 
de baixa fertilidade dos solos e visando produção 
sob alta tecnologia. Para adubação de cobertura, 
utilizou-se ureia na proporção de 50 kg por hectare 
após 15 dias de emergência das plantas. 

Figura 1 - Precipitação diária acumulada, temperaturas 

máxima (Máx.) e mínima (Mín.) e radiação solar duran-

te o período experimental, Uruguaiana, Rio Grande do 

Sul, Brasil.

No processo de amostragem da forrageira, rea-
lizado aos 40 dias após a semeadura, adotou-se a 
técnica de dupla amostragem com a coleta de todas 
as plantas contidas no interior de unidade amos-
tral com área conhecida (0,25 m²), a uma altura de 
10 centímetros do nível do solo. Após, as amostras 
foram colocadas em estufa com circulação forçada 
durante 72 horas, a 55 °C, para secagem, permitindo 
estimar a produção de matéria seca (PMS) expressa 
em quilogramas por hectare (kg/ha).

Como continuidade, as amostras secas foram 
moídas em moinho Willey, com peneira de crivo 1 
mm, para então passarem para o processo labora-
torial bromatológico para determinar sua compo-
sição. Os parâmetros avaliados foram proteína bru-
ta (PB) (método 981.10) e extrato etéreo (EE) (mé-
todo 920.29) (AOAC, 1990). 

Datas do período experimental: 1/mar - 4/abr
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(Seadh et al., 2022), que levou a forrageira a ser 
selecionada para o programa “Missão Forrageira” 
do Governo do Nepal, desenvolvido para mitigação 
do déficit forrageiro do páis (Sanjyal et al., 2022). 
Aspectos positivos como elevada capacidade de 
perfilhamento, alta produção de folhas (El-Nahrawy 
et al., 2023) e alto rendimento (Khanal et al., 2020) 
de forragem com elevados valores energético e pro-
téico (Seadh et al., 2022) contribuíram para essa se-
leção. Ainda, por se tratar de uma forrageira segura 
para fornecimento aos animais como forragem verde 
(Devos et al., 2018), seca ou conservada, na forma 
de silagem ou feno (Fayed et al., 2020) é amplamen-
te adotada no verão por agropecuaristas do Nepal 
(Devkota et al., 2017).

Desta forma, objetivou-se mensurar o potencial 
produtivo e nutricional do teosinto em diferentes 
épocas de semeadura visando produção forrageira 
para o vazio forrageiro outonal do bioma Pampa, 
bem como estabelecer as correlações entre os pa-
râmetros nutricionais.

 
Material e métodos

O estudo foi conduzido na Universidade Federal 
do Pampa, Uruguaiana, Rio Grande do Sul, situada 
à uma altitude de 74 metros em relação ao nível 
do mar, latitude 29°45’33” e longitude 57°05’37”. O 
solo da área experimental foi classificado como plin-
tossolo háplico (Santos et al., 2025) e apresentava as 
seguintes características químicas na camada 0-20 
cm: pH em água - 5,70; P (Mehlich) -10,78 mg/dm3; K 
(Mehlich) - 0,13 cmolc/dm3; Ca2+ (KCl 1 mol/L1) – 5,21 
cmolc/dm3; Mg2+ (KCl 1 mol/L) – 0,91 cmolc/dm3; Al3+ 
(KCl 1 mol/L) - 0,00 cmolc/dm3; H+Al (ace-tato de 
cálcio 0,5 mol/L) - 4,14 cmolc/dm3; SB - 6,15 cmolc/
dm3; CTC – 10,29 cmolc/dm3; V - 59,77%; matéria 
orgânica (método Boyocus) – 30,07 g/dm3.  

Nessa região, o clima característico é o tipo sub-
tropical (Cfa), com verões muito quentes (Alvares et 
al., 2013) e as condições climáticas foram monitora-
das por meio de estação climatológica automática 
(Figura 1).

