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CAPITULO 14
O MILHO NA ALIMENTAGAO DE GADO DE LEITE

Luiz Gustavo Ribeiro Pereira’, Roberto Camargos Antunes®,
Lucio Carlos Gongalves®, Wellyngton Tadeu Vilela Carvalho®

RESUMO

Este capitulo tem como objetivo descrever a importancia do milho na alimentagéo de
bovinos leiteiros. Serao descritas a estrutura e as propriedades fisicas do milho, a
classificagdo quanto ao tipo de grios, bem como a composicdo bromatoldgica em
lipidios, carboidratos e proteinas. Sera também abordado o milho na alimentagéo de
rebanhos leiteiros com detalhes quanto aos efeitos do local de digestao do amido e o
metabolismo de vacas leiteiras. Serdo descritos, ainda, os principais coprodutos do
processamento do milho. O capitulo abordara também a silagem de milho como
alimento para gado de leite detalhando as caracteristicas que influenciam o valor
nutritivo da silagem, como a digestibilidade da fibra, a textura dos graos e o conteudo
de 6leo. Por fim, sera discutida a silagem de milho Gmido para bovinos leiteiros.

INTRODUGCAO

A produ¢do de milho no Brasil, juntamente com a soja, contribui com
aproximadamente 80% da produgéo nacional de grios, estimada ao todo em 137.6
milhdes de toneladas para a safra 2008/2009, segundo o Acompanhamento da Safra
Brasileira (Companhia Nacional de Abastecimento - CONAB, 2008). A area plantada
com milho foi estimada em 14,2 milhdes de hectares e em 21,6 milhdes de hectares
com a soja, com produgdes de 51,9 milhdes de toneladas de milho e 58,1 milhdes de
toneladas de soja. Os dados estimados para a safra 2006/2007 apresentados pelo
Departamento de Agricultura dos Estados Unidos indicam o Brasil como o terceiro
maior produtor de milho do mundo (produgéo de 46 milhdes de toneladas), atras dos
Estados Unidos (268 milhdes de toneladas) e da China (143 milhées de toneladas).
Em termos da exportagéo, o Brasil encontra-se na terceira colocagéo, logo apds os
Estados Unidos e a Argentina (United States Department of Agriculture - USDA, 2007).
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O aumento no pre¢o do milho no mercado internacional ocasionado pela maior
demanda do cereal, principalmente para a produgao de etanol nos Estados Unidos,
tem influéncia direta na cadeia de produgéo de proteinas de origem animal no Brasil,
ja que a demanda de milho para ragoes & superior a 25 milhées de toneladas,
correspondendo a mais de 50% do volume produzido. A avicultura demanda 60,5%, e
a suinocultura 28,5% deste total, restando 11,0% a serem utilizados na alimentagéo de
ruminantes e outras espécies (Lima, 2001),

Na alimentagdo de bovinos leiteiros, o milho ¢ utilizado como fonte de amido,
geralmente o principal componente energético dos concentrados. O amido apresenta
disponibilidade energética superior a dos carboidratos estruturais presentes nas dietas
de ruminantes. A presenca de amido é fundamental na exploracdo de animais de alta
produgéo, que exigem niveis elevados de energia na dieta. O milho como fonte de
amido, quando utilizado de forma correta, pode ser usado para melhorar as
caracteristicas de fermentagdo ruminal, principalmente pela maior eficiéncia da
utilizagdo de fontes de nitrogénio nao proteico, possibilitando uma melhor utilizagao
dos carboidratos estruturais e o maior fluxo de proteina microbiana para o intestino. Ja
quando utilizado em excesso, sem a devida adaptacao do ambiente ruminal, o milho
pode acarretar problemas metabdlicos como a acidose, quando o pH ruminal pode cair
para niveis criticos abaixo de 5,5 devido ao acumulo indesejavel de acidos graxos
volateis (AGVs) e lactato no ramen (Hall, 1998; Owens et al., 1998), com
consequéncias negativas sobre o desempenho animal,

A agroindustria apresenta grande diversidade de utilizagédo do milho na alimentagao
humana e animal, podendo ser listados mais de 500 derivados, muitos dos quais sdo
coprodutos e podem ser utilizados como alimentos estralégicos para bovinos leiteiros.
Estes podem ser fontes de fibra de boa qualidade (farelo de milho), energia (amido e
dleo do milho) e proteina (protenose). A produg@o de etanol a partir do milho gerara
uma grande guantidade de coprodutos (1/3 do total processado), dentre os quais os
mais conhecidos séo os residuos Gmidos e secos de destilaria que podem ser fonte de
fibra, energia e proteina.

O Brasil se destaca na producao de leite a pasto, sendo esta a forma de exploracéo
mais econdmica e a base da produgdo nacional. Neste sistema de producao, a
utilizagdo de concentrados, quando usados de forma racional, pode garantir a
maximiza¢do da produgdo, a melhoria dos indices reprodutivos e, consequentemente,
pode ter impactos positivos na lucratividade da atividade. O milho é considerado a
base energética padrao nos concentrados comerciais, @ o conhecimento da melhor
forma de sua utilizagao é importante para o sucesso na suplementacéo_.

O objetivo deste capitulo é discutir a utilizagéo racional do milho na alimentacgao dos
rebanhos leiteiros, com énfase na caracterizagdo do amido, na descricao das
principais caracleristicas quimicas e fisicas do gréo do milho e na discussdo dos
principais coprodutos do milho utilizados nas dietas.
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1. ESTRUTURA E PROPRIEDADES FiSICAS DO GRAO DE MILHO

O peso individual do grdo varia, em média, de 250 a 300mg. Conhecido
botanicamente como uma cariopse, o grdo de milho é formado por quatro principais
estruturas fisicas: endosperma, gérmen, pericarpo (casca) e ponta, as quais diferem
em composigdo quimica e também na organizagao dentro do grdo. Na Tabela 1,
encontram-se as porcentagens dos constituintes do grdo de milho e respectivas
composigdes.

Tabela 1. Porcentagens e composigdes dos constituintes do grao de milho.
%

Fragao gréo Amido Lipidios Proteinas Minerais Aclcares Fibras
Endosperma 82,0 98,0 15,4 74,0 17.9 28,9 -
Gémen 11,0 1.3 82,6 26,0 78,4 69,3 12,0
Pericarpo 50 06 1,3 2,6 29 1,2 54,0
Ponta 20 01 0,8 0,9 1,0 0,8 7,0

Fonle: Paes (2008),

Nutricionalmente o endosperma amilaceo é o componente mais importante do gréo. E
o principal tecido de estocagem do grao (National Corn Growers Association - NCGA,
2007), composto por amido, proteinas de estocagem e, em menor propor¢ao, por
enzimas, vitaminas e minerais. O amido tem a fungéo de fornecer ao embrido energia
e esqueletos de carbono até que este seja fotossinteticamente competente, enquanto
as proteinas de estocagem sdo fontes de energia, nitrogénio e enxofre durante a
germinacéo (Lopes e Larkins, 1993). Com base na distribui¢édo dos granulos de amido
e da matriz de proteina, o endosperma é classificado como vitred (ou cérneo) ou
farinaceo (ou opaco). O endosperma vitreo apresenta matriz proteica densa, com
corpos proteicos estruturados, que circundam os granulos de amido de formato
poligonal, nac permitindo espagos entre estas estruturas. Na porcdo farinacea, os
granulos de amido sdo arredondados e estdo dispersos, ndo havendo matriz proteica
circundando esta estrutura (Paes, 2006). O amido da zona vitrea é menos disponivel
para a digestao devido a barreira fisica que a matriz proteica e os corpos proteicos
formam sobre ele (Sullins e Rooney, 1974). Ja a zona farindcea ou opaca do
endosperma é caracterizada pela presenca de células frouxamente empacotadas.
Pequenos espagos de ar estao presentes entre granulos de amido, que séo esféricos,
maiores e menos densos que os encontrados no endosperma cérneo. Os COrpos
proteicos estdo presentes, mas em menor concentragdo que no endosperma corneo.
A diferenca ultraestrutural mais importante entre os endospermas vitreo e farinaceo é
a menor concentragao de matriz proteica no endosperma farinaceo, o que confere
melhor acessibilidade as enzimas e maior digestibilidade (Hoseney et al., 1974).

O gérmen representa aproximadamente 11,0% do grdo de milho e concentra quase a
totalidade . (83,0%) dos lipidios (6leo e vitamina E) e dos minerais (78,0%) do grao,
alem de conter quantidades importantes de proteinas (26,0%) e agtcares (70,0%). E
composto pelo embrido e por tecido de estocagem rico em éacidos graxos poli-
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insaturados, proteinas, enzimas e minerais, que representam a reserva nutritiva para o
embrizo.

