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GRANULOMETRIA DO MILHO
PARA SUINOS EM CRESCIMENTO

E TERMINACAO

A granulometria do milho também tem efeito direto sobre o rendimento da moagem dos
moinhos afetando a produtividade das fabricas de racéo. E, em decorréncia, tem efeito
sobre o consumo de energia elétrica. Uma granulometria menor reduz a produtividade na

fbrica e aumenta o consumo de energia.

Por Jorge Vitor Ludke!, Dirceu Luis Zanotto', Arlei Coldebella!, Anildo Cunha Jinior?, Teresinha Marisa Bertol*

milho € o principal ingrediente usado
na alimentagdo de suinos participando
em média com 75% na formulagéo das
racdes e, tradicionalmente, de forma iso-
lada, o cereal representa em torno de 40% do custo de
produgao na suinocultura brasileira. Em 2015, cerca de
13,8 milhdes de toneladas de milho foram destinados
para a alimentacao de suinos no Brasil (Figura 01).
Desde 2005 o prego do milho tem forte correlagao com
acuele praticado no mercado internacional (exceto nos
periodos de adversidade climatica interna ou externa)
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e os altos pregos alcangados pelo cereal atualmente, no
Brasil, merecem muita atengdo para maximizar a efici-
éncia do milho na a.limentagéd dos suinos.

E bem conhecido que a utilizagéo de hibridos de mi-
Tho com diferente composigdo fisico-quimica em die-
tas para suinos em crescimento e terminagao afeta o
desempenho e as caracteristicas de carcaga (Moore et
al., 2008). Porém, a granulometria traduzida pelo didme-
tro geométrico médio de particula (DGM, expresso em
micra) também influencia a eficiéncia na ufilizacao do
milho mofdo pelos suinos em terminagdo (Goodband



Faura o1, PRODUGAS TOTAL DE MILHO EM 2015 (84 MILHOES DE TONELADAS)
SENDO 609% DESTINADA A ALIMENTACAQ ANNMAL (49,8 MILHOES DE TONELADAS)
E DESTE TOTAL 84,7% (42 MILHOES DE TONELADAS) FOI PARA A ALIMENTACAD

DE AVES E SUINCS

lometria sobre a EM, as equagdes
de predigdo apresentam baixa
exatiddo a exemplo dos modelos
propostos por Li ef al. (2014). Em

contrapartida, a avaliagio do valor

de EM especifico para cada par-

tida e granulometria, em tempo

real a formulagdo de ragdo, con-

tribul para maximizar a precisaoc

no halanceamento das dietas e

melhoria do desempenho animal,

reduzindo os custos de produgéao

26,8%
4%
Consumo Aves Suinos Bovinos
animal

Fonte: Adaptado da ABIMILHO (2015)

et al., 2002). A granulometria do milho pode apresentar
variagdo do DGM das particulas entre 400 e 1.200 micra
e a resposta observada neste intervalo usando racgdes
fareladas esta apresentada na Figura 02.

Pesguisas recentes tém confirmado que a reducéo da
granulometria do milho melhora a digestibilidade de
nutrientes e/ou da energia bruta das ragdes (Rojas e
Stein, 2015) e o desempenho de suinos em crescimento
e terminagdo (Bertol ef al., 2016). Mas apesar de co-
nhecidos os efeitos da variabilidade fisico-quimica e
da granulometria sobre o valor energético para suinos,
na formulagdo de ragdes ainda se
utiliza 0 mesmo valor médio de

Energia Metabolizavel (EM) para

6,9 % .
R de suinos.
Outros animais
RESULTADOS DE
PESQUISA NA EMBRAPA
SUINOS E AVES

Na Embrapa Suinos e Aves, atra-
vés de uma sequéncia de projetos nas duas ltimas dé-
cadas, foram desenvolvidos conhecimentos, produtos e
processos para uma melhor utilizagio do milho em fun-
gdo de diferentes granulometrias, por exemplo, dispo-
nihilizagéo do Software Granucale (wwvecnpsa.embrapa.
br/softgran/softgran. php), onde se avalia e se interpreta a
adequacdo do grau de moagem do milho para suinos e
aves. Porem, para o desenvolvimento de uma nutrigao
energética de precisdo, € necessario o estabelecimento
de um método rapido e pratico que associe a composi-
¢ao nutricional e a granulometria de cada partida de mi-

