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RESUMO 

 

 

 

 

CAMPOS, Vinicius Peixoto. Avaliação de novos híbridos de milho para a produção 

de silagem. Itapetinga, BA: UESB, 2021. 43 p. Dissertação (Mestrado em Zootecnia, 

Área De Concentração Em Produção De Ruminantes)* 

Objetivou-se avaliar a composição bromatológica, digestibilidade e produção de metano 

in vitro, os parâmetros fermentativos, o tamanho de partícula e processamento de grãos 

de silagens de oito híbridos de milho: RK3115, K9105 VIP3, K9960 VIP3, K9822 

VIP3, R9080 CONV, R9080 PRO2, RB9789 VIP3 e RB9060 CONV. O híbrido R9080 

CONV foi superior à RB9789 VIP 3 para teor de matéria seca (407,7 e 322,7 g kg-1). O 

teor de carboidratos totais e carboidratos não fibrosos variou entre 84,03-87,16 e 37,43-

48,79 g kg-1 MS, respectivamente. Dentre os parâmetros fermentativos, apenas o 

nitrogênio amoniacal em proporção do nitrogênio total variou (5,95 a 10,32). Houve 

variabilidade na distribuição de partículas entre os híbridos. Maior variação foi 

observada na peneira de 4 a 8 mm (42,2 a 61,9%). Os grãos foram processados 

eficientemente para todos os híbridos (superiores a 90%). Na avaliação de produção de 

gases, houve diferença entre os híbridos para volume total de gás produzido, com 

menores valores observados para R9080 CONV, K9105 VIP3 e K9960 VIP3 (39,0, 

40,7 e 42,3 mL g-1 MS, respectivamente). O híbrido R9080 CONV apresentou menores 

valores de produção de metano por grama de matéria seca incubada e produção de 

metano por grama de matéria seca degradada (2,8 e 4,8 mL, respectivamente) quando 

comparado com K9822 VIP3, R9080 PRO2 e RB9060 CONV; com médias para 

produção de metano por grama de matéria seca incubada de 4,8, 4,7 e 4,6 mL, e para 

produção de metano por grama de matéria seca degradada, as médias foram 8,4, 8,0 e 

8,1, respectivamente. Os híbridos apresentam semelhanças em termos de composição 

química, digestibilidade in vitro da matéria seca e parâmetros fermentativos. Maiores 

diferenças foram observadas para o tamanho de partícula, com destaque para os híbridos 

K9960 VIP3 e RB9789 VIP3, que apresentaram melhor distribuição entre as peneiras. 

Palavras-chave: fermentação, forragem, grão, metano, silagem de milho. 

 

 

 

* Orientador: Luiz Gustavo Ribeiro Pereira, Dr. Embrapa Gado de Leite e Coorientador: Thierry Ribeiro 

Tomich, Dr. Embrapa Gado de Leite. 
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ABSTRACT 

 

 

 

 

CAMPOS, V. P. Evaluation of new corn hybrids for the silage production. 

Itapetinga, BA: UESB, 2021. 43 p. Dissertation (Master in Animal Science, Area of 

Concentration in Ruminant Production).* 

The objective of this research was to evaluate chemical composition, digestibility and in 

vitro methane production, fermentation parameters, size of particle and processing of 

silage grains of eight maize hibrids: RK3115, K9105 VIP3, K9960 VIP3, K9822 VIP3, 

R9080 CONV, R9080 PRO2, RB9789 VIP3 and RB9060 CONV. The hibrid R9080 

CONV was higher than RB9789 VIP 3 for dry matter content (407,7 and 322,7 g kg-1). 

The content of total carbohydrates and non-fiber carbohydrates varied between 84,03-

87,16 and 37,43-48,79 g kg-1 MS, respectively. Among the fermentation parameters, 

only ammonia nitrogen in proportion to total nitrogen varied (5.95 to 10.32). There was 

variability in the distribution of particles among the hybrids. Greater variation was 

observed in the sieve 4 to 8 mm (42.2 to 61.9%). Grains were processed efficiently for 

all hybrids (higher than 90%). In the evaluation of gas production, there was a 

difference between the hybrids for the total volume of gas produced, with lower values 

observed for R9080 CONV, K9105 VIP3 and K9960 VIP3 (39.0, 40.7 and 42.3 mL g-1 

MS, respectively). The hybrid R9080 CONV had lower values of methane production 

per gram of incubated dry matter and methane production per gram of degraded dry 

matter (2.8 and 4.8 mL, respectively), when compared to K9822 VIP3, R9080 PRO2 

and RB9060 CONV; for methane production per gram of incubated dry matter with the 

averages 4,8, 4,7 and 4,6 mL, and for methane production per gram of degraded dry 

matter, the averages were 8,4, 8,0 and 8,1, respectively. The hybrids show similarities in 

terms of chemical composition, in vitro digestibility of dry matter and fermentation 

parameters. Greater differences were observed for the particle size, with emphasis on 

the hybrids K9960 VIP3 and RB9789 VIP3, which had better distribution between the 

sieves. 

Keywords: forage, fermentation, grain, methane, corn silage.  

