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RESUMO

O milho (Zea mays L.) é um dos principais cereais produzidos no mundo. Devido a alta carga
energética, proveniente do elevado teor de amido, sua utilizacao € voltada principalmente para
alimentacdo animal. No Brasil os principais hibridos utilizados séo do tipo duro ou “flint”, com
alta vitreosidade do endosperma, que por sua vez, relaciona-se negativamente com a
digestibilidade do amido no rumen. Para contornar esse tipo de problema, sdo utilizados
diversos processamentos que objetivam aumentar a degradabilidade do grdo de milho. Dentre
0s processamentos € dado um destaque a silagem do grdo de milho moido e reidratado, que
envolve dois tipos de processamento, fisico e de conservagdo. A ensilagem do milho moido e
reidratado € uma técnica que esta ligada ao processamento e conservacdo dos graos através da
fermentacdo em meio anaerobico, no processo de ensilagem as proteinas sdo quebradas, o
acesso enzimatico ao amido no trato digestivo é facilitado e uma maior proporcao da digestéo
do amido passa a ocorrer no rimen. A degradacao do amido no rimen ocorre por meio da a¢do
de microrganismos presentes no sistema digestivo dos ruminantes. Sdo descritas diversas
vantagens com a utilizacdo da silagem do grdo de milho reidratado, sejam relacionadas ao
processamento, como maior janela para colheita, exclusdo de maquinéarios proprios para
colheita do milho Umido, facilidade de conservacéo e também vantagens no &mbito nutricional
e produtivo, como um maior teor de proteina bruta, maior producao de leite, menor consumo
de MS sem afetar a producdo, entre outros. O bom aproveitamento dos nutrientes por vacas
leiteiras é fator fundamental para que sejam alcancados bons resultados nos parametros de
produtividade ja que o consumo e digestibilidade dos alimentos esta diretamente relacionado
ao bom desenvolvimento e desempenho das vacas. O uso da silagem de grdo de milho moido e
reidratado €, portanto, uma alternativa viavel para um melhor aproveitamento dos nutrientes
contidos no milho. Os resultados cientificos quanto ao uso do alimento ainda sdo conflitantes
em relacdo aos dados produtivos. Assim sendo, objetivou-se com este trabalho revisar os
principais topicos acerca da silagem do grdo de milho moido e reidratado, incluindo formas de
confeccdo e os beneficios da utilizacdo deste produto considerado mais digestivel na dieta de

vacas leiteiras.

Palavras-chave: Bovinos, Digestibilidade, Nutricdo Animal, Protedlise, Rumen.



ABSTRACT

Corn (Zea mays L.) is one of the main cereals produced in the world. Due to the high energy
load, resulting from the high starch content, its use is mainly aimed at animal feed. In Brazil,
the main hybrids used are the hard type or “flint”, with high endosperm vitreosity, which, in
turn, is negatively related to starch digestibility in the rumen. To circumvent this type of
problem, several processes are used that aim to increase the degradability of corn grain. Among
the processes, emphasis is given to the silage of ground and rehydrated corn grain, which
involves two types of processing, physical and conservation. The ensilage of ground and
rehydrated corn is a technique that is linked to the processing and conservation of the grains
through fermentation in an anaerobic medium, in the ensiling process the proteins are degraded,
the enzymatic access to the starch in the digestive tract is facilitated and a greater proportion of
the Starch digestion takes place in the rumen. The degradation of starch in the rumen occurs
through the action of microorganisms present in the digestive system of ruminants. Several
advantages are described with the use of rehydrated corn grain silage, whether related to
processing, such as a longer window for harvesting, exclusion of specific machinery for
harvesting wet corn, ease of conservation and also advantages in the nutritional and productive
scope, such as a higher crude protein content, higher milk production, lower DM consumption
without affecting production, among others. The efficient use of nutrients by dairy cows is a
fundamental factor for achieving good results in productivity parameters, since the
consumption and digestibility of feed is directly related to the good development and
performance of cows. The use of ground and rehydrated corn grain silage is, therefore, a viable
alternative for a better use of the nutrients contained in corn. Scientific results regarding the use
of food are still conflicting in relation to production data. Therefore, the objective of this study
was to review the main topics about ground and rehydrated corn grain silage, including ways
of making it and the benefits of using this product considered more digestible in the diet of

dairy cows.

Keywords: Cattle, Digestibility, Animal Nutrition, Proteolysis, Rumen.
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1. INTRODUCAO

O milho (Zea mays L.) € um dos cereais mais importantes produzidos no mundo e é a
principal fonte de energia utilizada na dieta dos ruminantes, visto que possui um alto contetdo
de carboidratos, principalmente na forma de amido, além de outros componentes como
proteina, 6leos e vitaminas (MILLEN et al., 2009). O milho é produzido em todos o0s
continentes, sendo sua importancia econémica caracterizada pelas diversas formas de
utilizacdo, que vao desde a alimentacdo animal até a industria de alta tecnologia, como a
producdo de filmes e embalagens biodegradaveis (EMBRAPA, 2006).

Sabe-se que o milho possui diversas formas de utilizacdo, no entanto, no cenério
mundial cerca de 70% da producdo de milho é destinada para alimentacdo animal. No Brasil
esse percentual pode variar de 60 a 80%, sendo o percentual utilizado para o consumo humano
oscila em torno de 13% (EMBRAPA, 2021). Segundo a USDA (Departamento de Agricultura
dos Estados Unidos; 2023) a producdo mundial da safra 21/22 foi de 1.218.704 milhGes de
toneladas, sendo os Estados Unidos da América (EUA) o maior produtor mundial do gréo. O
Brasil ocupa o terceiro lugar no ranking dos maiores produtores do mundo, com o equivalente
a 88.461.943 mil toneladas no ano de 2021 (IBGE, 2022). A Companhia Nacional de
Abastecimento (CONAB), espera que o milho tenha um aumento de producédo de 11,2% na
safra 22/23 (CONAB, 2022).