O delineamento experimental adotado foi em 
blocos casualizados com 10 tratamentos e oito re-
petições. Os tratamentos consistiram das diferentes 
datas de semeadura do teosinto, as quais foram es-
paçadas de três dias, tendo início em 7 de março de
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Figura 2 - Produção de matéria seca (kg/ha) de forra-

gem do teosinto em diferentes épocas de semeadura 

em Uruguaiana, Rio Grande do Sul, Brasil.

Nota: CV (%) = coeficiente de variação; p = significância pelo teste

t de Student; R² = coeficiente de determinação.

atmosférico e menor fixação deste carbono na ma-
téria seca das plantas resultando em menor PMS. 

Os teores de fibra em detergente neutro (FDN),
fibra em detergente neutro corrigido para cinzas e 
proteína (FDNcp), fibra em detergente ácido (FDA), 
celulose (CEL) e lignina (LIG) foram determinados 
conforme Van Soest et al. (1991). Os teores de hemi-
celulose (HEM) foram obtidos pela diferença entre 
FDN e FDA. Estimou-se também, segundo Bolsen et 
al. (1996), os teores de nutrientes digestíveis totais 
(NDT), segundo a equação NDT = 87,84 – (0,70 x 
FDA); a digestibilidade da matéria seca (DMS), por 
meio da equação DMS = 88,9 – (0,779 x % FDA); e
o valor relativo da forragem (VRF) utilizando-se a 
equação VRF = (DMS* CMSP)/1,29. O consumo de 
matéria seca em percentual do peso vivo foi estima-
do pela equação  CMSP = 120/FDN (Mertens,1994).

Os carboidratos totais (CHOT), carboidratos não 
fibrosos (CNF) e fibrosos (CF) foram estimados de 
acordo com as equações CNF = 100-(PB+FDN+
CZ+EE) e CHOT = 100-(PB+CZ+EE), propostas por  
Sniffen et al. (1992). As frações dos carboidratos 
também foram estimadas segundo Sniffen et al. 
(1992), através das seguintes expressões: A+B1 = 
100 – (C + B2); B2 = FDNcp – C; C = %LIG X 2,4. 

Os dados obtidos foram analisados no programa 
estatístico SISVAR® (Ferreira, 2014), por meio do qual 
foram submetidos à análise de variância. As médias 
foram comparadas por meio de análise de regres-
são, testando-se os modelos linear e quandrático 
com uso do teste t de Student (5%). Para a escolha 
do modelo, considerou-se a significância e o maior 
coeficiente de determinação. Os parâmetros nutri-
cionais estudados foram submetidos à análise de 
correlação de Pearson (5%) para verificação das cor-
relações existentes (Pimentel-Gomes, 2009). 

Resultados e discussão

Houve efeito da época de semeadura na PMS, 
que declinou linearmente com o avanço das datas 
de semeadura (Figura 2). A intensidade de redução 
na PMS foi da ordem de 14,735 kg a cada dia de 
avanço. Esse resultado justifica-se pela redução nas 
temperaturas e radiação solar com o avanço dos 
dias do período experimental (Figura 1). Reduções 
na radiação solar e temperaturas contribuem para 
redução da taxa fotossintética das plantas, pois 
ocorre menor abertura estomática e menor atividade 
enzimática. Isso resulta em menor captura de CO2 

Houve significância das épocas de semeadura 
nos teores de PB, FDN, FDA, HEM, LIG, CEL, CMSPV 
e VRF, sem efeitos pra o EE (Tabela 1). As médias 
de todos esses parâmetros se ajustaram ao modelo 
linear de regressão. Na PB observou-se decrésci-
mo de 0,12% a cada dia de avanço na época de 
semeadura. Entretanto, mesmo com a redução de 
25% da primeira (13,70%) para a última semeadura 
(10,28%), os valores obtidos para PB são relevantes, 
pois se mantiveram acima de 10%, superando os 
7% indicados como mínimo para o funcionamento 
ruminal (Van Soest, 1994). O declínio nos teores de 
PB justifica-se pela fisiologia das plantas de teosin-
to, pois com o avanço das épocas de semeadura, as 
plantas se desenvolveram sob condições de menor 
temperatura e radiação, o que reduz a fotossíntese 
e a produção de nutrientes nas plantas.