O pericarpo representa, em média, 5,0% do gréo, conferindo prote¢édo a umidade do
ambiente, aos insetos e aos microrganismos. As camadas de células que compdoem
esta fragdo sdo constituidas de hemiceluloses (67,0%) e celulose (23,0%). A ponta é a
menaor estrutura do grao de milho (2,0%) e é a responsavel pela conexdo do grdo ao
sabugo, sendo a (nica area nao coberta pelo pericarpo. E constituida essencialmente
de material lignoceluldsico.

2. CLASSIFICACAO DO MILHO QUANTO AO TIPO DE GRAOS

Existem cinco classes ou tipos de milho: dentado, duro, farinaceo, pipoca e doce. Em
paises de clima temperado, predominam os graos do tipo dentado; ja no Brasil, a
maioria dos hibridos plantados é de grao do tipo duro (flint). A principal diferenga entre
os tipos de milho é a forma e o tamanho dos graos, definidos pela estrutura do
endosperma e o tamanho do gérmen, conforme visualizado na Figura 1.
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Duro Doce
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0

Figura 1. Tipos de milho e proporgées do endosperma farinaceo e vitreo.

Endosperma vitreo Endosperma farinaceo

s ]
NSRS
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Endosperma doce Gérmen

O miho duro difere do farinaceo e do dentado na relagédo de endosperma
vitreo:farinaceo, Os dentados apresentam o endosperma farinaceo na regiao central
do grdo. O encolhimento do endosperma farinadceo na secagem do grao resulta na
formagao de uma indentagéo na parte superior do grao, caracterizando o milho como
dentado. O milho farindceo também apresenta indentagao, porém o endosperma é
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completamente farinaceo. Ja o milho duro possui volume continuo de endosperma
vitreo, resultando em gréos arredondados e lisos. O milho de pipoca & menor & possui
formato arredondado, além do pericarpo mais espesso e endosperma vitreo
predominante. O milho doce, quando seco, apresenta aparéncia enrugada devido a
nao conversdo dos aglcares em amido (Dickerson, 2007). A classificagéo do milho
deve ser feita quando os gréios estdo secos e ainda aderidos ao sabugo. Em uma
mesma espiga, pode haver grdos com aparéncia de dois tipos; nesta situacdo, a
classifica¢do deve ser baseada na predominancia.

Os conceitos de textura do endosperma encontrados na literatura séo vagos e
subjetivos e estdo geralmente associados aos métodos de determinacac da textura
dos gréos. A textura (strength) do endosperma de graos foi definida como a habilidade
do grdo de resistir a compresséo sem produzir fraturas, e a dureza (hardness) como a
habilidade do grdo de resistir 4 indentagdo, de acordo com Jastrzebski (1976), citado
por Chandrashekar e Mazhar (1999). No entanto, o conceito de textura mais aceito se
refere & propor¢do do endosperma vitreo (duro) em relacao ao endosperma farinaceo
(macio) do grdo, conhecido por vitreosidade (vitreousness) (Cagampang e Kirleis,
1984). Apesar de diferentes, os termos acima sdo utilizados de forma sinénima pela
literatura.

As bases bioguimicas, fisiolégicas e estruturais da textura do endosperma dos graos
de milho ainda nao sao bem compreendidas. No entanto, a compesigdo proteica do
grao e o arranjo ultraestrutural da matriz proteica nos endospermas vitreo e farinaceo
sdo os principais fatores determinantes (Chandrashekar e Mazhar, 1999).

3. COMPOSIGAO BROMATOLOGICA DO GRAO DE MILHO

A composigdo quimica proximal do gréo de milho n&o é estatica, dependendo do
genotipo, do solo e das condigdes climaticas. Na Tabela 2, sdao apresentados os dados
de composigéo quimica média do grao de milho de acordo com dados americanos
(National Research Council - NRC, 2001) e nacionais (Lima, 2001; Valadares Filho et
al., 2006). Comparados aos dados nacionais, os valores de proteina bruta e nutrientes
digestiveis totais apontados pelo NRC (2001) sdo ligeiramente superiores, fato
provavelmente relacionado a utilizagéo de gendtipos diferentes e também as distintas
condigdes de cullivo, clima, solos e armazenamento. O milho apresenta um valor
médio de nutrientes digestiveis totais superior a 85,0%, tem elevado teor de energia
por ser rico em extrativos n&o nitrogenados, essencialmente amido: é pobre em fibra,
porém esta é altamente digestivel. E pobre em calcio (valor médio de 0,025%) e
medianamente rico em fésforo (valor médio de 0,25%). Atencao especial deve ser
dada aos niveis de calcio em ragdes com altas quantidades de milho..

O gréo de milho amarelo destinado ao consumo animal deve ser isento de sementes
toxicas e residuos de pesticidas. O padrao exigido para a utilizagdo do milho na
alimentagdo animal encontra-se na Tabela 3. As contaminagbes também podem
alterar o valor nutritivo do milho. Quando colhido e armazenado em condigdes
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inadequadas, pode ocorrer o desenvolvimento de fungos, destacando-se os do género
Aspergillus, que produzem a aflatoxina, e o Fusarium moniliforme, que pode estar
presente sem que o mofo seja visivel. Verificar a presenga de toxinas é uma boa
medida, quando da aquisigdo do milho. Sementes de ervas daninhas também podem
interferir na qualidade do milho, como plantas do género Cassia (fedegoso), que

interferem no metabolismo da proteina, embora o maior problema seja para aves e
suinos.

Tabela 2. Composigcoes quimicas médias de graos de milho em porcentagem da
matéria seca.

Valadares Filho ;

Parametros NRC (2001) et al. (2006) Lima (2001)
Materia seca (%) 88,1 87,6 87,7
Proteina bruta 9,4 9,1 8,5
Extrato etéreo 4.2 4.1 3,7
Fibra em detergente neutro 9,5 14,0 -
Fibra em detergente acido 34 4.1 -
Fibra bruta - - 23
Cinzas 15 1,6 -
Calcio ' 0,04 0,03 0,04
Fosforo 0,30 0,25 0,26
Lisina (% da proteina bruta) 2,84 2,65 2,83
Metionina (% da proteina bruta) 2,13 1,99 247
Nutrientes digestiveis totais 88.1 87,2 -

Tabela 3. Padrdo exigido para a utilizagao na alimentagao animal.

Parametro Unidade Padrao
Umidade (maximo) Yo 14,0
Proteina bruta (minimo) % 7.0
Fibra bruta (maximo) % 3,0
Extrato etéreo (minimo) % 2,0
Matéria mineral (maximo) % 1,5
Xantofila (minimo) ppm 10.0
Aflatoxina (maximo) ppb 20,0

Fonte: Compéndio... {1998),

4. COMPOSIGAO BIOQUIMICA DO GRAO DE MILHO
4.1. Carboidratos do grao de milho

Os principais carboidratos constituintes dos gréos sdo amido, celulose, aglcares
simples e pentosanas. O amido € a principal fragdo dos carboidratos e pode
representar de 66,0 a 78,0% do peso seco do gréo (Zeoula e Caldas Neto, 2001). E
um polissacarideo nao estrutural de elevado peso molecular, sintetizado pelas plantas
superiores com funcao de reserva energética nos periodos de dorméncia, germinagéo
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de gréos, crescimento e rebrota (Wang et al., 1998). As plantas armazenam o amido
nas raizes, caules, tubérculos e graos. Os grdos sdo a principal fonte de amido na
alimentagcdo humana e animal, podendo conter até 80% de seu peso seco em amido
(Buléon et al., 1997).

Quimicamente, o amido é formado por dois polimeros de glicose, a amilose e a
amilopectina (French, 1973; Wang et al., 1998). Esses dois polimeros diferenciam-se
entre si quanto ao tipo de estrutura quimica, ao tamanho da molécula e pelas
propriedades quimicas. '

A amilose € o polimero longo e relativamente linear, disposto em dupla hélice e que
apresenta a capacidade de ligar-se ao iodo, formando composto azul ou violeta,
Aproximadamente 99% dos residuos de glicose estéo unidos por ligagdes a-(1 — 4), e
1% por ligagdes a-(1 — 6). O peso molecular varia de acordo com a origem botanica e
encontra-se entre 1 x 105 e 1 x 106 Da. A molécula é composta de 324 a 4.920
residuos de glicose e pode ter de nove a 20 pontos de ramificagdo [ligagdes a-(1 — 6)]
e de lrés a 11 cadeias retilineas (Hoover, 2001: Tester et al., 2004). Essas cadeias sdo
relativamente longas e podem conter de 200 a 700 residuos de glicose.

A amilopectina € uma molécula maior que a da amilose. Apresenta peso molecular
entre 1 x 107 e 1 x 109 Da (Tester et al., 2004) e tem estrutura bastante ramificada. As
cadeias lineares de glicose, unidas por ligagbes a-(1 — 4), tém pontos de ramificagdo
a-(1 — 8) a cada 20 a 25 residuos de glicose (Chesson e Forsberg, 1997). Estima-se
que 95% dos residuos de glicose estejam unidos por ligagoes a-(1 — 4) e que os
outros 5% por ligagdes a-(1 — 6) (French, 1973). Pode conter mais de-15 mil residuos
de glicose, sendo considerada uma das maiores moléculas conhecidas. Segundo Ball
etal. (1998), a complexa organizagéo das ramificagbes a-(1 — 6) é responsavel pelo

empacotamento denso e semicristalino dos residuos de glicose nos granulos de amido.