O grdo de milho possui em sua composicdo um alto teor de amido, sendo este o
responsavel pela carga energética contida neste cereal. No Brasil predomina o cultivo do milho
classificado como de alta vitreosidade, que possui menor digestibilidade devido ao grande
acumulo de amido presente no endosperma. Com a finalidade de contornar os problemas de
menor digestibilidade e melhorar a eficiéncia alimentar dos ruminantes, sdo utilizadas técnicas
de processamento que disponibilizam o amido contido no interior do grdo. Dentre as técnicas
de processamento destacam-se a ensilagem, moagem e floculacdo. Como uma forma de
aumentar ainda mais a digestibilidade do milho, foi desenvolvida a técnica de ensilagem do
gréo de milho moido e reidratado (FERRARETTO; CRUMP; SHAVER,2013).

A reidratacéo e ensilagem do milho moido tornou-se no Brasil um processamento muito
utilizado, fato que pode ser explicado devido a falta de equipamentos que permitissem a colheita
do grdo Umido, além das excessivas chuvas, que ocorrem no periodo de colheita

(BITENCOURT, 2012). A técnica de reconstituicdo da umidade do gréo consiste na adi¢céo de
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agua suficiente para que sejam alcancados teores de umidade préximo a 35% (BENTON;
KLOPFENSTEIN; ERICKSON, 2005).

A ensilagem do grdo de milho moido e reidratado é uma técnica que esta diretamente
ligada ao processamento e conservacao dos graos atraves de fermentaces em meio anaerdbico.
No processo da ensilagem ocorre a degradacdo das proteinas, chamada de protedlise. A
degradacdo € realizada por enzimas produzidas por microrganismos presentes na silagem, que
levam a degradacéo da matriz proteica que envolve os granulos de amido (HOFFMAN et al.,
2011), esse processo culmina em uma maior digestibilidade do amido pelos ruminantes, que
por sua vez, utilizardo a energia disponivel para atividades como producéo e reproducéo.
Considerando o que foi descrito e dada a importancia do milho na alimentagdo de animais
ruminantes, objetivou-se com este trabalho revisar os principais tépicos acerca da silagem do
grdo de milho moido e reidratado, incluindo formas de processamento e os beneficios da

utilizacdo deste produto, considerado mais digestivel.
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2. REVISAO DE LITERATURA
2.1 Caracterizagéo do grao de milho

O milho (Zea mays L.) € um alimento que contém elevados niveis de amido, em sua
composicao (88%) sendo utilizado, portanto, como uma excelente fonte de energia para 0s
animais. Além do potencial nutritivo, € um dos principais cereais cultivados mundialmente e
utilizado pela maioria dos nutricionistas, com inclusdo na dieta de até 65% (PAES, 2006;
CALDARELLI; BACCHI, 2012; PINTO; MILLEN, 2016).

E importante compreender a estrutura do milho uma vez que existem diferentes
variedades hibridas e que suas caracteristicas fisico-quimicas distintas podem influenciar
significativamente no valor nutritivo desse cereal (SODERLUN; OWENS, 2006). Quanto as
caracteristicas visuais, os graos de milho podem variar em cores, sendo mais comuns as cores
amarela e branca, mas também encontradas outras tonalidades de cores que vao desde o
vermelho ao preto. Além das variagOes intrinsecas as diversidades hibridas, a composi¢do
quimica do milho pode variar consideravelmente devido a diversos fatores relacionados ao
ambiente de cultivo e ao estagio de desenvolvimento da planta. Algumas das principais
influéncias na composicdo quimica do milho incluem o tipo de semente, de solo, da quantidade
e tipo de fertilizante usado, além das condicGes climaticas e do estadio de maturagdo da planta
(TOSELLO, 1978; POMERANZ, 1981). De acordo com Gobetti et al. (2013), a selecédo
adequada do hibrido é um dos fatores que mais influenciam a qualidade da silagem e, por
consequéncia, seu valor nutritivo para 0s animais.

Botanicamente, o grdo de milho é considerado uma cariopse ou seja, sua semente é
ligada ao pericarpo. O gréo de milho (Figura 1), é composto por trés principais estruturas fisicas,
sendo: 0 endosperma, que € a maior parte do grdo e é constituido principalmente por amido; o
pericarpo, também chamado de casca, que consiste na camada externa do grdo e protege o
endosperma; e por Ultimo o gérmen, que consiste na parte do grao onde estdo concentrados 0s
nutrientes essenciais, como as proteinas, vitaminas e minerais, €, além disso, 0 gérmen é a
estrutura responsavel por conectar o gréo ao sabugo pela ponta (Figura 2) e permitir a passagem

dos nutrientes durante o processo de desenvolvimento e maturagdo do grdo (EMBRAPA, 2006).
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Figura 1 - Principais estruturas do grao de milho.

Endosperma

Endosperma farinaceo
ou poroso

Pt mavitrea - @ exd) \ Pericarpo

ou duro
Fibras Vegetais

Amido e proteinas
de baixa qualidade

Gérmen

de alta qualidade.
Fonte: Revista Soy e Corn, (2022).

Figura 2 - Anatomia do grao de milho.
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Fonte: Adaptado de Britannica (2006).