Os teores de EE variaram de 2,45% (semeadura 
em 10/março) para 3,60% (22/março), e são supe-
riores aos observados por Mohan et al. (2017), que 
ao estudarem o teosinto sob diferentes adubações 
obtiveram EE variando entre 1,01 e 2,12%. Os teo-
res de EE correspondem ao conteúdo lipídico dos 
alimentos, que é baixo em forragens, porém possui 
papel essencial no fornecimento de energia.

Datas da semeadura (dia/mês)
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Tabela 1 - Composição bromatológica, consumo de matéria seca em percentual do peso vivo (CMSPV) e valor 

relativo da forragem (VRF) produzida pelo teosinto em diferentes épocas de semeadura tardia

Semeadura PB EE FDN FDA HEM LIG CEL CMSPV VRF

07/março 13,70 2,83 50,99 30,18 20,80 1,68 30,18 2,35 119,33

10/março 12,75 2,45 51,13 30,27 20,86 1,70 30,27 2,35 118,84

13/março 12,52 3,17 51,89 30,61 21,28 1,75 30,61 2,31 116,64

16/março 12,08 3,24 52,07 30,99 21,08 1,86 30,99 2,31 115,72

19/março 11,57 3,33 52,90 31,10 21,80 2,03 31,10 2,27 113,73

22/março 11,51 3,60 52,85 31,44 21,41 2,91 31,44 2,27 113,37

25/março 10,96 3,58 53,50 31,62 21,88 3,33 31,62 2,24 111,76

28/março 10,44 2,91 54,17 31,96 22,21 3,62 31,96 2,22 109,91

31/março 10,35 3,02 55,55 32,63 22,92 3,77 32,63 2,16 106,31

03/abril 10,28 3,21 56,54 32,84 23,70 4,39 33,01 2,12 104,22

CV (%) 5,53 19,38 4,21 5,32 6,39 19,27 3,41 5,20 4,37 

p linear 0,000 0,061 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

p quadrática 0,082 0,058 0,236 0,053 0,061 0,051 0,074 0,055 0,072 

R² 0,96 - 0,94 0,98 0,86 0,92 0,97 0,95 0,96

Nota: CV (%) = coeficiente de variação; p = significância pelo teste t de Student; R² = coeficiente de determinação; PB = proteína bruta; 

EE = extrato etéreo; FDN = fibra em detergente neutro; FDA = fibra em detergente ácido; HEM = hemicelulose; LIG = lignina; CEL = 

celulose. ŶPB = 13,411 - 0,124x; ŶFDN = 50,331 + 0,195x; ŶFDA = 29,915 + 0,099x; ŶHEM = 20,415 + 0,095x; ŶLIG = 1,137 + 0,108x; ŶCEL = 

29,887 + 0,103x; ŶCMSPV = 2,38 - 0,008x; ŶVRF = 120,85 - 0,545x.

Nos constituintes da parede celular mensurados 
pelos teores de FDN, FDA, HEM, LIG e CEL, observou-
se ajuste das médias à regressão linear positiva, ou 
seja, com aumento progressivo no decorrer das da-
tas de semeadura. FDN e FDA aumentaram 0,19 
e 0,10% a cada dia de avanço na época de semea-
dura, respectivamente. FDN elevou-se de 50,99% 
da primeira época de semeadura (07/março) para 
56,54% (3/abril) na última semeadura realizada, o 
que correspondeu a um aumento de 10%. Na FDA, 
o aumento ocorrido da primeira (30,18%) para a úl-
tima semeadura (32,84%) foi de 8%. A mensuração 
destes parâmetros é fundamental na avaliação de 
plantas forrageiras, pois refletem o valor nutricional 
e a capacidade de consumo. Embora tenha ocorri-
do aumento nos teores de FDN em todas as ava-
liações, as forragens apresentaram teores de FDN 
inferiores ou próximos a 55%, considerado como 
valor limitante para ruminantes. Mohan et al. (2017) 
encontraram teores de FDN superiores a 60% nas 
forragens produzidas por todos os tratamentos do 
estudo. 