Fiaura 02, EFEMO DA GRANULOMETRIA DO MILHO SOBRE A CONVERSAO
ALMENTAR (F/G) DE SUNOS

gqualquer partida e granulometria

de milho, baseado em tabelas de 3.60
composico de alimentos (Tabela 5.65

01). Isto ocorre porque as equa- 3.50

¢bes de predicdo da EM disponi- -

vels atualmente podem ser consi- g 3.40 |

deradas de uso limitado, uma vez 335 |

que foram geradas para cereais e/ e
ou alimentos em geral ou, quando 305 |
elaboradas especificamente para 350 b
o milho nao levam em considera- 400
¢ao a influéncia da granulometria.

F/G = microns x .000415175 + 3.066333 {r=.61; P<.01)
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Particularmente por ndo serem

considerados os efeitos da granu-  Fonte: Adaplado de Goodband et al. (2002)

n° 08 | 2016 « Suinocultura Industrial » %??2




wcas 5. Cardosc/Embrapa

Crédito:

FicURA 03. PENEIRAS COM DIFERENTES ABERTURAS DE FUROS (1,5, 1,8, 3,0;
4,6 £ 8,0 M) USADAS PARA OBTER DIFERENTES GRANULOMETRIAS

lho, scb forma de equacdes de predigao, visando obter
valores estimados de EM, os mais préximos possivels
dos valores reais. Uma pesquisa com o objetivo de es-
tabelecer equagbes de predigdo da EM do milho para
suinos, tendo como base a composigao fisico-quimica e
granulometria de diferentes partidas de milho foi reali-
zada. Foram moidas 14 partidas de milho em moinho de
martelos, de modo a produzir cinco granulometrias por
partida mediante a utilizagio de peneiras com diferen-
tes aberturas de furos: 1,5; 1,8; 3,0; 4,5 e 8,0 mm (Figura
03), Desta forma, foram obtidos 70 lotes de milho moido
(14 partidas x cinco DGMs). Determingu-se a compo-
sicéo fisico-quimica para as 14 parfidas de milho, con-
siderando matéria seca, cinzas, proteina bruta, extrato
atéreo, fibra bruta e fibra detergente dcido. Também foi
avaliada a densidade e a energia bruta. Para os 70 lotes
de milho foram avaliados o DGM e a EM para suinos.

© DGM foi determinado através de andlise de granulo-
metria utilizando um conjunto de peneiras (Figura 04)
conforme metodologia oficial sendo o DGM calculado
pelo software Granucalc® (EMBRAPA, 2013). A EM fol

determinada através de experimentos de metabolismo

TABELA O, VALORES DE ENERGIA METABOLIZAVEL (KCAL/KG) PARA SUINOS
EM TABELAS DE COMPOSICAO DOS ALIMENTOS E DETERMINADOS "N WivG"

na EMBERAPA SUNCS E AVES

EM (Keal/kg) Fonte

'in vivo” Embrapa, (2015) 4
Tabela Embrapa (1991) :
Tabela UEV (2011)
Tabela NRC (2012)
Tabela | INRAPORG (2019) :

“in vivo" com suinos, de acordo
com a metodologia de coleta to-
tal de fezes e urina. Foram reali-
zados 14 experimentos envolven-
do 672 suinos, com peso médio
inicial de aproximadamente 60
kg. Cada experimento fol condu-
zido com 48 suinos usando uma
tnica partida de milho com o8
respectivos cinco DGMs. A ana-
lise descritiva das variavels ava-
liadas é apresentada na Tabela
02. Os milhos apresentaram matéria seca variando de
86,20% até 87,60% e valores de DGM enire 421 e 1.235
pm quando avaliados na matéria natural,

Com base nos niveis de exatidac e precisao, foram
escolhidas quatro equacdes para estimar a EM do mi-
lho (Tabela 03). O DGM teve participacdo decisiva,
apresentando correlacio negativa com o valor de EM,
similarmente aos resultados obtidos por Rojas e Stein
(2018), que observaram aumentos do valor de EM do
milho em fungéo da redugéo do DGM das particulas.
A densidade influenciou positivamente o valor da EM
devido a sua relagio proporcional com a vitreosidade
do endosperma do milho (Li et al., 1986€). Isto porque,
a propriedade vitrea se correlaciona de forma positiva
com a fragdo do amido amilopectina que, por sua vez,
apresenta valor energético superior ao da fragao de
amilose. O EE também demonstrou efeito positivo so-
bre o valor de EM do milho. Esta observacao é perfei-
tamente justificivel, uma vez que o valor calérico dos
dleos em geral é 2,25 vezes maior do que o contetudo
energético dos carboidratos e proteinas.