 

 

* Advisor: Luiz Gustavo Ribeiro Pereira, Dr. Researcher at Embrapa Dairy Cattle and Co-Adivisor: 

Thierry Ribeiro Tomich. Dr. Researcher at Embrapa Dairy Cattle. 
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1. REFERENCIAL TEÓRICO 

 

 

 

 

I. INTRODUÇÃO  

O milho (Zea mays L.) é a segunda cultura agrícola mais produzida no mundo (1,1 

bilhão t) (FAO, 2020). Conforme o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatística, a área 

plantada de milho no Brasil chegou a 17,8 milhões de ha em 2019, com produção de 

101,1 milhões de toneladas (IBGE, 2020). Embora o foco principal da cultura seja a 

produção de grãos, nas fazendas de produção pecuária o cultivo de milho tem sido 

destinado à produção de silagem para alimentação dos animais. 

A cultura se destaca na produção de silagem, quando comparada com outras 

forrageiras de clima tropical. Tem alta produtividade de matéria seca (MS), grande 

variedade de genótipos (que garante alta adaptabilidade a diversos climas e solos), 

tradição de cultivo, flexibilidade e disponibilidade de tecnologias de plantio e colheita, 

reduzindo os custos com mão de obra (Allen et al., 2003). Além disso, a silagem de 

milho é excelente fonte conservada de nutrientes digestíveis em dietas para animais de 

alta produção e possui a vantagem de fornecer simultaneamente altas quantidades de 

energia (proveniente principalmente do amido nos grãos) com uma fonte de fibra de 

qualidade (FDNpe da fração de palha) que estimula as atividades mastigatórias, 

mantendo o funcionamento do rúmen e reduzindo o risco de doenças metabólicas 

associadas à ingestão de grandes quantidades de alimentos concentrados (Ferraretto et 

al., 2018; Wilkinson & Rinne, 2017).  

Uma das primeiras etapas na produção de silagem consiste na escolha do híbrido 

adequado às condições locais de cultivo, otimizando a eficiência da cultura e garantindo 

maiores produtividades. De acordo com a Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuária 

(Embrapa Milho e Sorgo), existem atualmente 196 cultivares de milho disponíveis no 

mercado brasileiro. Desse total, 90 cultivares são indicados para produção de silagem, 
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79% são híbridos e 66,8% apresentam algum tipo de evento transgênico (Pereira Filho 

& Borghi, 2020). No entanto, pesquisas revelam que os critérios adotados baseados em 

produtividade e valor nutritivo têm sido insipientes na escolha dos híbridos pelos 

produtores (Bernardes, 2012; Da Silva et al., 2015). 

Embora o conhecimento sobre a produção de silagem de milho seja bastante 

difundido, a constante modificação dos genótipos já existentes e a criação de novos 

híbridos de milho vem de encontro com a necessidade de avaliações do desempenho 

produtivo da cultura, do valor nutritivo e qualidade da fermentação das silagens 

produzidas. Variáveis ainda pouco estudadas em condições tropicais, como o tamanho 

de partículas em que a forragem é cortada no momento da colheita, ou a produção de 

metano entérico por ruminantes alimentados com silagem de milho, podem fornecer 

informações importantes para melhorar ainda mais as características dos híbridos mais 

modernos. 

Objetivou-se com este estudo avaliar o valor nutritivo, parâmetros fermentativos, 

tamanho de partícula e processamento de grãos, além da produção de gás in vitro das 

silagens de oito híbridos de milho. 
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1.1 Milho 

O milho (Zea mays L.) pertence à família Poaceae. É uma espécie de ciclo anual 

originária do México há cerca de 10.000 anos e melhorada ao longo do tempo para 

produzir maiores quantidades de grão. Trata-se de uma das culturas alimentares mais 

amplamente distribuídas no mundo, sendo cultivada em regiões com precipitação 

variando de 300 a 5.000 mm por ano, sob temperaturas que variam de frio a muito 

quente e em muitos tipos diferentes de solos (Magalhães & Durães, 2006). 

O ciclo vegetativo da cultura, período compreendido entre a semeadura e a 

colheita, é variável, podendo chegar até 300 dias em algumas variedades. No entanto, 

nas condições brasileiras o ciclo vegetativo varia entre 110 e 180 dias, em função da 

caracterização dos genótipos (superprecoce, precoce, semiprecoce e tardio). O milho é 

uma das plantas mais eficientes no armazenamento de energia e tem ampla adaptação a 

diferentes condições ambientais. Para expressar todo o potencial produtivo, a cultura 

necessita de temperaturas entre 24 e 30°C, fotoperíodo adequado e disponibilidade de 

água (Cruz et al., 2006; Fornasieri Filho, 2007).  