A FDN corresponde à parede celular dos vege-
tais e é parcialmente digestível para ruminantes, 

contribuindo com o funcionamento ruminal. No me-
tabolismo das plantas, sob situações de estresse hí-
drico, como ocorreu neste estudo, as plantas redu-
zem o alongamento celular, o que ocasiona aumen-
to na concentração da parede celular na parte aé-
rea das plantas. O envelhecimento das plantas é 
um dos fatores que também altera os teores de 
FDN da forragem (Battiston et al., 2020)., pois com 
a maturação celular ocorre aumento nos conteúdos 
da parede celular e redução no conteúdo celular, 
resultado em queda no valor nutritivo da forragem 
(Machado et al., 2024). Entretanto, apesar das va-
riações observadas, em todas as forragens obtidas 
os teores de FDN foram inferiores a 60%, limite a 
partir do qual ocorrem efeitos negativos na ingestão 
e digestibilidade de MS (Unamuzaga et al., 2024).

Além da CEL e LIG, que são constituintes da FDA, 
a FDN possui também a HEM em sua composição. 
Para este parâmetro observou-se aumento linear de 
0,09% a cada dia de avanço nas datas de semea-
dura (Tabela 1). Esse avanço contribuiu com o au-
mento observado na FDN, porém, como a HEM é a 
fração das plantas forrageiras potencialmente diges-
tível, não deve ser caracterizado como um aspecto 
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Tratando-se da CEL o impacto é negativo, pois é 
um homopolissacarídeo constituído por unidades 
de glicose, ligadas entre si por ligações glicosídicas 
β-1,4 formando polímeros. Estes se distribuem na 
parede celular paralelamente entre si, formando ca-
madas de cobertura de célula vegetal (Oliveira et 
al., 2016). Tal disposição confere maior resistência 
à célula, dificultando, assim, a degradação em nível 
ruminal por obstruir o ataque dos microrganismos 
degradadores de fibra, fazendo com que a celulose 
tenha menor aproveitamento por parte do animal 
quando comparada à hemicelulose (Carvalho e Pires, 
2008). Os efeitos negativos da LIG devem-se à sua 
estrutura, que é um complexo polímero fenólico, que 
realiza ligações covalentes com os polissacarídeos 
da parede celular, formando uma barreira mecânica 
e diminuindo a taxa de degradação ruminal (Oliveira 
et al., 2016).

No CMSPV e DIGMS houve resposta inversa aos 
constituintes da parede celular. No CMSPV, obser-
vou-se redução de 0,008% do PV a cada dia de 
avanço no período experimental, enquanto o VRF 
decresceu diariamente em 0,54%. A mensuração do 
CMSPV em pastagens é relevante porque ele pos-
sui relação direta com o efeito de enchimento que 
ocorre em ruminantes. No efeito de enchimento, o 
animal encontra-se saciado pelo efeito físico pro-
porcionado pela fibra da forragem em digestão, 
limitando, desta forma, o consumo de um volume 
maior de MS (Oliveira et al., 2017). O CMSPV é afe-
tado diretamente pelo teor de FDN da forragem, pois 
quanto maior o teor de FDN, menor será a capaci-
dade de consumo e menor o CMSPV (Detmann et 
al., 2014). 

Em reação ao VRF, a mensuração deste parâ-
metro em forragens é relevante pois trata-se de um
indicador de qualidade quando se refere a con-
centrações de constituintes da parede celular da 
planta (Gayer et al., 2019). Quanto maior o VRF de 
uma forragem (próximo ou superior a 100%), maior 
o seu conteúdo de carboidratos não fibrosos, que 
correspondem à fração rapidamente fermentável 
no ambiente ruminal (Brandstetter et al., 2019). Em 
condição oposta, quanto menor o VRF da forragem 
(inferior a 80%), maior o conteúdo de carboidratos 
fibrosos (Gayer et al., 2019). Estes, como celulose 
e hemicelulose, que possuem digestão lenta (Du 
et al., 2020) e lignina, com digestão praticamente 
inexistente (Brandstetter et al., 2019), quando pre-
sentes em altos teores, conferem à forragem um

negativo. A estimativa deste carboidrato é obtida 
a partir da diferença entre o FDN e FDA e torna-se 
relevante para a compreensão do potencial nutricio-
nal de um alimento porque a hemicelulose é con-
siderada um carboidrato estrutural potencialmente 
digestível no ambiente ruminal. Durante seu proces-
so digestivo, o processo de hidrólise carreado pelos
microrganismos ruminais propicia a liberação dos po-
lissacarídeos constituintes, permitindo sua degrada-
bilidade ruminal (Zhang et al., 2018). 