A porcentagem de amilose e de amilopectina varia com a origem botanica do amido,
mas, na maioria das espécies, o amido é composto por 30,0% de amilose e 70,0% de
amilopectina (Wang et al., 1998). Amidos denominados “cerosos” do milho, s0rgo,
cevada, arroz e milheto apresentam de 85,0 a 100,0% de amilopectina (Sullins e
Rooney, 1975; Rooney e Pflugfelder, 1986). Por outro lado, amidos com mais de
40,0% de amilose sdo denominados “ricos em amilose”. A amilose e a amilopectina
encontram-se empacotadas nas plantas na forma de pequenos granulos, com
diametros variando de 1 a 200pm e nos formatos redondo, lenticular, oval efou
poligonal. O milho tem granulos simples, e a densidade do amido varia de 1.4 a
1,6g/cm® (Rooney e Pflugfelder, 1986).

O aquecimento dos gréos na presenca de dgua promove a solubilizagao parcial do
amido, quando os granulos de amido perdem a cristalinidade (French, 1973; Wang et
al., 1998). Esse processo é denominado gelatinizagdo e ocorre devido a quebra das
pontes de hidrogénio entre as moléculas de amilose e amilopectina, permitindo a
entrada dé 4gua dentro dos granulos (Hoover, 2001 ). A temperatura de gelatinizagao
do amido varia com o tipo de gréo, o que pode refletir as diferencas na composi¢éo
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bioguimica do amido e a interagso desse com a matriz proteica. Malcolm e Kiesling
{(1993) encontraram resultados em que o milho e o sorgo apresentaram maiores
temperaturas de gelatinizagéo do amido (70 e 72°C, respectivamente) que a cevada e
0 trigo (65 e 62°C, respectivamente).

O amido gelatinizado & instavel e tende a se reorganizar parcialmente com as
redugbes da temperatura e do conteGdo de agua do meio devido ao restabelecimento
parcial das pontes de hidrogénio (Hoover, 2001). No entanto, a estrutura primaria
(nativa) dos granulos de amido & definitivamente perdida (Rooney e Pflugfelder, 1986).
Esse processo de reorganizagao dos granulos é denominado retrogradacgao e tende a
aumentar a propor¢do de amido resistente ao ataque das amilases dos alimentos
previamente gelatinizados, o que pode reduzir a digestibilidade ruminal e intestinal
desses amidos (Asp etal., 1 996). .

A importancia do estudo da composicao do amido dos gréos é evidenciada pela maior
susceptibilidade da amilopectina & digestdo enzimatica (Zeoula e Caldas Neto, 2001).
Philippeau et al. (1998) mostraram que o amido dos grdos de milho ricos em amilose
fol mais rapida e extensamente degradado no rimen que 0 amido dos graos cerosos e
de composicdo regular do amido em estudo in situ em bovinos. Poréem, a maior
degradabilidade foi, em grande parte, explicada pela textura mais macia do
endosperma dos graos de milho ricos em amilose.

Duas areas distintas s&o observadas no granulo de amido. Uma organizada,
denominada regido cristalina; e a segunda, conhecida como regido amorfa, é
relativamente desorganizada. A regido cristalina & primeiramente composta de
amilopectina, principal responsavel pela organizacao desta area. A area cristalina
apresenta maior resisténcia a entrada de agua e, consequentemente, a atividade
enzimatica. A regido amorfa é rica em amilose e menos densa que a area cristalina,
Devido a menor densidade, a agua se move liviemente através desta regiao, e a
atividade hidrolitica das amilases se inicia nesta area (Rooney e Pflugfelder, 1986).
Assim, maior proporgéo de amilose proporcionaria melhor atividade hidrolitica, porém
ocorre uma diminuigdo na hidrolise do amido e, consequentemente, da digestibilidade
de fontes de amido com maior teor de amilose, devido a maior formagao de pontes de
hidrogénio (Zeoula e Caldas Neto, 2001).

As moléculas de amilose podem se inserir nas moléculas de amilopectina,
aumentando a quantidade de pontes de hidrogénio no interior do amido, podendo
acarretar diminuigao na capacidade de expansio e na atividade enzimatica. Em raizes
como a mandioca, a regido cristalina &€ composta apenas pela amilopectina, estando a
amilose presente na regido amorfa. Nos cereais, como o milho, a amilose também
esta presente na regido cristalina. A amilose em cereais apresenta complexacao com
lipidios, formando estruturas helicoidais e acarretando menor estruturacdo da regido
cristalina e maior adesao entre as moléculas que compdem o granulo. O complexo
lipidic-amilose & insolivel e pode se dissociar quando aquecido, sendo necessarias
temperaturas acima de 125°C. Essa complexagéo diminui a capacidade de expanséo
e a solubilidade do amido (Swinkels,1985; Rooney e Pflugfelder, 1986).
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4.2. Lipidios do grédo de milho

Os gréos de milho geralmente contém de 3,5 a 4,0% de extrato etéreo, concentrado
principalmente no gérmen, 90,0% deste sao triglicerideos. Existem também acidos
graxos livres e fosfolipides (Weber, 1983). Os principais 4cidos graxos sdo o palmitico
(8,0-13,0%), oleico (24,0-32,0%) e linoleico (55,0-62,0%). Existem variedades de milho
ricas em 6leo que apresentam aproximadamente 7,0% de oleo. Este tipo de milho vem
sendo utilizado em alguns paises na alimentagéio de monogastricos, com o intuito de
aumentar a densidade energética das dietas. Poucos trabalhos com milho rico em dleo
foram realizados com bovinos leiteiros. A substitui¢do do milho normal pelo rico em
Oleo em dietas fornecidas ad libitum com 44,0% de grao de milho para vacas leiteiras
nao modificou o consumo, a produgdo de leite e os contelidos de proteina e gordura
do leite em experimento realizado por Elliot et al. (1993). Ja nos trabalhos de Atwell et
al. (1998) e LaCount et al. (1995), observou-se aumento no consumo alimentar dos
animais que receberam milho rico em 6leo.

Na camada de aleurona e no endosperma vitreo do milho, estdo presentes os
carotenoides, substancias lipidicas que conferem a cor ao gréo de milho. Zeaxantina,

luteina, betacriptoxantina, alfa e betacarotenos sdo os principais carotenoides do milho
{Paes, 2008),

4.3. Proteinas do gréo de milho

A maior parte das proteinas do grao de milho concentra-se no endosperma (74,0%).
Estas sao prolaminas, chamadas de zeinas, que compéem a matriz que envolve os
granulos de amido dentro do endosperma. Sdo proteinas de reservas ricas nos
aminoacidos metionina e cisteina, mas pobres em lisina e triptofano. O gérmen contém
quantidades importantes de proteinas do tipo albuminas, globulinas e gluteinas, que
diferem significativamente em composigdo das encontradas no endosperma,
apresentando teores mais elevados de lisina e triptofano.

Existem alguns hibridos de milho de alta qualidade proteica, os chamados QPM
(Quality Protein Maize), resultado de melhoramento genético a partir do mutante opaco
2 (Molina et al., 2001). Neste material, as quantidades dos aminoacidos lisina e
triptofano sdo maiores, conferindo qualidade nutricional superior. Para Michalet-
Doreau e Doreau (1999), a extensao da degradagao ruminal da fragao nitrogenada do
milho QPM & maior que a de um milho normal, assim a quantidade de lisina
sobrepassante ¢ baixa, tornando a utilizagdo desta pouco vantajosa.

A composi¢do e a distribuicdo das fragdes proteicas nos grios estdo envolvidas
diretamente na textura do endosperma. Alguns estudos tém mostrado forte relagédo
entre a concentragao de prolaminas com a textura do endosperma (Pratt et al., 1995),
Outra evidéncia de que as prolaminas estao envolvidas na determinagéo da textura é
a de que a concentrag&o dessas & maior no endosperma vitreo que no farinaceo,
independentemente da textura do endosperma. Dombrink-Kurtzman e Bietz (1993)
encontraram, em média, concentragbes 3,3 vezes maiores de a-prolamina no
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endosperma vitreo dos gréos de nove genotipos de milho, embora as concentragdes
de y-prolaminas tenham sido quase duas vezes maiores no endosperma farinaceo.