O granulo tem aproximadamente cerca de 85% de amido, que estd contido no
endosperma do gréo, onde também estdo contidas as proteinas de reserva chamadas de zeinas.
A partir das zeinas serdo formados 0s corpos proteicos, que constituirdo por sua vez a matriz
que envolve os granulos de amido dentro das células no endosperma do grdo de milho
(EMBRAPA, 2006). Segundo Silva (2016), a zeina presente no milho possui alto valor

nutricional, e constitui cerca de 30 a 60% da proteina presente no grdo. De acordo com Pereira
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e Antunes (2007), existem cinco classes ou tipos de milho: dentado, vitreo ou duro, farinaceo,
pipoca e doce (Figura 3), no entanto, esses dois ultimos ndo séo utilizados na alimentacéo

animal.

Figura 3 - ClassificagOes do grdo de milho.

Dentado Farmadceo
Duro Doce
Pipoca
A
V
':][ Endosparma vitreo D Endosparmadocs
D Endosperma farindczo Gérmen

Fonte: Pereira e Antunes (2007).

No Brasil a maioria dos hibridos comercializados sdo do tipo duro ou “flint”, com alta
vitreosidade do endosperma, que por sua vez correlaciona-se negativamente com a
degradabilidade do amido no rimen (CORREA et al., 2002; TAYLOR; ALLEN, 2005;
NGONYAMO-MAJJE et al., 2008). A vitreosidade esta diretamente ligada a dureza do gréo e
pode ser caracterizada pelo equilibrio entre endosperma vitreo e endosperma total. Portanto, o
milho considerado como duro tem alta vitreosidade, enquanto milho de baixa vitreosidade é
considerado macio. E possivel definir a textura do milho a partir das proporgdes entre
endospermas vitreo e farinaceo, sendo esta mais facilmente mensuravel quando os graos de
milho ja se encontram em estagio avancado de maturacdo. De acordo com o retratado na Figura
3, pode-se observar que 0 milho dentado possui em sua regido central, endosperma farinaceo,
e na periferia, endosperma vitreo; por outro lado, o milho duro possui em sua composic¢éo total
0 endosperma vitreo, e o milho farinaceo em sua totalidade é constituido por endosperma
farinéceo.

Comparando dados de vitreosidade do grdo de milho de hibridos brasileiros e hibridos
cultivados nos Estados Unidos, Correia et al. (2002), constataram que os hibridos brasileiros
apresentaram vitreosidade media de 73,1% (alternando entre 64,2 a 80%), e os hibridos

americanos apresentaram média de 48,2% (alternando entre 34,9 a 62,3%). Além disso Pereira
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e Pereira (2013), constataram que a degradacdo ruminal dos hibridos norte-americanos foi de
77,4%, enquanto a dos hibridos brasileiros foi de 48,5%.

2.2 Silagem do gréao de milho moido e reidratado

Como atualmente no Brasil predomina o cultivo de milho do tipo duro (flint), faz-se
necessario utilizar técnicas de processamento do gréo que visam melhorar a degradabilidade e
a disponibilidade do amido no ramen (SILVA, 2015). Um processamento viavel é a ensilagem

do grao de milho moido e reidratado.

2.2.1. Moagem, reidratacéo e ensilagem do gréo de milho moido

O gréo de milho moido e reidratado recebe dois tipos de processamento, o primeiro é o
processamento fisico (moagem), que visa a reducdo do tamanho da particula, aumentando a
superficie de contato do grdo (MCKINNEY, 2006) e o segundo € o processamento de
conservacao (ensilagem), que por sua vez, promove a degradacdo das prolaminas por acao das
proteases microbianas (JOBIM; BRANCO; SANTOS, 2003; HOFFMAN et al., 2011). As
prolaminas pertencem a um grupo de proteinas que envolvem os grénulos de amido no
endosperma. No processo de ensilagem essas proteinas sdo quebradas, 0 acesso enzimatico ao
amido no trato digestivo é facilitado e uma maior propor¢do da digestdo passa a ocorrer no
ramen (HOFFMAN et al., 2011).

O processamento fisico, neste caso a moagem, proporciona melhor absorcdo da agua
no processo de reidratacdo e conservacao do material. Além disso, o menor tamanho de
particulas favorece a digestibilidade do amido no ramen. S&o descritos diversos meios de
moagem, dependendo da quantidade a ser ensilada, um exemplo de triturador recomendado é
0 moinho acoplado ao 3° ponto do trator agricola (Figura 4), alimentado por um sistema de
rosca sem-fim, utilizado para silos de pequeno e médio porte (PEREIRA et al., 2013).
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Figura 4 - Moinho acoplado ao 3° ponto do trator agricola.

Fonte: Pereira (2013).

Apo6s a moagem dos grédos, procede-se a reidratacdo com agua, sendo fundamental a
correta homogeneizacao desta mistura. Sdo descritos na literatura alguns métodos e adaptacdes
para que se realize a hidratacdo e homogeneizacdo de forma adequada. De acordo com Pereira
e Pereira (2013), é possivel adaptar canos de agua ao moinho para hidratar os graos
simultaneamente a moagem; realizar a hidratacdo ap6s a moagem e homogeneizar a mistura
por meio de vagao misturador, ou ainda adicionar a agua a uma rosca sem-fim ap6s a moagem.
Independentemente do método utilizado, o importante € cumprir o objetivo da forma que mais
se adapte a realidade de cada propriedade, considerando que esta fase engloba a principal parte
do processo, corrigir a matéria seca (MS) contida no milho.