As equacbes de predigdo sd@o compostas por dois
segmentos, sendo o primeiro
aplicavel a valores de DGM
igual ou menor que 481 pym. O
sequndo segmento agrupa oS
demais casos, ou seja, quando o
DGM for maior do que 481 um. A

3339* 4 .

o redugéo do DGM do milho para
valor igual ou inferior a 481 um

=g deixa de contribuir para a melho-

290 ria da EM e este é o valor limi-

3386

te para a reducao do DGM. Na

*(vanacdo de 3118 a 3573 Kealfkg) em fungdo o DGM e da composicao quirnica
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equacao 1, é possivel verificar a
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FiaurA 04, CONJUNTO DE PENEIRAS PADRAO ABNT COM AS FRACOES DE
MILHO RETIDAS NA ANALISE DE GRANULOMETRIA (DGM)

ométrico Médio, considerando
a equacdo | da Tabela 03, isto
&, apresenta o ajuste do modelo

apenas contemplando o DGM
do milho moido, cujo R2 foi igual
a 0,727 e os erros de predigao
iguais a 43,3 kcal/kg, represen-
tando 1,29% da energia metabo-
lizavel observada. Nota-se que
a moagem do milho em DGMs
inferiores a 481 pm ndo aumenta

& energia metabolizavel do milho

importancia do DGM como
variavel preditora, uma vez
que explica 72,7% de toda
variacdo observada para os
valores de EM do milho, com
um erro de predigdo (EP)
de apenas 43,3 kcal/kg. Nas
equacgdes 2, 3 e 4, sdo asso-
ciadas ao DGM, as varidveis
densidade, EE & ambas, res-
pectivamente, observando-
se melhorias gradativas na
exatiddo (R?) e precisao (EP)
dos modelos. As equacdes
estudo

apresentaram melhor exati-

elaboradas neste
dao (R¥ e precisdo (EP) em
comparagdo com as egua-
coes de oufros estudos de-
senvolvidas especificamente
para milho (Li et al., 2014),
podendo ser utilizadas para
estimar satisfatoriamente a
EM para suinos (Zanotto et
al., 2018),

Na Figura 04 estao apresen-
tados os valores observados
de Energia Metabolizével
corrigida para nitrogénio (na
base natural = 87 5% de ma-
téria seca), curva ajustada e
intervalo de predicdo (95%)
em funcdo do Didmetro Ge-

para suinos.

TABELA 02, ANALISES DESCRITIVAS DAS VARAVEIS FISICO-QUIMICAS PARA PARTIDAS DE
MILHO (14) & DIAVMETRO GEOMETRICO MEDIC (DGIV)) DE PARTICULAS E ENERGIA METABOLIZAVEL
(EM) PARA OS LOTES DE MILHO MOIDO (70}

Variavel'(%) Méximo

Partidas/lotes | Média Desvio Padraoc  Minimo

Matériaseca 14 8689 | 047 8622 | 8160
Matéria mineral 14 1,04 0,8 095 1,20
Potefnabruta 14 754 0,58 666 | 903
Extrato etéreo 14 3,79 0,45 2,85 4,62
Fibra bruta N 118 0,38 057 | 191

. Fibra detergente acido 14 1,98 0,54 1,24 2,78

Fibra defergente neutro 14 12,42 113 870 | 1509
Densidade* (/L) 14 729 17 686 157

Energiabruta (kealkg) | 14 il o 3865 | 3o
DGM* (um) 70 702 218 420 1238

EM suinos (keal/kg) 70 3339 106 38 | e

Valores na base de 87,5% MS; *Analisado na matéria natural

TABELA 08. EQUACOES DE PREDIGAO PARA ESTIMAR O VALOR DA EM DO MILHO PARA
SUNOS, ESTIMATIVAS DOS PARAMETROS E RESPECTIVOS COEFICIENTES DE DETERMINAGAC
(F2) E ERRO DE PREDICAO (EP)

Modelo EP (kcal/kg)

{3'4':22-‘7' . om0 S
© (36491 - 0,4705.DGM DGM > 481 e 3_43'3 >
. {253?,0 +1,15.d DGM < 481 o o
~ (28142 - 04721.DGM + 1,15.4 DGM > 481 ! !