1.2 Cultivo de milho para produção de silagem 

A produção pecuária no Brasil, tradicionalmente realizada em sistemas 

extensivos com uso de pastagens nativas ou cultivadas, está sujeita à sazonalidade 

climática que causa variação na produção de forragem ao longo do ano, dependendo da 

precipitação, temperatura e fotoperíodo. Assim, existem períodos marcados pela 

produção abundante de forragem e períodos com redução da produção e do valor 

nutritivo do pasto, comprometendo o desempenho dos animais e  consequentemente a 

lucratividade do sistema (Wilkinson & Rinne, 2017). Existem, ainda, sistemas pecuários 

intensivos, com alto nível tecnológico e animais de alta produção, que necessitam de 

alimento em quantidade e qualidade constante durante todo o ano. Em ambos os casos, 

a suplementação alimentar é necessária para suportar as necessidades nutricionais dos 

animais e manter elevados os níveis de produção. Para isso, a adoção de práticas de 

conservação de forragens torna-se imprescindível. 
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O milho é a forrageira tradicionalmente utilizada para a produção de silagem, 

por apresentar características essenciais à silagem de alta qualidade: produz grandes 

quantidades de MS por unidade de área, possui tradição de cultivo e uma grande 

variedade de genótipos encontra-se disponível. Além disso, a disponibilidade de 

tecnologias desde o plantio até a colheita reduz os custos com mão de obra e aumenta a 

eficiência na produção de alimento para o gado (Allen et al., 2003; Klopfenstein et al., 

2013).  

É a cultura considerada “padrão” para produção de silagem por aliar excelente 

desempenho agronômico e composição química que favorece os processos 

fermentativos necessários para garantir uma boa conservação do material ensilado 

(Neumann et al., 2017). Possui em torno de 320-350 g kg-1 de MS no momento da 

colheita, facilitando a compactação sem perdas significativas por efluente; tem elevada 

concentração de carboidratos solúveis que são utilizados pelos microrganismos 

responsáveis por fermentar a massa ensilada; e baixo poder tampão, que permite uma 

queda rápida do pH (Johnson et al., 2002).  

O milho se destaca, ainda, pela capacidade de produzir quantidades 

relativamente altas de amido. Revela-se, portanto, uma das fontes de forragem mais 

densas em energia utilizada nas dietas de bovinos em ambientes tropicais (Bernardes & 

Do Rêgo, 2014; Wilkinson & Rinne, 2017). Além do amido, o conteúdo de FDN 

presente na silagem de milho representa uma fonte de fibra de alta qualidade que auxilia 

na manutenção da saúde ruminal e influencia na ingestão de MS pelos animais 

(Ferraretto et al., 2018; Mertens, 1987). 

1.2.1 Híbridos com características favoráveis à produção de silagem 

Nas últimas décadas, as pesquisas e os programas de melhoramento da planta de 

milho concentraram os esforços em aumentar a produção de grãos e características 

relacionadas (Bernardes et al., 2018). Embora isso tenha produzido novos híbridos com 

maior rendimento da planta inteira, os efeitos sobre o rendimento e a qualidade da 

silagem de milho não foram intencionais (Allen et al., 2003).  
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Segundo Owens (2008), entre os anos de 1940 e 2008, o rendimento de grãos na 

cultura do milho aumentou em média 1,9% ao ano. Esse incremento na produção 

resultou indiretamente em maiores produções da planta total, beneficiando tanto o 

produtor de grãos quanto de silagem. Entretanto, o desenvolvimento de alternativas para 

aumentar o valor nutritivo da silagem de milho por meio da manipulação de suas 

características físicas e químicas da fração vegetativa da planta é crucial (Ferraretto & 

Shaver, 2015). 

Atualmente no Brasil existem 196 genótipos de milho disponíveis no mercado 

(Pereira Filho & Borghi, 2020). Assim, os produtores devem levar em consideração 

muitos fatores ao escolher o híbrido certo. Os produtores devem determinar se o 

objetivo final é grão de milho, silagem ou uma possível combinação de ambos. Existem 

híbridos de grãos, híbridos de dupla aptidão e híbridos específicos para silagem, como 

variedades com maior proporção de folhas, variedades cerosas, variedades com alto teor 

de óleo, variedades com grãos duros ou farináceos e variedades com teor reduzido de 

lignina.  

Considerando que tanto o amido quanto a FDN são as principais entidades 

nutricionais na silagem de milho e que a digestibilidade do amido normalmente 

aumenta durante a ensilagem, devido à degradação das prolaminas, a FDN pode ser a 

principal característica nutricional usada para selecionar híbridos de milho para 

produção de silagem (De Oliveira et al., 2017). 

Híbridos que possuem o gene Bm3 naturalmente possuem a característica de 

maior digestibilidade da FDN e isso pode promover melhor desempenho dos animais 

que consomem silagens provenientes desses híbridos. Taylor & Allen (2005) avaliaram 

o comportamento alimentar de vacas leiteiras e descobriram que vacas alimentadas com 

silagem de milho Bm3 gastaram 1,7 min/refeição a menos do que quando foram 

alimentadas com silagem de milho convencional, embora tivessem tamanho de refeição 

semelhante. 

Outro fator relevante no cultivo de milho para produção de silagem é a adoção 

de híbridos transgênicos. Quase 70% dos híbridos disponíveis no mercado brasileiro 
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apresentam algum tipo de transgenia e essas tecnologias permitem aos produtores ter 

melhor custo-benefício no controle de pragas, além da tolerância que esses híbridos 

apresentam aos herbicidas utilizados no controle de plantas espontâneas na cultura 

(Pereira Filho; Borghi, 2020). 