5. MILHO GRAO NA ALIMENTACAO DE REBANHOS LEITEIROS

O milho ¢ o alimento energético padrao. As varias formas de processamento podem
alterar-lhe o valor nutritivo, mudando o local e a intensidade de digest&o. Normalmente
0 grao de milho & usado na forma de fuba ou quirera (milho passado em peneira
grossa). Nos concentrados utilizados para bovinos leiteiros, o milho fuba pode ser a
base energética. O limite de inclusdo é de aproximadamente 3,0kg ao dia por unidade
animal (UA). Maiores quantidades podem ser agregadas por meio da manipulagdo
ruminal,

Quantidades superiores a indicada podem levar a redugdo da eficiéncia do
aproveitamento energético do amido, com acentuada reducao do pH ruminal,
resultante da fermentagdo dos carboidratos soldveis, produgdo excessiva de cidos
graxos volateis, redugdo do tempo de mastigagdo (com reducdo na salivacéo) e
ruminagdo. A consequéncia desles eventos pode ser o aparecimento de acidose,
paraqueratose, laminite, dentre outros distarbios metabélicos, podendo levar o animal
a morte, O fornecimento de dieta completa (concentrado misturado ao volumoso), o
aumento na frequéncia de refeicoes e a utilizagdo de agentes tamponantes elou
alcalinizantes (ex.: fornecer 1% da ingestao da matéria seca da mistura de bicarbonato
de sodio e Oxido de magnésio, na relagao de 3:1) podem permitir maiores inclusdes e
evitar os problemas metabdélicos citados anteriormente.

O processamento do grdo de milho pode alterar o seu valor nutritive pela moagem,
gelatinizagéo, floculagéo e laminaggo. Varios métodos de processamento de gréos
tém sido utilizados, com a finalidade de observar suas influéncias sobre a digestao do
amido no trato digestivo total. Segundo Mello Junior (1991), os processos de moagem,
quebra, laminacdo e floculagdo influenciam a extensdo da digestao e do local onde
esta ocorre, podendo alterar a eficiéncia da utilizagio da energia proveniente do amido.
Esta influéncia ocorre por causa de alteragdes fisicas efou quimicas na estrutura do
grao. No NRC (2001), séo citadas, por exemplo, diferengas ncs valores de nutrientes
digestiveis totais para as distintas formas de processamento dos graos (ex.: milho
quebrado com 84,9%, milho moido com 88,7%, milho de alta umidade com 91 5% e
milho floculado com 91,7%). E

Alteragdes fisicas sdo obtidas principalmente por diferentes graus de moagem, que
tém como efeito a redugdo no tempo de permanéncia do alimento no rumen. As
alteragdes guimicas sdo resultantes do tratamento dos graos com pressao a vapor,
visando a gelatinizagdo dos granulos de amido que permite maior absorgao de agua,
resultando em melhor digestao enzimatica.

A seguir, serdo descritas as principais formas de processamento do grao de milho:
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Moagem - modifica a estrutura fisica dos graos inteiros, rompendo o endosperma e
aumentando a superficie de contato do amido as amilases, aumentando-se a
digestibilidade ruminal do amido. Estudos com dietas para vacas de leite, compostas
por 54,5% de concentrado, evidenciaram que o tamanho das particulas dos gréos
altera a taxa e a extensfo da digestdo do amido. Quando os graos de milho sao
finamente moidos, a digestdo da MS no trato digestivo total é maior (69,3%) do que
quando os graos sao inteiros (59,1%) e ocorre a redugao da eliminagdo de graos nas
fezes (Moe et al.,, 1973). San Emeterio et al. (2000), ao avaliarem o efeito do grau de
moagem sobre o desempenho de vacas leiteiras, encontraram maiores producdes de
leite e de proteina do leite para as vacas alimentadas com milho finamente moido. Ja
Reis et al. (2001) nao observaram efeito do grau de moagem para vacas leiteiras
mantidas em pastagens. A escolha da moagem fina (fuba) ou grosseira (milho quirera)
ainda € uma questao duvidosa para produtores e técnicos da pecuaria leiteira, mas a
recomendagdo mais aceita é a utilizagédo da moagem fina.

Quebra (laminagdo a seco) - o grao inteiro é quebrado em pedagos menores, apos
passar por um rolo cujo ajuste estabelece a intensidade da quebra. Como na moagem,
0 grao sofre modificagdo somente na estrutura fisica, embora de forma mais branda.
Consegue-se um aumento da digestibilidade ruminal em relagdo ao gréo inteiro. Por
outro lado, em relagdo & moagem, a digestibilidade ruminal é menor. O uso de
concentrados contendo grdos submetidos a este tipo de processamento determina
aumento na quantidade de amido que chega ao intestino delgado. O amido, neste tipo
de processamento, pode ser pouco disponivel por nao sofrer gelatinizagdo e ter
reduzida superficie de exposigdo as amilases (Mello Jnior, 1991 ).

Laminagdo a vapor - o gréo inteiro & depositado por um tempo preestabelecido em
condicionador abastecido por linha de vapor. Devido aoc aumento da umidade e da
temperatura no interior do condicionador, inicia-se o processo de gelatinizacdo do
amido. A intensidade deste tipo de tratamento & que vai ditar a extensdo da
gelatinizagdo. A temperatura chegé a 90,0 e 95,0°C, e o tempo médio de permanéncia
€ de 15 a 20 minutos, A umidade média do grao fica entre 17,0 e 20,0%. Em seqguida
estes graos caem por gravidade nos rolos compressores, localizados abaixo do
condicionador, que sao responsaveis pela laminagéo. A espessura do grao laminado é
de aproximadamente 15 a 24mm. Posteriormente, os graos ja laminados e
parcialmente gelatinizados sfdo encaminhados ao secador. Neste tipo de
processamento, o amido dos grdos sofre modificagdo tanto na estrutura quimica
(gelatinizag&o) quanto na estrutura fisica (laminagéo). Em fungao do maior tamanho
das particulas do grdo laminado a vapor, ha maior quantidade de amido gelatinizado
que chega ao intestino delgado.

Floculagao - os grdos também ficam no condicionador abastecido por uma linha de
vapor. Entretanto, comparativamente com o processo de laminagao a vapor, o tempo
de permanéncia no condicionador é maior (30 a 40 minutos), bem como a temperatura
utilizada (90 a 105°C) e a umidade dos graos (20,0 e 24,0%). Em seguida, os graos
caem por‘gravidade nos rolos compressores. Além dos rolos laminadores, os grédos
passam por um segundo par de rolos, ajustados de forma a comprimirem ainda mais
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0s graos, realizando a floculagdo e deixando-0s com espessura proxima de 0,9 a
1.1mm. Na sequéncia, os grios floculados passam pelo secador. Os estudos com a
floculagdo do milho para alimentacéo de vacas leiteiras, realizados principalmente nos
Estado Unidos, tém evidenciado o aumento da degradabilidade ruminal do amido e a
melhora no desempenho de vacas leiteiras.

Pipoca - o aumento da temperatura do gréo leva a expansao da umidade interna e,
consequentemente, a explosao, causando o rompimento do pericarpo. E considerada
uma forma de processamento intensa e aumenta a degradabilidade ruminal do amido
(Imaizumi, 2005},

6. EFEITOS DO LOCAL DE DIGESTAO DO AMIDO NA PRODUGAO
E NO METABOLISMO DE VACAS LEITEIRAS

A possibilidade de alterar o local de digestao do amido do milho com o processamento
pode ter implicagbes na produgao, reproducao e sadde de vacas leiteiras. Reynolds
(2006), em artigo de revisao, mencionou que a produgac media de solidos do leite de
vacas vem aumentando linearmente nos (ltimos 50 anos, o que faz com que seja cada
vez mais desafiante atender as exigéncias de animais de alto potencial genético, sem
afetar a saide e a reprodugdo. A suplementagdo com amido & uma opgao muito
utilizada para aumentar a densidade da dieta na lentativa de atender a demanda de
carbono e glicose exigida por vacas de alta producao. Reynolds (2006) afirmou que,
ha tempos, acredita-se que o aumento da digestao do amido no intestino delgado e da
absorgao de glicose seja benéfico em termos de eficiéncia energética e na resposta
em produgdo, mas os dados que sustentam estes dogmas s30 equivocados. In(imeros
trabalhos com aumento de amido sobrepassante e de infusido de glicose tém
possibilitado aumentos na produgao de leite e reducéo na gordura do leite, mas com
pouco efeito no balango energético, principalmente em vacas no inicio da lactagdo.