A HEM contribui com aproximadamente 20 a 25% 
dos constituintes da parede celular da planta e na 
sua composição contém principalmente xilogluca-
nas (Paiva et al., 2009). Estas se ligam à celulose, à 
pectina e à lignina por meio de pontes de hidro-
gênio, formando ligações cruzadas. No entanto, ao 
mesmo tempo que dão estabilidade à parede celu-
lar, estas ligações cruzadas dos polímeros que for-
mam a HEM conferem menor resistência à degra-
dação em nível ruminal, em comparação à celulose 
(Oliveira et al., 2016).

Em sua composição a FDA possui celulose e lig-
nina (Alves et al., 2016). Enquanto a celulose pode 
ser quebrada até moléculas de glicose gerando 
energia para o animal, a lignina é um composto 
fenólico formado por um grande grupo de políme-
ros aromáticos que inibem o aproveitamento dos 
carboidratos estruturais (Bezerra et al., 2020), le-
vando à redução da digestibilidade nas forragens 
(Poczynek et al., 2020). Desta forma, forragens que 
possuem elevados teores de FDA são consideradas 
de valor nutricional limitado devido aos teores de 
lignina contidos. Neste estudo, a forragem produ-
zida pelo teosinto apresentou aumento linear para 
lignina e celulose, nas proporções de 0,11 e 0,10% 
a cada dia de avanço nas datas de semeadura. 
Embora para ambos parâmetros tenha ocorrido au-
mento, da primeira para a última semeadura o au-
mento foi de 10% na CEL, enquanto na LIG foi de 
161%. O aumento nos constituintes da parede ce-
lular, especialmente o expressivo aumento na LIG, 
deve-se à redução nas temperaturas e luminosida-
de, que desencadeiam na planta redução do alon-
gamento celular. Este processo reduz o conteúdo 
celular e aumenta o espessamento da parede celu-
lar, elevando seus constituintes na matéria seca da 
forragem, e sua quantificação é fundamental pois a 
proporção dos tecidos e espessura da parede ce-
lular do vegetal têm impacto no valor nutritivo do 
alimento (Santana et al., 2021). 
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Tabela 2 - Carboidratos totais (CHOT), não fibrosos (CNF) e fibrosos (CF), digestibilidade da matéria seca (DIGMS), 

nutrientes digestíveis totais (NDT) e frações de carboidratos (A+B1; B2 e C) da forragem produzida pelo teosinto 

em diferentes épocas de semeadura tardia

Semeadura CHOT CNF CF DIGMS NDT A+B1 B2 C

07/março 71,72 23,25 46,18 65,39 66,71 23,01 64,58 5,69

10/março 71,68 25,05 46,63 65,32 66,65 25,05 64,37 5,72

13/março 70,76 23,52 47,44 65,06 66,41 23,32 66,27 5,94

16/março 71,69 23,81 47,88 64,76 66,15 23,81 64,83 6,23

19/março 73,05 25,06 47,98 64,67 66,07 25,06 63,81 6,67

22/março 73,94 25,32 48,62 64,41 65,83 25,32 59,54 9,45

25/março 73,49 25,45 48,04 64,27 65,71 25,45 60,24 10,87

28/março 74,46 26,51 47,96 64,00 65,47 26,51 58,77 11,66

31/março 76,09 26,49 48,91 63,48 65,00 27,18 57,86 11,89

03/abril 77,18 25,61 49,24 63,32 64,85 27,94 57,23 13,68

CV (%) 4,21 7,31 2,94 4,75 6,44 11,09  5,41 19,32 

p linear 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

p quadrática 0,112 0,678 0,301 0,063 0,059 0,336 0,179 0,241 

R² 0,86 0,68 0,83 0,95 0,97 0,84 0,84 0,92 

Nota: CV (%) = coeficiente de variação; p = significância pelo teste t de Student; R² = coeficiente de determinação. ŶCHOT = 70,33 + 