3188,4 + 62,4.EE .  DGM < 481 S S :
={ _ S e 0,796 38,0
\3420,7 — 0, _ - DGM > 481 e :
2411,6 + 1,06.d + 62,6.EE DGM < 481
4 g { 0,837 34,0
26452 — 0,4853.DGM + 1,06.d + 62,6.EE  DGM > 481

Y=EM (kcallky), d = densidade do grdo (g/l,}, EE = Extrato etéreo (%), DGM = Didmetro geométrico médio ().
Valores na base de 87,5% MS
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FiaURA 05. VALORES OBSERVADOS DE ENERGIA METABOLIZAVEL CORRIGH

do custo de moagem e de fabricagio da

DA PARA NITROGENIO (NA BASE NATURAL = 87,5% DE MATERIA SECA), CUR-  ragao.

VA AJUSTADA E INTERVALO DE PREDICAC (95%) EM FUNCAO DO DiAvETRO

GeoveTRCO MEDIO, COM AMOSTRA SECA

Embora nao se observe efeito de DGM
sobre variaveis bioldgicas para frangos

de corte, tem-se sugerdo o uso de mi-
%000 » B Tho com DGM entre 850  1.050 pm (Za-
Zz """""""""" ™ rRm notto et al., 1998) dada a economia com
3 o) , * R7=0727 o processo de moagem. Para suinos, a
g 3400 redugédo do DGM do milho melhora a
g 3350 eficiéncia de utilizagdo do alimento e,
7 2300 desta forma, a recomendacao de DGM

4 3250 :
= precisa ter outra abordagem com re-
? :052 €110 de Prediglo = 43,3 mm comendagao diferente. Rotineiramente
= 106 S P taligs L é sugerida a utilizagdo de milho com
3050 - iy DGM entre 450 e 600 ym para suinos.
300?300 400 500 600 700 B0 00 1000 1100 1200 e ajUSte s condi(;(":nes de MR
Diametro Geométrico Médio {um) para obtengéo de um DGM especifico
desejado estd na dependéncia de um
monitoramento continuo do processo

A GRANULOMETRIA E A FABRICA de moagem.

DE RACAO

A granulometria do milho também tem efeito direto sobre
o rendimento da moagem dos moinhos afetando a produ-
tividade das fabricas de racdo. E, em,decorréncia, tem
efeito sobre o consumo de energia elétrica. Uma granu-
lometria menor (milho moido com menor DGM) reduz a
produtividade na fabrica e aumenta o consumo de ener-
gla. O aumento do DGM do milho tém como resultado o
aumento do rendimento de moagem e a diminui¢ao do

consumo de energia elétrica, contribuindo para redugéo

QJN]:D 01. RENDIMENTO DE MOAGEM DO MILHO E CONSUMO DE ENERGIA
TRICA MENSURADOS COM MOINHC TIPO INDUSTRIAL, MODELO CENTRIFUGO A

MARTELOS

Nos Quadros 01 e 02, para moinho industrial e de médio
porte, respectivamente, estdo expressos os coeficientes
técnicos para a moagem do milho e as estimativas de
energia metabolizavel (EM) do milho em funcéo da gra-
nulometria (adotando a equacdo 1, somente com o efeito
do DGM), além do calculo dos custos de moagem por
1.000 Mcal de EM e o célculo do custo em reais da ener-
gia metabolizavel do milho para cada 1.000 Mcal, Verifi-
ca-se um aumento no prego da Energia Metabolizavel do
milho & medida que o DGM aumenta. Em compensagao
0 custo da moagem para cada 1.000
Mcal (considerando apenas o prego
da energia elétrica) reduz com maior
DGM. Nesta comparagao simplificada

venfica-se uma grande vantagem para

DGM das particulas do mitho (um)