O gréao de milho maduro é colhido com uma porcentagem aproximada de 12% de
umidade, e deve atingir o valor médio de 35% de umidade quando reidratado (Figura 5), para
adequada estocagem e fermentacdo do material (PEREIRA et al., 2013). Para calcular o fator
de hidratacdo divide-se o valor de MS atual pelo valor de MS desejavel, considera-se que 1 kilo
=1 litro de agua (SENAR, 2023).
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Figura 5 - Verificagdo do ponto de umedecimento do grdo moido, com indicacdo do ponto
ideal (aproximadamente 35% de umidade).
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Fonte: Movimento agro (2023).

E valido ressaltar que o tamanho das particulas interferem na homogeneizagio da agua,
caso a moagem tenha sido realizada de forma grosseira, sera observado um excesso de umidade
na parte inferior do silo, e acontecera o inverso na parte superior, prejudicando a fermentacao
da silagem e a qualidade final do alimento (PEREIRA; PEREIRA, 2013). De acordo com
Ferraretto et al. (2013), o tamanho das particulas pode interferir na digestibilidade do amido,
0s autores realizaram uma metandlise, e constataram que houve um aumento da digestibilidade
no trato digestivo das vacas de 89,5% para 95,2% quando as particulas foram reduzidas (de >2
mm para <2 mm). Segundo Huntington (1997), esse fato pode ser explicado pelo aumento da
superficie de contato para acdo da prote6lise na silagem e também para a digestdo bacteriana e
enzimatica no ramen.

Usualmente, a moagem ¢€ realizada em peneiras de 3 a 7 mm de diametro, entretanto
uma moagem mais fina poderia ser empregada para obter uma maior degradabilidade ruminal
do amido (PEREIRA; PEREIRA, 2013). Testando a silagem do grdo de milho moido e
reidratado em duas granulometrias diferentes, 2 e 6 mm, Silva (2015) observou que quando
utilizadas particulas mais finas, a porcentagem de amido fecal era menor (2,54% vs 4,01%),
apontando uma maior digestibilidade nesse grupo. Castro et al. (2019), trabalharam com vacas
em lactagdo, testaram peneiras de 3 e 9 mm e relataram que a degradabilidade ruminal in situ
do amido ndo foi afetada pela alteracdo do tamanho das particulas (7 horas; 78,1% vs 78,2%).
De acordo com os autores, devido ao tempo de ensilagem utilizado (acima de 200 dias), houve
inibicdo do efeito do tamanho de particula. Arcari (2017) obteve resultados que validam essa
hipdtese, foi avaliado pelo autor o uso de particulas finas (1 mm), médias (2 mm), grossas (8

mm) e grdos inteiros, e foi constatado que na ensilagem até 120 dias houve uma maior
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digestibilidade in situ nos grupos de particulas finas e médias. A ensilagem apds 120 dias néo
diferiu quanto a digestibilidade entre as particulas finas, médias e grossas, apenas em relacdo
aos graos inteiros.

Em relacdo a distribuicdo e homogeneizacdo do milho moido reidratado, também séo
descritas diversas as formas de execucdo, dentre elas o uso de rodos, carrinhos de mao, tratores,
entre outros (Figura 6). A compactacdo por sua vez pode ocorrer através de pisoteio, ou por
tratores e tem por objetivo retirar todo o ar contido na massa ensilada, reduzindo o espaco entre

os granulos de milho evitando a presenca de oxigénio.

Figura 6 - Distribui¢cdo do milho moido e reidratado em silo de alvenaria.

Fonte: Pereira (2023)

O processo de ensilagem pode ser dividido em quatro fases, a aerobica, a fermentacéo,
a fase estavel e a deterioracdo aerobica. A Fase aerobica inicia-se quando o silo esta sendo
preenchido, vao ocorrer processos de respiracao e protedlise, que sdo atividades enzimaticas
indispensaveis para conservacdo da silagem. A respiracdo é a transformacdo dos aculcares
(carboidratos sollveis) da planta em dgua e gas carbénico, liberando calor. A prote6lise consiste
na degradacdo das proteinas, realizada pelas proteases da propria planta, resultando em
producéo de peptideos e aminas (McDONALD et al., 1991).
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Quando esses processos ocorrem, o teor de oxigénio na silagem é reduzido, iniciando a
fase de fermentagdo com o crescimento simultdneo de microrganismos anaerobicos, como as
bactérias laticas, que preservam o material da silagem por meio da diminuicdo do pH,
decorrente da producdo acido latico. As bactérias acido laticas por sua vez convertem 0s
acucares em &cido latico, &cido acético, etanol, dioxido de carbono e outros produtos
secundarios em um periodo de 7 a 21 dias por meio de um processo de fermentacdo desejavel
durante o processo de ensilagem (McDONALD et al., 1991). As enterobactérias,
principalmente do género Clostridium, podem crescer, afetando adversamente a qualidade
nutricional da silagem ao competir com bactérias acido laticas por carboidratos soltveis. Essa
competicdo pode causar uma fermentagdo secundéria na qual aglcares e acidos organicos sao
convertidos em &cido butirico, resultando em perda de MS e perda de energia digestivel
(JOBIM et al., 2008).

A terceira etapa é chamada de fase estavel, e ocorre se o silo estiver devidamente vedado
na auséncia total de oxigénio e com pH abaixo de 3,8. A fase comeca com a inibicdo das
bactérias homofemertativas, posteriormente ocorre a estabilizacdo do meio, ocasionada pela
baixa presenca de carboidratos fermentativos, assim, a producdo de &cido latico ocorrera de
forma lenta até total estabilizacdo (MCALLISTER; HRISTOV, 2000).