1.3 Fatores relacionados com o valor nutritivo da silagem de milho 

O valor nutritivo da silagem de milho depende de fatores controláveis e não 

controláveis. Aspectos relacionados ao manejo da lavoura, colheita e ensilagem podem 

modificar significativamente as características físicas e químicas do alimento 

(Bernardes & Do Rêgo, 2014). 

A silagem de milho contém proporções variáveis de grãos e palha, cada um dos 

quais pode diferir na composição química e forma física (Ferreira & Mertens, 2005). 

Além disso, é importante avaliar a digestibilidade dessas frações para o melhor 

entendimento a respeito do aproveitamento pelos animais. Embora a produção de 

silagem tenha focado por muito tempo no teor e digestibilidade do amido, a seleção de 

híbridos de milho com FDN altamente digestível pode reduzir os efeitos do 

preenchimento do rúmen em vacas de alta produção, permitindo, assim, o aumento da 

ingestão e produção de leite. 

Diferenças na composição química em função do híbrido utilizado já foram 

relatadas na literatura (Neumann et al., 2017; Santos et al., 2010; Silva et al., 2018). 

Essas diferenças são desejáveis (Oliboni et al., 2012), pois indicam variabilidade 

genética, o que auxilia nos programas de melhoramento genético, além de oferecer 

maior flexibilidade aos produtores na escolha do híbrido a ser cultivado. 

1.3.1 Maturidade à colheita 

Segundo Khan et al. (2015), o valor nutritivo das silagens de milho é altamente 

variável e grande parte dessa variação é causada por diferenças na maturidade no 

momento da colheita. A maioria das silagens é feita com teor de MS variando de 200 a 

500 g kg-1 (Muck, 2010), e a composição química da planta pode ser diferente à medida 

que aumenta o teor de MS. 
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 Peyrat et al. (2016) avaliaram o efeito da maturidade na silagem de milho e 

observaram que o teor de amido aumentou e o teor de FDN diminuiu quando o milho 

foi colhido mais tardiamente. A digestibilidade do amido diminuiu significativamente, 

mas não houve efeito da maturidade na digestibilidade da FDN. Os autores concluíram 

que atrasar a colheita modifica as proporções de amido digestível e FDN fornecidos ao 

gado e que o ajuste da data de colheita do milho pode ser usado com o intuito de 

modular a quantidade de amido digerido e como estratégia para controlar o 

fornecimento de nutrientes aos ruminantes. 

Resultados semelhantes foram observados por Arriola et al. (2012), que 

compararam híbridos de milho cultivados na Flórida com diferentes teores de MS na 

colheita (250, 320 e 370 g kg-1). Maiores teores de amido e menores teores de FDN 

foram obtidos à medida que aumentou o teor de MS. Apesar dos teores de fibra mais 

elevados, não houve diferença na digestibilidade in vitro da MS. 

 Em estudo metanalítico, Zardin et al. (2017) compararam a composição química 

de silagens de milho produzidas para fins experimentais no Brasil. Os autores 

encontraram diferenças significativas no teor de MS e NDT e relataram que silagens de 

milho produzidas no Brasil contêm altos teores de FDN. Para Bernardes & Do Rêgo 

(2014), as silagens de milho produzidas em regiões tropicais com altas temperaturas são 

caracterizadas por menor concentração de amido e maior acúmulo de lignina e fibra na 

planta, o que reduz a digestibilidade. 

1.3.2 Tipo de grão 

Muitos híbridos de milho disponíveis no mercado brasileiro possuem grãos do 

tipo duro ou semiduro. Essa classificação está relacionada à maior ou menor proporção 

de endosperma vítreo em relação ao endosperma farináceo; essa característica tem sido 

motivo de estudos na nutrição animal, pois pode interferir na digestão do amido 

(Ferraretto & Shaver, 2015). 

 O endosperma representa aproximadamente 830 g kg-1 MS do peso seco do grão, 

consistindo principalmente de amido (880 g kg-1), organizado na forma de grânulos 



8 

 

(Paes, 2006). Os grânulos de amido são envoltos por uma camada de proteínas 

chamadas de prolaminas, que apresentam característica hidrofóbica e definem as 

diferenças entre endospermas (Hoffman et al., 2011). A reticulação extensiva de 

prolaminas produz o endosperma vítreo (Correa et al., 2002). Essas proteínas agem 

como barreira impedindo o ataque dos microrganismos ruminais ao amido, reduzindo a 

digestibilidade (Giubert et al., 2013).  

 Correa et al. (2002) investigaram a relação entre a vitreosidade do grão de milho 

e a degradação ruminal do amido em 14 híbridos de milho americanos e 5 híbridos 

brasileiros. Estes autores verificaram alta correlação negativa entre a vitreosidade e 

disponibilidade do amido no rúmen e que a vitreosidade aumenta com o avanço da 

maturidade. 

 Parte dessas prolaminas pode ser degradada durante o processo de ensilagem. 