0,212x; ŶCNF = 23,497 + 0,104x; ŶCF = 46,506 + 0,095x; ŶDIGMS = 65,59 - 0,079x; ŶNDT = 66,899 - 0,069x; ŶA + B1 = 22,91 + 0,162x; 

ŶB2 = 66,648 - 0,338x; ŶC = 4,082 + 0,324x.

baixo valor nutricional, evidenciado pelo baixo VRF. 
Os carboidratos são formados por monômeros, que
se unem por meio de ligações covalentes, denomi-
nadas glicosídicas do tipo alfa ou beta (Oliveira et 
al., 2016). Os carboidratos contidos nas plantas po-
dem ser divididos em não fibrosos e fibrosos. Houve 
aumento linear nos teores de CHOT, CNF e CF das 
forragens produzidas. Os aumentos diários foram 
de 0,21, 0,10 e 0,09% com o avanço das épocas 
de semeadura, respectivamente (Tabela 2). Os teo-
res de CHOT são condizentes com os listados na 
literatura e sua mensuração é fundamental para o 
conhecimento do valor nutricional das plantas forra-
geiras, pois os carboidratos constituem de 70 a 80% 
da dieta dos ruminantes, uma vez que a base da 
alimentação desses animais são as plantas forragei-
ras (Oliveira et al., 2016) .

Na nutrição animal, a DIGMS reflete a fração da 
forragem que, após o consumo pelos animais, efe-
tivamente será digerida e metabolizada (Carvalho 
et al., 2021). Neste parâmetro observou-se redução 
linear na proporção de 0,08% a cada dia de avan-
ço na data de semeadura (Tabela 2). Isso ocorreu 
devido ao aumento na parede celular da forragem, 

com aumento nos teores de FDN e LIG e redução 
nos teores de PB que afetam os coeficientes de 
digestibilidade (Santana et al., 2021); ou seja, o au-
mento nos tecidos de baixa digestão (fibra e ligni-
na) afetam negativamente a digestibilidade (Oliveira 
et al., 2016). A DIGMS é um importante parâmetro 
para avaliação do valor nutricional das forragens 
porque além do potencial de fornecimento de nu-
trientes, também atua no CMSPV (Cardoso et al., 
2014). Esse efeito deve-se à a taxa de degradação 
da fibra no ambiente ruminal, pois quanto maior a 
DIGMS maior a velocidade de degradação dos car-
boidratos no rúmen. Esse aumento acelera a taxa 
de passagem do alimento, reduzindo a sensação de 
saciedade e estimulando o consumo nos animais 
(Oliveira et al., 2017).

No NDT houve redução linear, com queda de 
0,07% a cada dia de avanço nas datas de semeadura. 
Esse componente nutricional reporta ao valor ener-
gético de alimentos para ruminantes. Como houve 
aumento nos teores de CEL e HEM com o avanço das 
épocas de semeadura, houve redução das porções 
das plantas com maior potencial de fornecimento de 
energia, resultando em decréscimo no NDT.
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gem, pois como esta fração representa a parede ce-
lular indisponível, corresponde à porção indigestível 
dos carboidratos estruturais. Desta forma, forragens 
com altos teores dessa fração induzem a menores in-
gestões voluntárias de matéria seca (Van Soest, 1994). 