A fase final ou deterioracdo aerébica se d& quando o material se encontra em condi¢oes
para ser fornecido aos animais. Nesta fase, o silo é aberto para expor a silagem ao oxigénio, o
que pode resultar em perda de nutrientes devido a acdo de microrganismos aerobicos que
consomem 0s acgucares, produtos da fermentacdo (acido latico e acético) e outros nutrientes
soliveis na silagem, desse modo os animais devem diariamente e rapidamente consumi-lo
(McDONALD et al., 1991).

O gréao de milho moido e reidratado esta inclinado a deterioracdo durante o processo de
ensilagem, desse modo a utilizacdo de inoculantes visa reduzir danos oriundos desse processo,
inibindo o crescimento de microrganismos aerobicos e anaerdbicos, além de incorporar
microrganismos que vao imperar sobre a fermentacéo, promovendo a producdo de acido latico
(KUNG JUNIOR et al., 2003). Os inoculantes bacterianos, sdo vistos como estimuladores da
fermentagdo, neles estdo inclusas as bactérias &cido laticas homofermentativas, como
Lactobacillus plantarum, Lactobacillus acidophilus e Pediococcus cerevisiae, e as
heterofermentativas como o Lactobacillus buchneri. Essas bactérias tém a capacidade de
melhorar o processo fermentativo e acelerar a acidificagdo da silagem, o que reduz as
fermentagdes secundarias e proporciona maior recuperacdo de energia e reducdo do pH das
silagens (SILVA, 2016; SOARES, 2020;).
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Souza et al. (2001), afirmaram que a inoculacdo pode ser feita de duas formas, diluida
na propria dgua que serd utilizada para reidratacdo do grdo moido, ou em agua para ser
pulverizada sobre a massa, e ainda, que a qualidade da silagem estd diretamente ligada a
distribuicdo do inoculante. A inoculacdo da silagem de milho moido e reidratado com o uso de
Lactobacillus buchneri mostrou-se eficiente no controle de leveduras e fungos, além de
favorecer maior estabilidade aerobica (SOUZA et al., 2001; REIS et al., 2008). Sendo assim,
percebe-se que os inoculantes bacterianos tém a capacidade de influir no perfil microbiano,
sendo a proteolise bacteriana a responsavel pelo aumento da degradabilidade da matriz proteica,
fazendo com que haja maior disponibilidade do amido (JUNGES et al., 2017; SILVA et al.,
2018;).

2.2.2. Vantagens do uso da silagem de milho moido e reidratado

A principio é importante compreender que 0 método descrito de ensilagem do grao de
milho moido e reidratado difere da moagem do milho com alto teor de umidade. A técnica de
ensilagem do grdo de milho moido e reidratado visa reparar adequadamente a umidade do grdo
colhido seco, para que no processo de ensilagem ele seja fermentado (GOODRICH; BYERS;
MEISKE, 1975). Segundo Aldrich et al. (1993), a ensilagem de graos de alta umidade é uma
boa alternativa em relagdo ao fornecimento de milho grédo seco, pois indica uma maior
degradabilidade do amido, as condicdes brasileiras, este tipo de ensilagem ndo possui grande
empregabilidade devido a uma série de problemas, como: 1- obrigatoriedade de equipamentos
préprios para realizar a colheita do milho no ponto de maturacéo da linha negra, que sdo pouco
frequentes no Brasil; 2- Curta janela de ensilagem do grdo umido e 3- Chuvas e condicdes
climéticas adversas na época de colheita do grdo. Sendo assim, é importante discutir as
alternativas relacionadas a reidratacdo do milho seco moido, que se apresenta como uma
alternativa mais viavel considerando a realidade do produtor brasileiro (CORREA et al, 2002;
BITENCOURT, 2012; PEREIRA; PEREIRA, 2013).

Alem das vantagens ja mencionadas, a ensilagem do gréo de milho moido e reidratado
facilita 0 armazenamento do gréo na propriedade, j& que ndo sera ser armazenado seco em
galpdes, que frequentemente enfrentam problemas com roedores. Apesar dos varios beneficios,
o maior enfoque é dado ao ponto de vista nutricional, uma vez que o processamento pode
melhorar a digestibilidade do alimento. No trabalho de Silva (2016) foi observado que a maior
digestibilidade do amido foi obtida nos animais alimentados com dietas contendo silagens de

gréo reidratado em comparacdo com silagens de milho seco, e ainda de acordo com Ferrareto
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et al. (2013), um ponto importante é que essa digestibilidade total do amido é correlacionada

positivamente com a digestibilidade ruminal do amido.

2.3 Digestibilidade do amido em ruminantes

De acordo com Hoffman et al. (2011), a capacidade de degradacéo do amido e o teor de
amido fermentével no rimen sdo fatores diretamente relacionados com a maturidade fisioldgica
dos gréos. A degradacdo do amido no rimen ocorre por meio da acdo de microrganismos
presentes no sistema digestivo dos ruminantes. Esses microrganismos produzem enzimas, como
as amilases, que quebram as moléculas de amido em unidades menores, como glicose e maltose,
que podem ser fermentadas e utilizadas como fonte de energia pelos microrganismos
(BERCIELLI et al., 2006).

A degradacdo do amido no ramen é um processo complexo e influenciado por diversos
fatores, como a solubilidade do amido, a presenca de outros nutrientes na dieta e o pH ruminal.
Estudos mostram que a incluséo de fontes de amido de alta degradabilidade na dieta pode
aumentar a sintese de proteina microbiana no ramen, devido & maior digestibilidade do amido
e a melhor sincronizacdo com a proteina degradada no ramen (ZEOULA et al., 1999;
GABARRA, 2001).