Na concluséo de sua reviséo, Reynolds (2006) afirmou que parece existir capacidade
consideravel de digestdo do amido no intestino delgado de vacas leiteiras. Porém, o
aumento da digestao de amido no intestino delgado aumenta o aporte de glicose, mas
a expensas da sintese de proteina microbiana no rimen, com aumento da
fermentagéo no intestino grosso, e da perda de proteina microbiana nas fezes. O autor
afirma ainda que a mudanga no local de digestdo do amido tem implicagbes na
absorgao de nutrientes pela veia porta, mas o suprimento de glicose aumenta com o
incremento de digestdo no rimen ou intestino, mudando apenas a rota de aquisigéo
desta glicose (figado por meio da gliconeogénese ou absorgéo direta). O aumento de
aporte de glicose via absorgao intestinal é acompanhado pela maior utilizacao da
glicose arterial pelos tecidos drenados pela veia porta, como o0s depodsitos de gorduras
mesentéricas e omentais. Assim, o suprimento extra de glicose (via absorgao intestinal)
€ utilizado eficientemente no tecido adiposo e na retengdo proteica, afetando muito
pouco a produgao de energia através do leite e alterando o status de insulina, podendo
ainda ter fmpactos positivos na salde e na eficiéncia reprodutiva, principalmente em
vacas no inicio da lactagao,




Os avancos dos estudos sobre local de digestdo do amido vém possibilitando a
indicagdo de diferentes formas de processamento ou gendtipos de milho que
possibilitem a alteragéo do local de digestdo do amido, visando a maxima producao, a
salde dos animais e a eficiéncia reprodutiva,

7. COPRODUTOS DO PROCESSAMENTO DO MILHO

Sao dois processos que dao origem aos coprodutos do milho: a moagem seca e a
Umida. No Brasil, a principal industria moageira de milho é do tipo “moagem seca”,

enquanto, na Europa e nos Estados Unidos, & utilizada a "moagem Umida" (Paes,
2008),

A maioria dos coprodutos é gerada pelo processamento por via Gmida. Ao se iniciar o
processo de industrializagdo propriamente dito, os gréos sofrem limpeza e sdo, entéo,
colocados em uma série de tanques com solugdo de agua sulfitada. Esse
procedimento, que dura de 24 a 48 horas, tem por finalidade desintegrar a proteina
aderente ao amido no interior do gréo, amolecendo-o e facilitando a moagem. O liquor,
removido a partir do processo, sofre evaporagéo, e a umidade resultante & de
aproximadamente 55%, constituindo, assim, um subproduto que pode ser utilizado na
alimentagao animal.

Apés a maceragdo, o amido & degerminado por meioc de moagem grosseira,
produzindo um material em forma de polpa, que contém gérmen, pelicula, amido e
gliten. Essa massa passa, entio, por separador, que isola o gérmen do resto do
material. Do gérmen, extrai-se o éleo, por processos hidraulicos e solventes e, apds a
secagem do residuo, este é comercializado como farelo de gérmen.

Em seguida & separagdo do gérmen, o material remanescente, contendo amido,
pelicula e gliten, passa por uma série de peneiras, a fim de se separar as varias
fracdes fibrosas do amido. As fragGes fibrosas sdo secadas e comercializadas como
subprodutos para as industrias de ragées.

A seguir, sdo descritos os principais coprodutos do milho passiveis de serem utilizados
na alimentagao de rebanhos leiteiros:

Casca do grdo de milho - constitui subproduto do beneficiamento para obtengéo do
oleo e do amido. Dependendo da umidade, pode apresentar desenvolvimento de
fungos. Portanto, faz-se necesséaria sua secagem rapida ou a. sua ensilagem.
Geralmente a maior parte desse residuo & utilizada na produgdo do farelo proteinoso
de milho.

Farelo de milho - é cbtido da moagem a seco da mistura do gérmen (com ou sem a
remogao do dleo), tegumentos e parte da porgdo amilacea da semente. A composiciao
quimica agsemelha-se & do fuba, porém é resultante da extragdo do amido. Pode ser
encontrado com ou sem 6leo. Apresenta um pouco mais de proteina que o grao
integral, mas contém mais fibra (Andrigueto et al., 1990).
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Farelo de gérmen de milho - é obtido no processamento por via Umida, apés
Separacao do gérmen em moinhos de disco. Este subproduto do grao de milho

consiste basicamente do gérmen, Que contém cerca de 11,0% de PB e 5,0 2 6,0% de
bleo (Velloso, 1984),

Farinha desengordurada do gérmen - na primeira moagem dos gréos (“via (imida"),
logo apés sua infusdo em agua e a retirada desta, faz-se a separacao do gérmen, que
contém cerca de 11,0% de PB e 5,0 a 6,0% de éleo. Extraido o 6leo, sobra um residuo
que recebe a denominagéo de farinha desengordurada de gérmen, que contém 20,0%
de PB e 1,0% de éleo (Velloso, 1984). Este produto pode ser comercializado
isoladamente ou junto com as cascas, peliculas e gluten para formar a farinha de
gluten e o farelo de gldten.

Farelo proteinoso de mitho - esse produto esta disponivel no Brasil com o nome de
Refinazil, produzido pelas Refinagdes de Milho Brasil, e de Promil, produzido pela
Cargill. E constituido pela parte externa do grdo de milho, remanescente, apés a
extragdo da maior parte do amido, do gliaten e do gérmen. Pode ser utilizado como
fonte alternativa de energia elou proteina para ruminantes, substituindo, parcialmente
€ em niveis variaveis, a forragem e concentrados proteicos e energéticos (Vieira,
1991). Em relagdo ao nivel energético, o Refinazil pode ser considerado um
fornecedor de energia em dietas para bovinos em substituicdo parcial da fonte
energeética. O teor de NDT é de 83,0%, o que lhe confere alto teor energético, Vieira
(1991) citou resultados de producdo de leite semelhantes para vacas leiteiras que
receberam o Refinazil em substituigéo parcial da silagem de milho e do concentrado,

embora tenha havido aumento da ingestao de MS e tenha reduzido o teor de gordura
do leite,

Farelo e farinha de gliten (corn gluten meal) - a diferenga entre o farelo e a farinha &
que o primeiro contém 40,0% de proteina, e a segunda 60,0%. No Brasil, encontra-se
comercialmente a farinha, que recebe o nome comercial de Protenose, produzida
pelas Refinagdes de Milho Brasil, e a Glutenose 60, produzida pela Cargill. Da
quantidade de milho que entra bara ser processado, 5,5% sédo transformados em
farinha de gliten (Henrique e Bose, 1995), A farinha de gliten de milho consiste,
principalmente, de glaten de milho separado pelo processo da moagem Umida, na
extragédo do amido. Possui proteina com alto teor de metionina. E um subproduto
muito utilizado para bovinos, podendo subslituir totalmente as fragées proteicas da
dieta (Vieira, 1991), Para vacas de alta produgao, a farinha de gluten tem como
desvantagem a baixa qualidade da fragdo proteica (é deficiente em lisina),
necessitando de complementagdo com outras fontes. Tanto a farinha como o farelo de
gliten s&o boas fontes de proteina nao degradavel no rimen (Henrique e Bose, 1995),

Canjica de milho - subproduto da industrializagéo do milho por via seca, é constituido
de gérmen e de tegumentos que sdo removidos juntos com particulas amilaceas.
Possui valor nutritivo inferior ao do milho, boa palatabilidade e apresenta 11,0% de
proteina bruta e 70,0% de nutrientes digestiveis totais (Vieira, 1991).
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Liquor - & o subproduto resultante do processo de agua sulfitada, possuindo
aproximadamente 6,0% de solidos, dos quais 35,0 a 40,0% consistem de proteinas.
Apos a secagem, esse produto tem a umidade reduzida para 55,0%, tornando-se uma
substancia condensada de alto teor proteico, a qual pode ser utilizada-na alimentagao
de bovinos. Tem sido utilizado como suplemento liquido, visando fornecer proteina de
facil degradabilidade para bovinos, em proporges de até 50,0% da dieta e, lambem,
como aditivo em ragdes peletizadas de aves, suinos e bovinos (Vieira, 1991 ).

Coprodutos da produgdo do etanol a partir do milho - a produgao de etanol a partir do
grdo de milho é a principal estratégia de geragdo de biocombustivel nos Estados
Unidos. O crescimento da industria de etanol naquele pais vem sendo um estimulo
econdmico para a agricultura e propicia a geragio de enormes quantidades de
coprodutos do milho, disponiveis para a alimentagéo animal. O dominio da lecnologia
de utilizag@o destes coprodutos é fundamental para a sustentabilidade da produgao de
energia de fontes renovaveis, ja que um tergo do grio processado para este propésito
e transformado em coproduto. O grande volume de dados publicados recentemente
nas principais revistas cientificas norte-americanas ilustra o esforgo dos pesquisadores
em estabelecer a melhor forma de utilizagdo destes. A utilizacéio na alimentagéo de
rebanhos leiteiros vem sendo sugerida como alternativa viavel. No ano de 2007, até a
edigdo de abril do Journal of Dairy Science, ja foram publicados 91 artigos
relacionados de alguma forma & utilizagdo de coprodutos do milho oriundos da
produgao de etanol (Corn Distillers Grains).

No processo de produgao do etanol, o milho limpo € fermentado, produzindo etanol e
diéxido de carbono. Dois coprodutos sdo gerados: um sélido, chamado de gréos
imidos de destilaria (wet distillers grains), constituido por porgdes nao fermentadas do
grao, e o segundo, que compreende substincias que se acumulam na superficie,
composto por agua, leveduras, pequenas particulas e nutrientes sollveis (chamado de
soluveis). Os grdos Umidos de destilaria podem ser desidratados e comercializados
como graos secos de destilaria (dry corn distillers grains). No processo de
desidratagdo, podem ainda ser acrescidos os solveis, dando origem ac grao seco de
destilaria com sollveis.