Variaveis

515 655
Rendimento de moagem (Ton/h) : 10,028 21,882
Consumo de energia (KWh/Ton) 11,01 6,453
Despesa com a energia elétrica (R$/Ton) | 5,433 3,185
Energia Metabolizavel (Mcal/Ton)! 3407 3341
Custo de moagem (R$/1.000Mcal) | 1595 0,963
Preco Energia Metabolizavel (EM)
- ;ﬂhe e L 26418 | 269,39

adotar um menor DGM em detrimento

Fonte: Coeficientes técnicos para moagem de Zanotto et al. (1999). Valor por KWh em R§ 0,4935.

!Aplicando a equacio de predigao N° 1, *Prego do milho RS 54,00/60 kg
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i a um menor gasto com energia elétrica
AL no DGM maior. Acima de 481 ym o pre-
%’_1.39 ¢o da EM no milho (adotando R$ 0,90/
al2d kg de mitho) é estimado em Y= 0,0389
- x DGM + 244,11 Reais por 1.000 Mcal
Oieds (R*= 0,9997). Nio existe vantagem eco-
279,22 némica em adotar um DGM menor que

481 um quando o milho moido vai inte-

grar ragbes para suinos em crescimento

e terminacao.




QUADRO 02, RENDIMENTO DE MOAGEM DO MILHO E CONSUMO DE ENERGIA
ELETRICA MENSURADOS COM MOINHO DE MEDIA CAPACIDADE, MODELO
CENTRIFUGO A MARTELOS

DGM das particulas do mitho (um)

Variaveis

484 986

0,569 | 12 e

10,0 75 58 o
; §/Ton) | 4935 | 3701 | 2862 | 197
LR (MWT"“)I 3421 | 3336 | seem | s
Custo de '_-_-_-oagem (R$x1 OOOMcal) __.1_.! e 0886 o
zgejjlf; ?@?E@iﬁﬁfml o 26305 | 269,81 | 27845 | 2826

Fonte: Coeficientes técnicos para moagem de Zanotto ef al. (2000). Valor por KWh em R 04935,
{Aplicando a equacao de predicao N° I, *Prego do mitho R 54,00/60 kg

CONSIDERACOES FINAIS

Atnalmente as equagdes de predigdo com abordagem
fundamentada apenas na variagdo da composicdo de
nuirientes para estimar o valor energético do milho para

suinos s&o gerais (inespecificas para o milho) e de baixa
precisdo, ndo atendendo o requisito necessaric para a for-
mulacio de ragao de forma precisa, conforme as exigén-

cias nutricionais dos amimais.". . WWW.SUID

Hturain

Considerando apenas 0 gasto com ener-
gia elétrica e os beneficios em termos
de Energia Metabolizavel com base nas
equagbes de predigdo existe vantagem
econdmica em usar granulometria mais
fina (menor DGM) quando da moagem
do milha.

O ajuste da granulometra do milho, me-
diante usc de peneiras adequadas no
moinho, deve ser observado sempre que
o mitho for destinado para compor ragoes
de suincs em crescimento e terminacdo.
A mesma granulometria ndo devera ser
utilizada para o milho que val compor as
ragdes de frangos de corte, pois existe ele-

vagdo do custo de moagem sem obter ga-

nhos em Energia Metabolizdvel para os frangos de corte. @

'Pesquisadores da Embrapa Suinos e Aves
?Analista da Embrapa Suinos e Aves

A Bibliografia Citada neste artigo pode ser obtida no site
da Suinocultura Industrial por meio do link:
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Rentabilidade Confiabilidade

e
Sustentabilidade

A nova geracdo de enzimas que melhora a digestibilidade total da racao

Rovabio” Advance melhora adigestibilidade total daracao, o que permite umna rentabilidade sermigual na producéo animal.

A eficécia de Rovabio® Advance estd baseada emum perfil inovador de enzimas fibroliticas que garantem urm nivel adequado de
degradacao dos polissacarideos néo amilaceos. Rovabio” Advance melhara a disponibitidade de todos os nutrientes da racac.

como os aminoacidos e o fasforo, e aumenta a energia metabolizavel.

ROVABIO® ADVANCE: A UNICA FEEDASE
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