De acordo com Jurjanz e Monteils (2005), o amido do milho seco moido pode ser até
22,1% menos degradavel no rumen do que o amido presente na silagem de grdos moidos
reidratados. Correa et al. (2002) também apontaram que quanto maior a vitreosidade do gréo
de milho e quanto maior sua maturidade, menor seré o teor de amido disponivel para degradacéo
no ramen. Essa dificuldade na degradabilidade do amido é uma caracteristica intrinseca dos
grdos de milho vitreos, e este fato se deve em grande parte as prolaminas do endosperma do
grdo, que no milho sdo conhecidas como zeinas, essas proteinas normalmente limitam a
degradabilidade dos granulos de amido, uma vez que revestem estes granulos e possuem
baixissimas solubilidades no rimen animal (CORREA et al., 2002).

De acordo com Hoffman et al. (2011), a integridade da matriz proteica do endosperma
do grdo de milho e a disponibilizacdo do amido podem ser influenciadas pelo tempo de
ensilagem, e quanto maior for o tempo, maior a degradabilidade das proteinas zeinas. Arcari et
al. (2016a) buscaram avaliar o efeito do tempo de ensilagem na degradabilidade do amido para
as silagens de milho moido e reidratado, o material utilizado no trabalho apresentava
vitreosidade media de 67%, e segundo Correa et al. (2002), grdos com essa média de

vitreosidade podem reduzir a degradabilidade do amido no rimen para menos de 60% se 0s
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mesmos forem moidos maduros e secos. Arcari et al. (2016a) observaram que o tempo de
ensilagem afetou significativamente a degradabilidade do amido, de forma que os teores de
amido disponivel e rapidamente degradavel (Fragdo A), foram significativamente aumentados
entre o inicio da ensilagem e a fase final (330 dias). A taxa de degradacéo da fracdo lentamente
degradavel do amido (Fracdo B) também foi aumentada, enquanto a fragdo ndo degradavel do
amido (Fracdo C), reduziu conforme aumentava o periodo de ensilagem. Sendo assim, é
possivel constatar que ensilar o milho moido e reidratado por um periodo de tempo mais longo
representa um benéfico para a disponibilizacdo de amido degradavel no riumen, e, ainda de
acordo com o estudo, esse tempo de ensilagem estendido n&o altera as propriedades da MS e
proteina bruta da silagem.

Castro et al. (2019), analisaram os efeitos do tamanho de particulas, da ensilagem, e da
proporcéo de silagem de grdo moido reidratado na dieta dos animais e encontraram fatores
interessantes com relacéo a degradabilidade do amido no rimen. De acordo com os autores, 0
processo de ensilagem por 210 dias aumentou a Fragdo A de 12,5% para 52,0% da MS,
corroborando os resultados encontrados por Arcari et al. (2016a). Outro fator importante foi a
degradacéo ruminal efetiva, que foi de 34,2% para o milho seco moido e de 63,8% para o0 milho
moido e reidratado. Esses resultados de degradacdo ruminal efetiva corroboram os observados
por Firkins et al. (2001), que encontraram valores médios 44,6% de degradacdo ruminal do
amido para milho seco moido e valores de 86,8% de degradacdo ruminal de amido para grao
moido umido.

E dito ainda que a maior digestdo ruminal do amido pode aumentar a sintese de proteina
microbiana, a eficiéncia de utilizacdo do nitrogénio dietético, 0 consumo de matéria organica
digestivel, dentre outras caracteristicas ligadas a producdo animal. Portanto, as dietas devem
ser formuladas na medida certa, para entdo usar adequadamente o alimento, de modo a evitar a
ocorréncia de acidose ruminal (PEREIRA et al., 2013).

2.4  Desempenho das vacas de leite alimentadas com silagem de milho moido e

reidratado.

O bom aproveitamento dos nutrientes por vacas leiteiras é fator fundamental para que
sejam alcangados bons resultados nos pardmetros de produtividade, mesmo para propriedades
menores que adotam em menor proporcdo dietas a base de concentrado. A natureza fisico-
quimica, o consumo e a digestibilidade dos alimentos esta diretamente relacionada ao bom

desempenho e desenvolvimento de vacas em lactagdo. Como ja mencionado, o amido é o
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principal componente do grdo de milho, por sua vez é a principal fonte de energia para vacas
leiteiras de média e alta producdo, logo, seu aproveitamento se faz muito importante para
otimizar os indices de produtividade do rebanho, principalmente tendo em vista a caracteristica
dos gréos disponiveis no Brasil (ARCARI, 2013).

Com o aumento da degradabilidade do amido pelos processamentos, resultado do maior
acesso dos microrganismos aos granulos, diversos efeitos no desempenho produtivo dos
animais foram observados. Alguns autores relataram uma maior eficiéncia alimentar em
bovinos de corte (CAETANO et al., 2019; HENRIQUE et al., 2007; MACKEN et al., 2006;
SILVA, 2016), com explicacéo pautada no maior consumo de energia metabolizavel e aumento
da utilizagdo desta energia pelo animal (CAETANO et al., 2019). Apesar dos ganhos em
digestibilidade expresso na maioria dos trabalhos, os dados a respeito do impacto da silagem
de milho moido e reidratado no consumo de matéria seca (CMS) pelos ruminantes ainda é
inconsistente.