Philippeau & Michalet-Doreau (1998) observaram que o processo de ensilagem 

aumentou a degradabilidade ruminal do amido nos grãos de milho e hipotetizaram que a 

ensilagem aumenta a acessibilidade dos grânulos de amido aos microrganismos do 

rúmen porque as prolaminas são degradadas. Estudos posteriores comprovaram esse 

efeito (Hoffman et al., 2011; McAllister et al., 1992; Windle et al., 2014). 

1.3.3 Tamanho de partículas e processamento dos grãos 

O tamanho da partícula é importante na produção de silagem, pois pode 

influenciar nos processos de colheita, compactação do material no silo e no valor 

nutricional do produto final.  

Do ponto de vista nutricional, otimizar o tamanho das partículas da silagem é 

importante porque partículas excessivamente longas aumentam a mastigação necessária 

para engolir um bolo alimentar, aumentando, dessa maneira, o tempo de ingestão. 

Silagens excessivamente grossas ou de baixa digestibilidade de fibra podem limitar o 

consumo de matéria seca de vacas leiteiras em lactação pelo aumento do tempo 

necessário para alimentação. Além disso, destaca-se o maior tamanho de partícula de 

silagem, especialmente as partículas retidas na peneira de 19 mm usando o “Penn State 
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Particle Size Separator”, as quais são mais prováveis de serem selecionadas, o que pode 

influenciar no desempenho dos animais (Grant & Ferraretto, 2018). Por outro lado, 

partículas muito reduzidas podem aumentar a taxa de passagem, promovendo alterações 

no consumo voluntário do animal e, consequentemente, no desempenho animal (Grant 

et al., 1990). 

 Kmicikewycz & Heinrichs (2015) avaliaram o efeito do tamanho de partículas 

da silagem de milho no pH ruminal e na preferência alimentar de vacas leiteiras que 

foram induzidas à acidose ruminal subaguda. Estes autores observaram que o CMS total 

e a produção de leite foram maiores com a redução do tamanho de partículas. Os 

autores observaram também que mesmo animais que apresentaram acidose ruminal 

tiveram maior preferência por silagem de menor tamanho de partículas. 

Já Maulfair et al. (2013) forneceram silagem de milho com partículas grandes e 

milho seco triturado ou silagem de milho com partículas pequenas e milho moído fino e 

observaram que vacas que passaram por acidose ruminal preferiram silagem com 

partículas maiores. Os autores sugeriram que vacas no início da lactação podem alterar 

seu comportamento de seleção e preferência de dieta por fibras de maior efetividade 

física durante um desafio ruminal, o que pode ajudar a atenuar os efeitos da acidose 

ruminal subaguda. 

Além do tamanho de partículas, o processamento dos grãos pode melhorar o 

valor nutritivo da silagem de milho. A adoção de máquinas colhedoras de forragem 

autopropelidas tem contribuído para o quebramento dos grãos de milho adequadamente. 

Essas máquinas são equipadas com dois rolos contra-rotativos para o processamento de 

grãos, conhecidos como “crackers”, que, se ajustados corretamente, promovem 

melhorias significativas na qualidade da silagem (Ferraretto & Shaver, 2012). Os rolos 

de processamento têm como objetivo quebrar os grãos de milho em um tamanho de 

partícula menor para garantir que o endosperma do amido seja exposto e, assim, a 

digestão e a utilização do amido por animais ruminantes sejam aprimoradas (Ferraretto 

et al., 2018). 
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 Em estudo sobre avaliação de duas regulagens nos rolos processadores de grãos 

(8 e 2 mm), Cooke & Bernard (2005) observaram aumento de 12% na digestibilidade do 

amido quando a silagem foi processada com folga de 2 mm nos rolos processadores. 

 Bal et al. (2000) avaliaram o efeito do processamento da silagem de milho com 

folga de 1 mm entre os rolos processadores de grãos no desempenho de vacas leiteiras e 

observaram incrementos no CMS, produção de leite e digestibilidade do amido, quando 

os animais foram alimentados com silagem processada, em comparação com a não 

processada. 

1.4 Uso de silagem de milho na alimentação de ruminantes 

A silagem de milho é uma das mais importantes fontes energéticas utilizada nas 

dietas para ruminantes de alta produção, como vacas leiteiras, por apresentar alta 

densidade energética e alta ingestão voluntária (Grant & Ferraretto, 2018). 

Em fazendas de produção leiteira baseada em pastagem, a silagem de milho 

pode ser utilizada de forma suplementar ao pasto, podendo aumentar a taxa de lotação 

ou estender a duração da lactação. Miguel et al. (2019) avaliaram o efeito da 

suplementação com silagem de milho para vacas leiteiras mantidas em pasto de azevém 

anual e observaram que os animais suplementados tiveram maior consumo total de MS 

e produção de leite quando mantidos em pasto com baixa oferta de forragem.  

 Alessio et al. (2020) avaliaram o efeito do fornecimento de diferentes volumosos 

para vacas mestiças Holandês x Zebu em condições experimentais no Brasil e 

observaram maior consumo de FDN, PB e NDT quando as vacas foram alimentadas 

com silagem de milho, o que melhorou a digestibilidade da FDN e PB e resultou em 

maior produção de leite.  