Os coprodutos da destilaria representam mais que uma fonte de nitrogénio (25,0% de
proteina bruta), a fibra fermentavel presente nestes coprodutos, por ser mais
lentamente degradavel que o amido, contribui para a redugdo da chance de
desenvolvimento de acidose ruminal (Klopfenstein, 2001). Os grdos de destilaria
apresentam, em média, 30,0% de FDN e 13,0% de extrato etéreo.

Comparando-se o coproduto de destilaria Umido com o desidratado, sdo poucas as
diferengas na composi¢do bromatolégica, mas os dados de Firkins et al. (1985)
indicaram maiores quantidades de proteina ndo degradavel no ramen para ©
coproduto desidratado comparado com o coproduto imido. Al-Suwaiegh et al. (2002)
nao encontraram diferengas na produgao, composicao do leite, digestibilidade da fibra
e eficiéricia na produgéo de leite de vacas alimentadas com inclusdo de 15,0% da
ingestao de matéria seca de coprodutos desidratados ou Umidos, A decisdo em utilizar
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o residuo desidratado ou Umido deve ser baseada no custo-beneficio, pois a umidade
pode inviabilizar o transporte do residuo Gmido por longas distancias e também
dificultar o armazenamento, porém a compra do residuo Gmido pode ser mais
vantajosa se a distancia entre a usina e a fazenda for pequena.

Um dos problemas da utilizagéo dos coprodutos de destilaria é a falta de padronizagéo
na composi¢ao nutricional destes. Knott et al. (2004) demonstraram que os teores de
proteina bruta podem variar de 25,0 a 35,0%, os de extrato etéreo de 10,0 a 12,0%, e
0s de fosforo de 0,8 a 1,0%. Assim, a avaliagdo da composigdo bromatoldgica deve
ser rotina para quem pretende utilizar estes coprodutos em dietas de rebanhos
leiteiros.

A indicagéo dos niveis de incluséo de gréos de destilaria depende da composicao e do
prego, mas geralmente esses niveis se encontram entre 15,0 e 20,0% da ragao (base
na matéria seca). Pesquisas tém demonstrado aumento no consumo de matéria seca
com adicdo de grdos de destilaria (Powers et al., 1995), o que n&o foi observado no
trabalho de Leonardi et al. (2005). Carvalho et al. (2008) notaram que a utilizagdo de
graos desidratados de destilaria reduziu a produgdo de proteina do leite devido ao
desbalanceamento de aminoacidos (principalmente lisina).

Como os gréos de destilaria apresentam aproximadamente 13,0% de extrato etéreo,
niveis elevados podem interferir na sintese de gordura do leite, e ‘este é um dos
fatores de limitagdo de inclusdo destes em dietas de vacas leiteiras. Leonardi et al.
(2005) ndo encontraram efeito da adicdo de grdos de destilaria até niveis de 15,0% em
dietas de vacas leiteiras e concluiram que este alimento é uma boa fonte de energia
quando as dietas tém 28,0% de FDN e menos de 5,0% de acidos graxos. Cuidados
especiais devem ser tomados nos niveis de lisina, FDN, fibra efetiva e gordura quando
0s coprodutos da destilaria s&o incluidos na dieta de vacas leiteiras.

8. SILAGEM DE MILHO PARA GADO DE LEITE: CARACTERISTICAS QUE
INFLUENCIAM O VALOR NUTRITIVO DA SILAGEM

Os objetivos do melhoramento do milho (Zea mays L.) foram, por muito tempo,
limitados por critérios agronémicos, como a produgdao de grdos por hectare,
resisténcias a doengas, a pragas e aos estresses climaticos (Michalet-Doreau e
Doreau, 1999). Porém, a utilizagao do milho na forma de silagem da planta inteira é
crescente no mundo todo, o que demanda a selegdo de gendtipos de milho
especificamente para a predugao de silagem de alta qualidade nutritiva.

Algumas companhias de melhoramento genético do milho testaram seus hibridos
graniferos quanto a aptidao para a produgédo de silagem antes de iniciar a selecéo de
gendtipos especificos para a produgéo de silagem (Aseltine, 1988). Porém, os hibridos
graniferos podem apresentar caracteristicas agrondmicas indesejaveis para a
produg;ﬁ;: de silagem, como ¢ endurecimento precoce dos grdos e o conteldo elevado
dos constituintes da parede celular, comprometendo o valor nutricional da silagem.
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Atualmente, ha no mercado mundial alguns gendtipos de milho desenvolvidos
especificamente para a produgao de silagem. Estes hibridos podem apresentar como
atributos especiais o aumento na digestibilidade da fibra, o maior nimero de folhas
acima da linha da espiga, caracteristicas bioquimicas e fisicas do grédo mais
adequadas para maximizar o aproveitamento do amido ou apresentar maior teor de
oleo no grao.

8.1. Contetido de graos e qualidade da silagem

O conleudo de graos na silagem pode ser estimado por duas formas: a) direta, por
meio da separagdo e da pesagem dos grdos de uma amostra significativa de plantas
de milho antes da ensilagem e b) indireta, por meio do estudo da relag&o espiga:planta
inteira, ambos na base da matéria seca. Em um estudo de caracterizacao agronémica
de varios gendtipos de milho para a produgéo de silagem, os contetidos de gréos na
planta inteira variaram de 24,0 a 45,0%, na matéria seca (Phipps e Weller, 1979),
Moreira (2000), trabalhando com gendtipos de milho, relatou que os conteldos de
graos variaram de 45,7 a 55,62%, na matéria seca. Costa (2000) encontrou resultados
em que as relagbes espiga:planta inteira de 12 gendtipos de milho modernos
comercializados no mercado brasileiro variaram de 39,17 a 48,45%, na matéria seca.

A influéncia do conteddo de grédos sobre a composicdo quimica das silagens foi
reportada per Phipps e Weller (1979). As silagens com alto contetdo de gréos (50,0%
de graos na matéria seca) contiveram menos fibra em detergente acido (FDA),
celulose, lignina e mais amido que as silagens com baixo contetdo de graos (26,0%
de graos na matéria seca). Moreira (2000) observou redugéo nos teores de FDN e de
FDA & um aumento no teor de amido com o aumento da proporgdo de grdos nas
silagens.

A qualidade das silagens de milho é frequentemente associada a proporgdo de graos
na planta inteira. Porem, o maior contedo de graos e de amido € o menor de
constituintes da parede celular ndo influenciaram a digestibilidade in vitro da matéria
arganica e a ingestdc de matéria seca da silagem de milho (Hemken et al., 1971;
Phipps e Weller, 1979). Russel et al. (1992) mostraram que a diferenga na relagao
espiga:parte vegetativa de gendtipos de milho diferentes (0,66 a 1,29, na base da
maléria seca) ndo influenciou a digestibilidade in vitro da planta fresca ou ensilada.

A relagao entre conteudo de gréos nas silagens e producéo de leite € controversa. No
estudo de Phipps e Weller (1979), as vacas produziram mais leite & com menor teor de
gordura quando alimentadas com silagem com alto conteido de grdos. Hemken et al.
(1971) mostraram pequena ou nenhuma vantagem das silagens de alto teor de gréos
sobre o desempenho de vacas de leite.

Em virtude da falta de significancia do teor de gréos sobre o desempenho das vacas,
Hemken et al. (1971) recomendaram o plantio de variedades de milho com base na
produgdo de matéria seca’ha € ndo pelo conteldo de grdos. Tais recomendagbes
devem ser interpretadas com cuidado porque estes autores trabalharam com vacas de
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média produgédo (18kg/dia). Portante, € muito provavel que estas vacas tenham
encontrado suas exigéncias de energia para a produgéo de leite mesmo quando
alimentadas com silagens de baixo contetudo de gréos. Na literatura, é citado que
fatores como a maturidade da planta de milho (Irlbeck et al., 1993), a textura do gréo
(endosperma duro ou farinaceo) (Philippeau et al.,, 1998), a digestibilidade da fibra
(Oba e Allen, 1999), o tamanho de particula e o processamento da silagem (Bal el al.,
2000) podem influenciar mais a qualidade nutricional da silagem que o teor de graos
em si. -

8.2. Digestibilidade da fibra e qualidade da silagem

Como discutido previamente, o conteddo de grdos ndo é um fator decisivo sobre a
qualidade da silagem de milho, embora, frequentemente, os hibridos com alta
produgdo de graos sejam recomendados como 0s mais adequados para a produgio
de silagem (Buxton et al., 1996). Irlbeck et al. (1993) mostraram que a parte vegelativa
da planta (planta inteira menos a espiga) representou a metade da matéria seca total
da planta. Desta forma, a digestibilidade da parte vegetativa tem uma grande
influéncia sobre a qualidade nutricional da silagem.