Mendes (2013), avaliou o consumo, digestibilidade, e producdo em vacas leiteiras ao
substituir a dieta de gréos secos moidos e silagem de milho como volumoso por dieta de graos
moidos e reidratados, observou que a dieta com milho reidratado obteve melhores resultados
quando comparada ao fornecimento de milho moido seco. Com relacdo ao CMS, o autor
observou que os animais que consumiram milho reidratado tiveram menor ingestdo diaria
(17,85 kg/dia), quando comparado aos animais que consumiram milho moido seco (20,74
kg/dia). De acordo com Oba e Allen (2003), isso pode ser explicado pelo fato de vacas
controlarem sua ingestdo de MS para as quantidades satisfatorias de suas necessidades em
energia quando consomem dietas com carboidratos de facil digestdo ruminal. Resultados
semelhantes de reducdo de CMS foram observados também por Knowlton et al. (1998), que
relataram reducdes de até 1,1 kg/dia no CMS com o uso da silagem de grdo de milho moido e
reidratado.

A reducdo do CMS também foi observada por Bradford e Allen (2007) e justificada pelo
aumento do teor de amido fermentavel no ramen. Além disso, os autores apontam um aumento
de producdo dos &cidos graxos acetato e propionato no rimen quando o animal consome a dieta
com a silagem de grdo de milho moido e reidratado, sendo assim, o propionato sintetizado em
maior quantidade é oxidado no figado e transforma-se em ATP, que envia sinais de saciedade
ao cérebro do animal, justificando 0 menor CMS para as dietas a base de grdo de milho moido
reidratado.

Em relacdo a producéo de leite, Mendes (2013), ndo observou variagdes significativas

na producéo e composic¢édo do leite dos animais submetidos aos diferentes tratamentos, assim
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como observado por Broderick et al. (2002), que explicaram o fato considerando que a
degradacdo pds-ruminal do amido do grdo de milho seco é capaz de compensar a alta
degradabilidade do amido no rumen nas dietas de grdo moido reidratado. Broderick et al.
(2002), relataram também uma melhor absorcdo de proteina bruta no intestino dos animais
alimentados com silagem de grdo de milho moido e reidratado.

Resultados positivos também foram observados por Durdes (2022), que avaliou efeitos
comportamentais, digestivos e produtivos da substituicdo da dieta de grdo seco pela dieta de
milho moido e reidratado para vacas leiteiras. O autor constatou melhora dos indices de
digestibilidade para todos os componentes analisados e uma maior producéo de leite em kg/dia,
sem alterar os niveis de gordura do leite e com 0 mesmo CMS por dia (13,54 kg/dia). A
digestibilidade da MS, matéria organica, proteina bruta, fibra em detergente neutro e amido,
foram significativamente maiores quando utilizado milho moido reidratado. O processo de
reidratacdo é responsavel por romper barreiras e ligagdes glicosidicas no pericarpo do gréo, o
que facilita 0 acesso ao amido pelas bactérias do rumen, impedindo que algumas particulas
escapem da degradacdo ruminal, estes fatores podem explicar a maior degradabilidade da MS
e do amido, que, por sua vez, liberando mais energia no rimen, justificam a maior atividade
microbiana e consequente maior disponibilizacdo de proteina bruta para o animal
(BRODERICK et al., 2002; DURAES, 2022; MENDES, 2013).

Acrcari et al. (2016b) analisaram a substituicdo gradual da alimentacdo com de cana-de-
acucar por silagem de grao de milho moido e reidratado nas proporc¢des 0%, 33%, 66% e 100%.
Os autores relataram um aumento linear na producdo de leite dos animais a medida que se
aumentavam a proporcdo de silagem de grdo de milho moido e reidratado, chegando a
incrementos de producdo de leite na média de 2,13 kg/vaca/dia na dieta com 100% de
substituicdo, sem alteracBes nas propriedades quimicas do leite. Um achado interessante foi o
aumento do CMS de acordo com o aumento da proporcdo de silagem de grdo de milho moido
reidratado, comportamento diferente do observado por outros autores (BRODERICK et al.,
2002; OBA E ALLEN, 2003; MENDES, 2013; DURAES, 2022). Os autores relataram também
um incremento linear significativo no teor de digestibilidade do amido e da proteina bruta
conforme aumentava a inclusdo de silagem de grdo de milho reidratado na dieta, mas
explicaram o maior CMS pela reducédo do teor de MS em 5,4% na dieta com 100% de silagem
de grédo moido reidratado, descartando a regulacdo metabdlica do consumo.

O aumento na producgdo de leite observado por Arcari et al. (2016) e Durées (2022) é
explicado pela cascata: maior digestibilidade do amido, que possibilitou maior disponibilidade

de energia, e, como a energia pode ser considerada um dos grandes fatores limitantes a producéo
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de leite, 0 aumento da mesma resultaria em melhores indices de produtividade. Os resultados
de producéo de leite diferem dos encontrados por Broderick et al. (2002), Oba e Allen (2003),
e por Mendes (2013), porém, todos corroboram que a eficiéncia produtiva foi melhor com a
utilizacdo da silagem de grao de milho moido e reidratado.