1.4.1 Produção de metano entérico e alternativas de mitigação 

A criação de gado ruminante é uma importante fonte de emissões de gases de 

efeito estufa, incluindo metano, que tem potencial de aquecimento global 25 vezes 

maior do que o dióxido de carbono. O metano entérico não apenas contribui para as 
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emissões de gases de efeito estufa, mas também representa desperdício de energia 

alimentar para animais ruminantes (Hammond et al., 2015). 

Pesquisas têm sido conduzidas na tentativa de reduzir a emissão de metano 

entérico pelos animais ruminantes. A manipulação da dieta, inclusão de maiores 

proporções de carboidratos solúveis ou forragens com maior digestibilidade podem 

otimizar o aproveitamento energético pelos animais e reduzir a emissão de metano 

(Cottle et al., 2011).  

 Hassanat et al. (2017) investigaram a emissão de metano por vacas leiteiras 

alimentadas com silagem de híbrido de milho convencional ou de híbrido de nervura 

marrom (Bm3). Os autores observaram que quando as vacas ingeriram silagem do 

híbrido Bm3 houve maior consumo de matéria seca e produção de leite e menor 

produção de metano entérico pelos animais. Isso pode estar associado à maior 

digestibilidade observada para o híbrido Bm3 em comparação com o híbrido 

convencional.  

A substituição de silagem de cevada (Benchaar et al., 2014) ou silagem de alfafa 

(Hassanat et al., 2013) por silagem de milho reduziu a emissão de metano por vacas 

leiteiras e aumentou a produção de leite. Portanto, a silagem de milho pode ser uma 

importante alternativa para mitigar a emissão de metano por ruminantes e elevar os 

índices produtivos.  

Neste sentido, avaliar a produção de metano em função do híbrido pode auxiliar 

no planejamento estratégico para formular dietas que serão melhor aproveitadas pelos 

animais, gerando menor produção de metano entérico. 

1.5 Considerações sobre os processos fermentativos na silagem de milho  

Conforme Pahlow et al. (2003), o processo de ensilagem pode ser dividido em 

quatro fases: 1) fase aeróbia inicial, 2) fase de fermentação ativa, 3) fase estável e 4) 

fase de retirada da silagem. 
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Na fase aeróbia inicial, que geralmente dura de 12 a 24 horas, a planta é triturada 

e ocorre morte celular. Isto inicia o processo enzimático de decomposição do material 

vegetal. Ao cortar e processar a planta de milho, todos os microrganismos na forma de 

bactérias aeróbias, leveduras e fungos que colonizavam o lado de fora da planta são 

distribuídos por todo o material processado exposto ao oxigênio, rico em nutrientes. 

Uma vez no silo e selado, o oxigênio restante permite a respiração contínua da planta e 

o crescimento microbiano aeróbio, gerando calor. Além disso, proteases e carboidrases 

decompõem as proteínas em aminoácidos e aumentam a quantidade de carboidratos 

solúveis disponíveis para fermentação (Pahlow et al., 2003). 

A fase de fermentação ativa começa tecnicamente assim que o último vestígio de 

oxigênio se esgota. Bactérias anaeróbias ácido-láticas continuam convertendo 

carboidratos solúveis em água e ácido lático, o que causa uma diminuição no pH da 

silagem (Der Bedrosian et al., 2012). O acúmulo de ácido lático inibe a atividade de 

clostrídios, leveduras e enterobactérias que podem competir por nutrientes e as bactérias 

ácido-láticas dominam quase exclusivamente o ambiente dentro do silo (Muck, 1988). 

Durante a fermentação, as principais mudanças na composição química ocorrem 

pelo rápido consumo dos açúcares fermentáveis e conversão em ácido lático e acético. 

Altas concentrações de ácido acético indicam fermentação inferior ao ideal e pode 

resultar em diminuições no CMS, o que pode acarretar menor produção de leite (Kung 

& Shaver, 2001). Durante a fermentação ativa, a concentração de nitrogênio amoniacal 

aumentará conforme ocorre a proteólise. Na fermentação ideal, esse nível deve ser 

mantido abaixo de 10% do nitrogênio total (Kung & Shaver, 2001; Tomich et al., 2003). 

A fase de fermentação principal pode começar até 24 horas após o corte e durar por 

mais 28 dias após a colheita inicial (Pahlow et al., 2003).  

Na fase estável, poucas alterações ocorrem, desde que o silo permaneça livre da 

exposição ao oxigênio. Alguns processos microbianos ainda ocorrem e enzimas 

tolerantes ao pH ácido podem degradar hemicelulose, aumentando a digestibilidade da 

FDN, enquanto as proteases continuam a degradar as prolaminas na matriz proteica do 

amido do milho, aumentando, assim, a digestão ruminal do amido (Der Bedrosian et al., 

2012; Pahlow et al., 2003). Algumas perdas são esperadas durante a fermentação da 
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silagem, já que a matéria seca é perdida devido ao consumo dos açúcares durante o 

processo de ensilagem (Darby & Lauer, 2002). Na fase estável, o pH deve ser mantido 

em 4,0 ou menos e a temperatura deve ser estável. 