Nas correlações entre os parâmetros nutricionais, 
constatou-se correlações positivas entre PB e CMSPV, 
VRF, DIGMS, NDT e fração B2 dos carboidratos (Tabela 
3). Esses resultados confirmam o impacto da PB no 
valor nutricional das forragens, conforme já reporta-
do por Van Soest (1994). No entanto, foram observa-
das também correlações negativas da PB com FDN, 
FDA, HEM, CEL, LIG, CHOT, CNF, CF e frações A+B1 e 
C dos carboidratos. Como a PB é um componente do
conteúdo celular, com o envelhecimento das plan-
tas e espessamento da parede celular, caracterizados 
pelo aumento das frações fibrosas, consequentemen-
te ocorre a redução da PB. O EE não apresentou cor-
relações significativas com os demais parâmetros.

Nas correlações do FDN, pode-se destacar a cor-
relação positiva com FDA, HEM, LIG, CEL, e fração 
C dos carboidratos, que é justificável porque todos 
esses constituintes fazem parte da parede celular 
(Trevisoli et al., 2024). E como o aumento dos cons-
tituintes da parede celular afeta negativamente o va-
lor nutricional das forragens, constatou-se correlação 
negativa do FDN com CMSPV, VRF, DIGMS e NDT. A 
correlação negativa do FDN com o CMSPV deve-se 
ao efeito de enchimento ruminal ocasionado pelas 
frações fibrosas (Mertens, 1994).

Na FDA, da mesma forma que para o FDN, ob-
servou-se correlação positiva com os constituintes da 
parede celular e negativa com CMSPV, VRF, DIGMS 
e NDT. Da mesma forma, a LIG teve correlação po-
sitiva com FDN e FDA, pois é um dos constituintes 
desses parâmetros; e negativa com CMSPV, VRF, NDT 
e DIGMS. O impacto negativo da LIG no valor nutri-
cional de alimentos para ruminantes deve-se a sua 
molécula, que é um polímero fenólico complexo que
forma uma barreira mecânica na parede celular im-
pedindo a ação dos microrganismos (Oliveira et al., 
2016). Essa característica impacta negativamente o 
valor nutricional dos alimentos, pois reduz a diges-
tibilidade ruminal (Van Soest, 1994).

As correlações detectadas por meio da corre-
lação de Pearson entre os parâmetros nutricionais 
analisados neste estudo confirmam o impacto nega-
tivo dos constituintes da parede celular no valor nu-
tricional da forragem produzida e concordam com
o reportado por Van Soest (1994) e Sniffen et al.
(1992). 

Considerando as frações dos carboidratos da 
forragem, é possível uma classificação de acordo 
com suas taxas de degradação. Nessa classificação, 
a fração A corresponde aos açúcares solúveis que
são prontamente fermentados no rúmen, enquanto 
a fração B1 é composta de carboidratos como o ami-
do e a pectina, que apresentam taxa intermediária 
de degradação no ambiente ruminal (Trevisoli et al., 
2024). Neste estudo, observou-se aumento linear da 
fração A+B1, indicando maior teor de carboidratos
de reserva na forragem (Tabela 2). Este resultado se 
justifica pelas condições climáticas com o avanço do 
período experimental, pois a menor radiação solar e 
temperaturas (Figura 1) reduziram o crescimento das 
plantas com menor PMS (Figura 2) e contribuíram 
com maior quantidade de componentes do conteú-
do celular. Neste estão contidos açúcares (glicose, 
frutose), ácidos orgânicos e outros carboidratos 
de reserva de plantas, tais como amido, sacarose e 
frutosanas (Sniffen et al., 1992), que correspondem 
principalmente aos carboidratos de reserva. Como 
a fração A+B1 representa a porção de rápida de-
gradação ruminal e o suporte inicial de energia pa-
ra os microrganismos ruminais (Santo et al., 2017), 
forragens com maiores proporções desta fração na 
matéria seca podem ser consideradas de valor nu-
tricional mais promissor para o desempenho animal.