Os hibridos de milho gue contém menor concentragéo de lignina apresentam maior
digestibilidade in vitro da matéria seca (Oba e Allen, 1999) e maiores degradabilidades
da matéria seca e da FODN no ramen (Bal et al., 2000} que os hibridos normais,
Portanto, eles devem melhorar o consumo de matéria seca da forragem e o
desempenho de vacas de leite. Contudo, existe um limite pratico na redugéo do teor
de lignina e dos componentes da parede celular nos hibridos de milho, de forma que
caracleristicas agrondémicas como as resisténcias ao acamamento e as doengas néo
sejam intensificadas nos genétipos de baixa lignina (Buxton et al., 1996).

Os melhoristas genéticos de plantas desenvolveram gendtipos mutantes de milho com
a introdugao dos genes BM (Brown Midrib ou genes da nervura marrom) no genoma
do milho. E bem conhecido que esta mutagao determina uma sensivel diminuicéo nos
teores de lignina na planta, Dos quatro genes BM testados (BM-1, BM-2, BM-3 & BM-
4), 0 BM-3 foi 0 que permitiu a maior diminuigio no teor de lignina na planta e, por isto,
tem sido o mais usado como modelo para o estudo da lignina sobre a digestibilidade
da fibra do milho (Michallet-Doreau e Doreau, 1999). A mutagao da nervura marrom
BM-3 determinou a redugdo de 50% nos tecres de lignina na planta de milho (Cone e
Engels, 1993), mas redugdes menores tém sido reportadas (Keith et al., 1979; Oba e
Allen, 1999). Tovar-Gomez et al. (1997) encontraram resultados em que as hastes de
hibridos de milho BM-3 apresentaram menores conteudos de todos os constituintes da
parede celular (celulose, hemicelulose e lignina) e nao so6 de lignina, em relagéo aos
hibridos normais. A diminuigao nos constituintes da parede celular foi acompanhada
do aumento no conteudo de carboidratos rapidamente fermentaveis, o que explicou a
maior digestibilidade in vitro da matéria seca das hastes do hibrido BM-3.

Muitos estudos comprovam as vantagens nutricionais dos hibridos BM-3 em relagao
aos seus isogénicos (hibridos geneticamente idénticos, porém sem a mutagéo BM-3)
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para vacas de leite (Keith et al., 1979; Block et al., 1981; Oba e Allen, 1999; Moreira,
2000).

Keith et al. (1979) verificaram que o teor de lignina do hibrido BM-3 foi 24,0% menor
em relagao ao seu isogénico. A ingestao de matéria seca por vacas no terco médio da
lactagéo (g/unidade de tamanho metabdlico) néo foi influenciada pelo genétipo, mas a
produgédo de leite e de leite corrigido para gordura foi maior para o BM-3. O melhor
desempenho das vacas foi atribuido ao aumento da digestibilidade da parede celular
no ramen para o hibrido BM-3. '

Apesar das caracteristicas nutricionais favoraveis, os genotipos mutantes BM-3 néo
sdo utilizados em larga escala para a produgdo de silagem porque apresentam
importantes limitagdes agrondémicas, como a maior susceptibilidade a doencas e ac
acamamento e menor produgdo de matéria seca/ha, em relagdo aos genétipos
normais (Gallais et al,, 1980). Além disto, o custo da semente é muito elevado.

8.3. A composicao bioquimica do amido do grao e a qualidade da silagem

O teor de amido e a proporgédo amilose:amilopectina variam entre os diferentes
genotipos de milho. Philippeau e Michalet-Doreau (1997) encontraram valores entre
61,0 e 68,6% de amido nos graos de milho de endosperma macio (dent) e entre 58,6 e
67,9% para os grdos de endosperma duro (flinf). Philippeau et al. (1998) encontraram
teores de amido que variaram de 64,3 a 74,4% para grdos de milho com o
endosperma macio € com o endosperma duro, respectivamente. Porém, o gendtipo
(flint ou dent) néo influenciou o teor de amido do grdo em outro estudo (Philippeau et
al., 1999).

Os hibridos comuns contém em torno de 25,0% de amilose e 75,0% de amilopectina
no grao. Entretanto, existem variedades gque possuem a composigao do amido
baslante diversificada. O amido de gendtipos cerosos (waxy) é formado integralmente
por amilopectina, enquanto ¢ amido dos gendtipos de alta amilose {amylose-extender)
é formado por quantidades iguais de amilose e amilopectina (Michalet-Doreau e
Doreau, 1999). Phillipeau et al. {1998) encontraram resultados em que os tecres de
amilose variaram com o gendtipo, obtendo 5,1, 27,0 e 48,0% para os hibridos ceroso,
narmal & o de alla amilose, respectivamente.

As informagtes sobre a influéncia da composigac bioquimica do amido do grdo sobre
o desempenho de vacas de leite sdo escassas. Um (nico estudo disponivel foi
conduzido por Moreira (2000) com vacas leiteiras de alta produgdo. Este comparou
desempenho de vacas alimentadas com silagens produzidas por hibridos de milho de
endosperma ceroso em relagdo a silagem produzida por um hibrido comum. A silagem
do hibrido ceroso resultou em maior produgao de leite em relagdo a silagem comum,
Contudo, outros parédmetros de desempenho avaliados neste estudo, como quantidade
de leite corrigida para 3,5% de gordura, eficiéncia alimentar, produgdo de leite
corrigida para o teor de sdlidos e produgio dos constituintes do leite, foram
semelhantes entre as silagens.
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8.4, A textura dos graos e a qualidade da silagem

A textura do gréao apresenta grande influéncia sobre a degradabilidade do amido no
ramen. Philippeau et al. (1998) compararam a degradabilidade dos graos de milho de
trés gendtipos vitreos e de trés farinaceos. Os resultados mostraram que as
degradabilidades e as laxas de degradacgéo dos graos farinaceos foram mais altas que
as dos grédos duros (71,0 e 58,0%; 11,8 e 5,8%/h, respectivamente). As discrepancias
na extenséo e na taxa da degradagdo se deveram a maior fragdo do amido
rapidamente degradavel nos grios farinaceos em relagao aos graos vitreos,

As diferengas na extens@o e na taxa de degradagéo do amido dos graos de diferentes
texturas lambém sdo relacionadas com a composigdo € a localizagio das principais
proteinas do milho, as o,f},6-zeinas e as glutelinas verdadeiras. As «,fi,5-zeinas
formam os corpos de estocagem de proteina no grdo para o embrido, enquanto as
glutelinas formam a matriz proteica que envolve os granulos de amido. No estudo de
Philippeau et al. (1998), a fracdo rapidamente degradada do amido foi associada
positivamente com as «,[},8-zeinas, enquanto a fragdo lentamente degradada do
amido o foi com as glutelinas verdadeiras, evidenciando a influéncia da matriz proteica
na redugado da degradabilidade do amido do grdao no rimen.

8.5. O contetdo de 6leo dos grios e a qualidade da silagem
Apesar de possuirem valores mais elevados de extrato etéreo no grdo e na silagem

em relagdo acs gendtipos de milho comuns, os gendtipos de alto éleo somente
determinam ligeiro aumento no teor de extrato etéreo nas dietas totais tipicas (Elliott et

al., 1993), o que, possivelmente, ndo compromete a degradabilidade da fibra no ramen.

LaCount et al. (1995) forneceram quatro dietas experimentais para 45 vacas de leite
de alta produgéo a partir da quarta semana de lactagdo. As dietas foram arranjadas
em esquema fatorial 2x2 (dois tipos de silagens. uma comum e outra feita com um
hibrido de allo teor de 6leo no gréo; dois tipos de graos no concentrado: um comum e
outro de alto teor de dleo). A dieta continha silagem pré-secada de alfafa, silagem de
milho e concentrado nas proporgdes de 25:25:50, em que o milho grac moido
correspondeu a 54,0% do concentrado, na matéria seca, Os teores de extrato etéreo
variaram de 2,27 a 3,33% na matéria seca total, para as dietas constituidas por milho
gréao mais silagem comuns e para aquela dieta constituida de milho grao e silagem de
alto éleo, respectivamente.

O experimentc acima demonstrou pequenas diferengas na ingestao de matéria seca e
na produgédo de leite e de seus constituintes para a dieta contendo milho de alto dleo,
provavelmente porque o pequeno incremento no teor energético na dieta foi
insuficiente para suportar niveis mais elevados de predugdo de:leite e de seus
constituintes. O pequeno incremento no extrato etéreo nas dietas também explicou a
auseéncia de efeitos negativos sobre a digestibilidade da FDN, a despeito do elevado
grau de insaturagéo dos acidos graxos do milho.
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Estudos recentes corroboram os resultados obtidos por LaCount et al. (1995), em que
a silagem de milho de alto 6leo ndo melhorou o desempenho de vacas de alta
produgao (Moreira, 2000). No estudo de Atwell et al. (1988), foi verificado que as
vacas consumiram em meédia 12% mais milho de alto 6leo {gréos e silagem) que o
milho comum. A digestibilidade da matéria seca foi adversamente afetada pelo
aumento do teor de oleo, mas a produgao de leite e dos componentes nao foi afetada.
Porem, as vacas alimentadas com milho de alto éleo recuperaram ¢ escore da
condigdo corporal mais rapidamente que as vacas alimentadas com milho comum,
indicando que o dleo aumentou efetivamente a densidade energética da dieta.