Durante a fase de retirada da silagem, o silo é aberto e a silagem exposta ao 

oxigênio. Uma vez expostas ao ar, leveduras e bactérias podem ser reativadas e 

aumentar sua população, causando aquecimento e deterioração. Este crescimento 

microbiano aeróbio indesejado pode aumentar o pH, aumentar o potencial de produção 

de toxinas por clostrídios e diminuir substancialmente a digestibilidade da silagem 

(Pahlow et al., 2003). 

1.6 Parâmetros indicativos de qualidade da silagem 

Qualidade da silagem é o termo usado para avaliar se o processo fermentativo 

ocorreu de maneira desejável, podendo-se utilizar como indicadores os índices de pH e 

o teor de nitrogênio amoniacal (McDonald et al., 1991). O perfil de ácidos produzidos 

também é um indicativo de eficiência na fermentação da silagem. A acidez é 

considerada fator importante na conservação de silagem, pois atua inibindo ou 

controlando o desenvolvimento de microrganismos prejudiciais, como as bactérias do 

gênero Clostridium, assim como a atividade das enzimas vegetais, que reduzem o valor 

energético e a qualidade proteica das silagens (Muck, 1988, 2010; Pahlow et al., 2003). 

1.6.1 Potencial hidrogeniônico (pH) 

Dentro do silo, os ácidos produzidos pela fermentação dos substratos presentes 

na planta reduzem o pH da massa ensilada, inibindo a ação de enzimas e dos 

microrganismos capazes de promover a sua deterioração (Tomich et al., 2003). Uma vez 

que o pH cai abaixo de 4,5 a 5,0, enterobactérias e bacilos serão inibidos e as 

populações de enterobactérias geralmente cairão abaixo dos níveis detectáveis dentro de 

alguns dias após o pH estar abaixo de 5,0 (Muck, 2010). 

Em geral, a silagem de milho possui pH em torno de 3,8 - 4,1 (Ferraretto et al., 

2015), mas pode ser influenciado pelo teor de MS e pela capacidade tampão do material 

ensilado (Tomich et al., 2003). Silagens de milho podem apresentar pH acima de 4,5 se 
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o teor de MS do material for em torno de 250 g kg-1 ou superior a 500 g kg-1. No 

primeiro caso por ocorrer fermentação clostrídica e no segundo por restringir a 

fermentação, devido à baixa atividade de água (Kung & Shaver, 2001). 

1.6.2 Nitrogênio amoniacal (N-NH3) 

Na forragem verde, o teor de nitrogênio amoniacal é inferior a 1% do nitrogênio 

total (NT). Entretanto, após o corte da forrageira, há hidrólise de proteínas aumentando 

o conteúdo de NNP para aproximadamente 40% nas primeiras 24 horas de ensilagem 

(Tomich et al., 2003). O aumento no teor de nitrogênio amoniacal se deve também pela 

ação de enzimas proteolíticas produzidas por microrganismos, como clostrídios (Muck, 

2010). 

De acordo com Van Soest. (1994), o aumento da produção de nitrogênio 

amoniacal provocado pela proteólise neutraliza os ácidos desejáveis, interferindo 

diretamente, de forma negativa, na qualidade final do material ensilado. Geralmente o 

N-NH3 não excede 10% em relação ao nitrogênio total em silagens com processo 

fermentativo eficiente (Tomich et al., 2003). Valores acima de 15% indicam proteólise 

excessiva (McDonald et al., 1991). 

1.6.3 Ácidos orgânicos 

Os principais ácidos orgânicos encontrados na silagem são: lático, acético, 

butírico, propiônico, valérico e succínico (McDonald et al., 1991; Muck, 1988). 

Entretanto, os três primeiros são os mais determinados, visto que suas porcentagens e as 

relações entre ácido lático/acético, dentre outras, são parâmetros de grande validade na 

avaliação do processo fermentativo das silagens (Tomich et al., 2003). 

O ácido láctico é o principal produto final da fermentação na silagem 

(McDonald et al., 1991) e é o que apresenta maior impacto no abaixamento do pH por 

ser o ácido que apresenta o maior poder de dissociação (Muck, 2010; Santos et al., 

2010). 



15 

 

Os teores de ácido acético e ácido butírico estão relacionados com menores taxas 

de redução e maiores valores finais do pH, e são o resultado da atividade de clostrídios e 

enterobactérias. Silagens com altos teores desses ácidos normalmente apresentam 

perdas excessivas na MS e energia da forragem original (Tomich et al., 2003).  
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II. OBJETIVOS 

 

 

 

 

Objetivo Geral: Avaliar o valor nutritivo, parâmetros fermentativos, tamanho de 

partícula e processamento de grãos de silagens de oito híbridos de milho para a 

produção de silagem. 

Objetivos específicos: 

1. Avaliar a composição química e digestibilidade in vitro das silagens de oito 

híbridos de milho. 