Na fração B2, que é composta por carboidratos 
estruturais e que corresponde à fração lenta e po-
tencialmente digerível da parede celular (Trevisoli et 
al., 2024), houve redução linear (Tabela 2) devido ao 
menor acúmulo de matéria seca nas plantas (Figura 
2) em função das condições climáticas (Figura 1). 
Embora tenha ocorrido aumento na CEL e HEM com 
o avanço das épocas de semeadura (Tabela 1), uma
redução nos teores de pectina, que é um agente 
cimentante da parede celular, justificaria essa redu-
ção na fração B2 dos carboidratos. Como os princi-
pais componentes da fração B2 são os carboidratos
fibrosos da parede celular e estes são de disponi-
bilidade ruminal lenta, sua degradação ruminal é de-
pendente da taxa de passagem (Sniffen et al., 1992). 
Assim, podem ser degradados em maior ou menor 
proporção e influenciam no fornecimento de ener-
gia no rúmen, que pode afetar a síntese microbiana 
e o desempenho animal (Santo et al., 2017).

A fração C, que é representada pela porção indi-
gerível ao longo do trato gastrointestinal (Trevisoli et 
al., 2024), elevou-se linearmente com o avanço das 
datas de semeadura. Esse resultado é negativo do 
ponto de vista nutricional e de utilização da forra-
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Tabela 3 - Correlações de Pearson entre parâmetros bromatológicos e nutricionais na forragem produzida pelo 

teosinto semeado tardiamente em diferentes épocas de semeadura na Fronteira Oeste do Rio Grande do Sul, Brasil

 EE FDN FDA HEM LIG CEL CMSPV VRF CHOT CNF CF DIGMS NDT A+B1 B2 C

PB -0,15 -0,81** -0,81** -0,64** -0,72** -0,79** 0,82** 0,84** -0,52** -0,52** -0,51** 0,81** 0,81** -0,57** 0,55** -0,70**

EE 0,12 0,24 -0,00 0,13 0,23 -0,14 -0,17 -0,05 -0,21 0,09 -0,24 -0,24 -0,22 -0,03 0,15

FDN 0,86** 0,90** 0,76** 0,84** -0,99** -0,99** 0,49** 0,31** 0,58** -,86** -0,86** 0,36** -0,47** 0,74**

FDA 0,56** 0,81** 0,99** -0,86** -0,92** 0,44** 0,42** 0,40** -0,99** -0,99** 0,49** -0,60** 0,80**

HEM 0,55** 0,54** -0,89** -0,83** 0,42** 0,12 0,60** -0,55** -0,56** 0,18 0-,26* 0,54**

LIG 0,81** -0,76** -0,79** 0,45** 0,48** 0,29** -0,81** -0,81** 0,52** -0,82** 0,99**

CEL -0,85** -0,91** 0,42** 0,41** 0,38** -0,98** -0,99** 0,47** -0,65** 0,79**

CMSPV 0,99** -0,48** -0,31** -0,58** 0,86** 0,86** -0,37** 0,47** -0,74**

VRF -0,49** -0,35** -0,55** 0,92** 0,92** -0,41** 0,52** -0,78**

CHOT 0,56** 0,23* -0,44** -0,44** 0,53** -0,67** 0,41**

CNF -0,26* -0,42** -0,42** 0,97** -0,61** 0,46**

CF -0,40** -0,40** -0,21 -0,09 0,29**

DIGMS 0,99** -0,49** 0,60** -0,79**

NDT -0,48** 0,61** -0,80**

A+B1 -0,59** 0,50**

Frac B2 -0,77**

Nota: PB = proteína bruta; EE = extrato etéreo; FDN = fibra em detergente neutro; FDA = fibra em detergente ácido; HEM = hemicelulose, 

LIG = lignina; CEL = celulose; CMSPV = consumo de matéria seca em percentual do peso vivo; VRF = valor relativo da forragem; CHOT= 

carboidratos totais; CNF = carboidratos não fibrosos; CF = carboidratos fibrosos; DIGMS = digestibilidade da matéria seca; NDT = nutrientes 

digestíveis totais; A+B1 = fração A+B1 de carboidratos; Frac B2 = fração A+B2 dos carboidratos; C = fração C dos carboidratos.

Conclusão

O avanço nas datas da semeadura reduziu a pro-
dução de matéria seca e aumentou constituintes da
parede celular na forragem produzida pelo teosinto, 
comprometendo seu valor nutricional. Observou-se 
correlação negativa entre os parâmetros nutricionais 
e os componentes da parede celular.
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