Castro et al. (2019) também observaram beneficios na utilizacdo da silagem de gréo
moido reidratado, realizando um trabalho que buscou avaliar os efeitos do tamanho de particula
na moagem e das proporcdes de amido na dieta (Alto; inclusdo de 22,1% de silagem de grao de
milho reidratado e Baixo; inclusdo de 14,3%). De acordo com 0s autores, a moagem grossa
(2.185 pm) nédo afetou o armazenamento da silagem, e a taxa de moagem foi 3 vezes mais
répida que a moagem fina (1.591 pum). Assim como observado por Arcari et al. (2016a) com
330 dias de ensilagem, os autores demonstraram que a ensilagem de milho duro maduro por
mais de 200 dias eliminou em grande parte o efeito do tamanho da particula sobre 0 CMS,
desempenho da lactacdo, digestibilidade de nutrientes, perfil de fermentacdo ruminal e
comportamentos de mastigacdo e selecdo. Com relacéo a digestibilidade do amido no rimen,
ndo houve variacdo em relacdo a propor¢do da silagem na dieta, mas o tamanho de particula
fino demonstrou maior degradabilidade do amido em relacdo ao milho moido grosso. No
entanto, mesmo as particulas grossas apresentando menor degradabilidade, este fator néo
influenciou no desempenho produtivo dos animais. Sendo assim, a moagem grosseira pode ser
uma estratégia para aumentar a taxa de moagem para poupar mao de obra e energia durante a
ensilagem, sem afetar o desempenho das vacas. Os resultados obtidos por Castro et al. (2019)
corroboram os de Oba e Allen (2003).

Alguns autores também avaliaram a silagem de grdos moidos e reidratados com aditivos
colocados na ensilagem ou ainda o fornecimento de silagem de grdos moidos reidratados em
conjunto com outros produtos, que, a depender do preco dos insumos, pode ser uma alternativa
interessante (JOBIM et al., 2020; DURAES, 2022). Com rela¢io aos aditivos na ensilagem do
grdo de milho moido e reidratado, Durdes (2022) avaliou também a adicdo de doses de até
500g/tonelada da enzima protease, que é responsavel pela quebra de alimentos proteicos e maior
disponibilizacdo da proteina, e observou que a utilizacdo da enzima na silagem proporcionou
aumento na digestibilidade da MS, matéria organica, proteina bruta e fibra em detergente neutro
(FDN). Apesar da digestibilidade do amido ndo diferir significativamente, a maior
digestibilidade de MS, que apresentou aumento linear com a inclusédo de doses mais altas, indica
melhor aproveitamento dos nutrientes nas dietas tratadas com a enzima.

Trabalhando com a inclusdo de produtos alternativos em adicdo a silagem de grdo de

milho moido reidratado, Jobim et al. (2020), avaliaram o fornecimento de dietas com a silagem
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em mistura com cerca de 20 a 30% de outros produtos alternativos, como soja gréo crua e
“okara” (residuo do preparo do leite de soja), 0s autores ressaltaram que esses produtos podem
variar de regido para regido em questdo de disponibilidade e um preco competitivo deve
justificar sua utilizacdo. Os autores relataram resultados promissores para essas misturas, o que
pode indicar a capacidade da silagem de grdos de milho moidos e reidratados entregar bons
resultados, como melhor conversdo alimentar (reducdo média de 2 kg de MS em comparacéo
com o CMS de dietas de grdo seco moido), maior digestibilidade de MS, matéria organica,
proteina bruta, FDN e amido. Neste estudo o uso de subprodutos ndo alterou a composicéo de
leite mesmo quando associada a subprodutos.

Considerando o cenério que ainda traz resultados conflitantes em relagdo aos dados
produtivos, considera-se que sdo necessarios mais estudos para definir a acdo da silagem de
grdo de milho moido reidratado no desempenho animal sob diferentes cenarios, como com
hibridos de milho com diferentes caracteristicas, com a utilizacdo de diferentes volumosos na
dieta, bem como outros fatores. Isso pode justificar o fato de autores como Broderick et al.
(2002), Oba e Allen (2003), Mendes (2013) e Durdes (2022) chegaram aos mesmos resultados
nos termos de beneficios e capacidade de incremento na produtividade e/ou eficiéncia produtiva
da silagem de grdos moidos reidratados, mas discordarem em questbes como o
aumento/reducao do consumo de MS e efeitos na producdo animal. Ademais, os efeitos desse
alimento nos parametros reprodutivos devem ser catalogados, dado que incrementos de energia
e propionato, como os citados em alguns trabalhos, possuem relacao direta com a reproducao

de vacas leiteiras.
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3. CONSIDERACOES FINAIS

A silagem do gréo de milho moido e reidratado, é, sem ddvidas, uma alternativa viavel
em relacdo a silagem de milho grdo umido considerando os maquinarios frequentemente
disponiveis no Brasil. Além de representar uma alternativa viavel em relacdo aos parametros
de processamento, as justificativas principais para o uso desse alimento s&o relatadas na
literatura do ponto de vista nutricional.

A digestibilidade da MS e do amido foi melhorada para vacas leiteiras alimentadas com
dietas contendo silagem de grdo de milho moido e reidratado. No entanto, 0 aumento da
digestibilidade do amido parece coincidir com alteracdo de parametros fisiolégicos do leite,
como redugéo do teor de gordura.

O aumento da producao de leite em razdo da maior digestibilidade do amido apresenta
divergéncias, assim como a digestdo compensatoria pelo intestino. Além dos fatores
conhecidamente controlados na confeccédo de silagens, na silagem de grdo de milho reidratado
uma atencdo especial deve ser dada ao tamanho de particula, hidratacdo, homogeneizacao e
tempo de armazenamento.

Ademais, por se tratar de um alimento mais digestivel, é necessario calcular
adequadamente o fornecimento para os animais, de modo a evitar possiveis distarbios
metabdlicos. Acredita-se que sdo necessarios mais estudos em relacdo aos dados produtivos em

diferentes cenarios e parametros reprodutivos sdo uma op¢ao para uma revisdo da literatura.
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