8.6. A proporgao de folhas em relacao a planta inteira e a qualidade da silagem

Os hibridos de milho folhosos sdo comercializados no mercado como hibridos
especificos para a produgdo de silagem da planta inteira. Estes sao caracterizados
pelo maior numero de folhas acima da linha da espiga e pelos teores de umidade mais
elevados nos graos e na planta inteira em relagdo aos hibridos comuns (Bal et al.,
2000) no estagio de maturidade,

Em um estudo de caracterizagdo agronémica de varios hibridos de milho, Phipps e
Weller {1979) reportaram que a proporgéo de folhas variou de 11,0 a 42,0% da matéria
seca da planta inteira. Verbic et al. (1995) mostraram que a proporgio de folhas na
matéria seca da planta inteira variou de 13,41 a 19,29% para os hibridos granifero e
folhoso, respectivamente. Outros autores reportaram menor proporgéo de folhas para
hibridos de milho folhosos, em torno de 13,0% da matéria seca da planta inteira
(Maoreira, 2000; Kuehn et al., 1989).

As folhas sao caracterizadas pelos teores mais elevados de proteina bruta, fibra em
detergente neutro (FON), fibra em detergente acido (FDA) e pelo teor mais baixo de
digestibilidade in vitro da matéria seca (DIVMS) em relagéo a planta inteira do milho
(Kuehn et al., 1999). Phipps e Weller (1979) reportaram que as folhas apresentaram
teores mais elevados de FDA e teores variados de lignina em relagéo a planta inteira.
Verbic et al. (1995) mostraram que a taxa e a extensdo de degradagdo das folhas
foram superiores as das hastes (5,3 e 3,9%/h e 69,3 e 54,9%, respectivamente),
durante 48h de incubacgdo in situ no rimen, A taxa de degradacédo das folhas foi
semelhante a dos graos (5,3 e 5,7%/h), porém a extens@o de degradacgao das folhas
foi muito inferior (69,3 e 94,7%) devido aos contelidos mais elevados de carboidratos
estruturais e baixos em amido em comparagao com 0s graos.

Embora as folhas dos hibridos folhosos tenham apresentado teores semelhantes de
proteina bruta, de FDN e de FDA em relagéo as folhas dos hibridos graniferos, elas
tiveram teores mais elevados de digestibilidade in vifro da matéria seca e da FDN.
Apesar da pequena participagao das folhas na matéria seca da planta inteira (13,0%),
a silagem produzida com hibrido folhoso apresentou teores de DIVMS e da FDN de
2,5 & 3,5% superiores em relagao a silagem feita com o hibrido granifero (Kuehn et al.,
1999). Neste experimento, os teores mais elevados de DIVMS e da FDN da silagem
feita com o hibrido folhoso, entretanto, nao influenciaram o consumo de matéria seca,
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de matéria organica, de FDN e de FDA e nem a produgdo de leite ou de seus
companentes em relagéo a silagem feita com o hibrido granifero.

Bal et al. (2000) compararam a composi¢éo quimica e as degradabilidades da matéria
seca, da FDN e do amido das silagens produzidas por hibridos folhoso e graniferc, A
silagem produzida pelo hibrido folhoso apresentou 3,5 pontos percentuais a menos no
teor de matéria seca em relagéo ao hibrido granifero (32,4 e 35,9%, respectivamente).
As concentragdes de FDN, de FDA e de amido foram semelhantes entre hibridos (46,0
e 451; 278 e 274, 279 e 28,6%, para os hibridos folhoso e granifero,
respectivamente). As extenstes de degradacgéo da FDN e da FDA foram semelhantes
entre hibridos (57,8 € 29,8%, na média dos dois hibridos) e mais elevadas para o
amido do hibrido folhoso em relagdo ao hibrido granifero (84,7 e 75,6%,
respectivamente). Os autores sugeriram que a maior degradagéo do amido do hibrido
folhoso foi relacionada & menor dureza do grao deste em relagdo a do hibrido
granilero, :

Moreira (2000) ndo encontrou diferencas quanto a ingestéo de matéria seca, eficiéncia
alimentar, produc@o de leite e de seus constituintes por vacas alimentadas com
hibridos folhoses, de allo 6leo, de endosperma ceroso em relagéo a silagem do hibrido
granifero controle. Neste experimento, as vacas alimentadas com o hibrido mutante
BM-3 apresentaram os melhores desempenhos produtivos.

E emergente o langamento de hibridos com qualidades nutricionais superiores visando
a alimentagao animal. O enfoque dos programas de melhoramento tem contemplado,
alem do avanco nos parametros agronémicos, a melhoria da qualidade nutricional cu a
combinagao destes fatores. Um exemplo recente sd@o os hibridos Nutridense e
LeafyNutridense (Benefield et al.,, 2006). S&o materiais com maior percentual de
gérmen no grao, consequentemente, com maior conteudo de dleo (1,0% a mais),
proteina (1,0 a 2,0% a mais) e aminoé&cidos (lisina, metionina, cisteina, treonina e
triptofano) do que os hibridos convencionais. O hibrido LeafyNutridense, além de
possuir estes atributos, apresenta maiores quantidades de folhas, com o intuito de
aumentar a concentragdo e a digestibilidade dos nutrientes supridos a vacas leiteiras
por meic da silagem.

Benefield et al. (2006) compararam estes dois hibridos com um convencional, na
forma de silagem e grdo para vacas leiteiras com producdo média de 36kg/dia. As
concentragdes de proteina bruta, fibra em detergente neutro, fibra em detergente acido
e extrato etéreo do grao e silagem da planta inteira foram maiores para os hibridos
Nutridense, quando comparados com o hibrido convencional. As vacas alimentadas
com estes hibridos apresentaram maior consumo e digestibilidade total do extrato
etéreo; os demais parametros avaliados ndo foram afetados e sugerem que as
diferencas encontradas nao foram suficientes para influenciar o desempenho das
vacas.
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9. SILAGEM DE MILHO UMIDO PARA BOVINOS LEITEIROS

A pralica da ensilagem de gréos Umidos de milho foi introduzida no Brasil no inicio da
decada de 80, no Parana (Kramer e Voorsluys, 1991). Essa tecnologia pode contribuir
para solucionar problemas de armazenagem de grdos, quando normalmente ocorrem
perdas qualitativas e quantitativas, em fungdo do ataque de inselos, de
microrganismos e de roedores. A colheita do milho para ensilar proporciona
antecipagéo na retirada da cullura da lavoura com grandes beneficios nhum esquema
de rotagao de culturas, além de reduzir significativamente as perdas no campo (Jobim
e Reis, 2001),

Estudos com silagem de graoes Uumidos de milho tém constatado que ha aumento na
digestibilidade da matéria orgénica, principalmente devido ao aumento na digestéao do
amido. A maior digestibilidade do amido dos grdos ensilados deve-se a fragilizagéo da
matriz proteica dos granulos de amido {Demarquilly e Andrieu, 1996),

Wu et al. (2001) compararam o milho quebrado a seco (74,7% do concentrado) e a
silagem de grao Omido (74,7% do concentrado) para vacas leiteiras a pasto no final da
lactagao (22kg/dia de média de produgdo durante o periodo experimental}. A produgao
de leite das vacas alimentadas com a silagem de grdo umido foi de 2,4kg/dia a mais
que as alimentadas com milho quebrado a seco. A gordura do leite foi menor (3,3 X
3,7%), e a proteina maior (3,3 a 3,2%) para as vacas alimentadas com silagem de
grédo umido. Os autores concluiram que, devido a maior fermentabilidade e
digestibilidade do amido, a silagem de grdao umido foi superior ao milho seco como
suplemento para vacas a pasto. Knowlton et al. (1998) e San Emeterio et al. (2000)
também obtiveram resultados que evidenciaram o maior aproveitamento do amido do
milho na forma de silagem de gréo Umido quando comparado com o milho seco moido,
porém nao encontraram diferengas significativas na produgao de leite de vacas de leite
estabuladas. -

10. CONSIDERACOES FINAIS

O milho e coprodutos sao fontes alimentares amplamente estudadas e utilizadas para
bovinos leiteiros. A evolugdo nos conhecimentos em nutricdo animal, metabolismo de
ruminantes, e da estrutura bioquimica e fisica do milho e coprodutos assim como o
progresso genético da cultura do milho vém permitindo que a utilizagado desta fonte
alimentar seja otimizada na exploragao dos rebanhos leiteiros.
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