2. Avaliar o pH, teor de N-NH3 e ácidos orgânicos das silagens.  

3. Avaliar o tamanho de partículas e o processamento de grãos nas silagens.  

4. Avaliar a produção in vitro de metano das silagens. 
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III. MATERIAL E MÉTODOS 

 

 

 

 

Local e período experimental 

O estudo foi conduzido no Campo Experimental José Henrique Bruschi da 

Embrapa Gado de Leite, em Coronel Pacheco, Minas Gerais, Brasil (21º33'22"S, 

43º06'15"W). A região apresenta clima do tipo Cwa (mesotérmico), segundo 

classificação de Köppen, com verão quente e chuvoso e inverno frio e seco. A 

pluviosidade média anual é de aproximadamente 1500 mm. O solo da área experimental 

é classificado como Argissolo Vermelho-Amarelo Álico. Os dados de pluviosidade e 

temperatura durante o período experimental são apresentados na Figura 1. 

 

 

Figura 1: Pluviosidade (mm), temperaturas máxima e mínima (°C) durante o período experimental. 
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Material genético avaliado 

Foram avaliados oito híbridos comerciais de milho (RK3115, K9105 VIP3, 

K9960 VIP3, K9822 VIP3, R9080 CONV, R9080 PRO2, RB9789 VIP3, RB9060 

CONV) desenvolvidos pela empresa RIBER KWS®. Na Tabela 1 são apresentadas 

informações comerciais referentes às características agronômicas dos híbridos. 

Tabela 1. Características agronômicas fornecidas pela empresa obtentora dos híbridos de milho utilizados 

neste estudo. 

Híbrido Nível tecnológico Uso Ciclo Textura do grão 

K9822 VIP3 Alto Grão Precoce Semiduro 

RK3115 Médio/baixo Grão ou silagem Precoce Semiduro 

K9105 VIP3 Alto Grão ou silagem Precoce semiduro 

K9960 VIP3 Alto Grão ou silagem Precoce Semiduro 

R9080 CONV Médio/alto Grão ou silagem Precoce Semiduro 

R9080 PRO2 Médio/alto Grão ou silagem Precoce Semiduro 

RB9060 CONV Médio/alto Grão ou silagem Precoce Semiduro 

RB9789 VIP3 Médio/alto Grão ou silagem Semiprecoce Semidentado 

 

Plantio, adubação e colheita 

Os híbridos de milho foram plantados em outubro 2018. Antes da semeadura foi 

feita a calagem com 2 t ha-1 de calcário dolomítico e adubação com 441 kg ha-1 de NPK 

(10-30-10) + 0,5% de Zn e adubação de cobertura com 400 kg ha-1 de NPK (30-00-20). 

Utilizou-se semeadora mecânica, com profundidade de deposição de semente regulada 

para 40 mm de profundidade. A população recomendada foi de 60.000 sementes ha-1.  

A colheita foi realizada em 22 de fevereiro de 2019, com colhedora de forragem 

autopropelida, regulada para tamanho de corte de 12mm, com processador de grãos 

(cracker) e altura de corte de 0,3 m. Para cada híbrido foram estabelecidas três 

repetições (blocos), com área total por parcela de 50 m2.  
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Cada híbrido constituiu-se em um tratamento, totalizando 8 tratamentos. 

Utilizou-se o delineamento em blocos casualizados, com três repetições, totalizando 24 

parcelas experimentais. 

Avaliação do tamanho de partículas e processamento de grãos 

Após a colheita, foram coletadas amostras (aproximadamente 0,5 kg) para 

determinação do tamanho de partícula, utilizando o método do separador de partículas 

(PennState, Cooperative Extension - College of Agricultural Sciences) nas quatro 

frações de tamanho: > 19 mm, 19 a 8 mm, 8 a 4 mm e < 4 mm, segundo Lammers et al. 

(1996) e foi realizada a mensuração da proporção (%) de partículas retidas em cada 

peneira. 

 Para determinação do escore de processamento dos grãos (KPS), foi feita a 

separação hidrodinâmica da fração de palha e de grãos, conforme descrito por Savoie et 

al. (2004), após a separação as amostras foram secas (55°C) por 48 h e os pesos dos 

grãos inteiros e processados foram registrados. 

Ensilagem 

Para confecção das silagens, foram utilizados silos experimentais de poli cloreto 

de vinila - PVC (0,3m de altura; 0,1m de diâmetro) contendo válvula de Bunsen. A 

quantidade de forragem ensilada foi padronizada para obter densidade de 800 kg/m3 e a 

compactação foi realizada manualmente com bastão de madeira. Os silos foram 

fechados, lacrados com abraçadeira metálica e armazenados. 

Abertura dos silos e processamento das amostras 

 Após 360 dias, os silos foram abertos, a camada superficial (aproximadamente 5 

cm) foi descartada, devido à deterioração microbiana. O restante do material foi 

homogeneizado e retirou-se duas amostras de cada unidade experimental para análises 

posteriores. 

 Uma das amostras (0,5 kg) foi imediatamente prensada (2500 kgf) para obtenção 

do extrato líquido da silagem, no qual foi medido o pH (MS Tecnopon®, MPA 210, 
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Piracicaba-SP-Brasil). Uma alíquota (10 mL) foi coletada e armazenada a -20°C para 

avaliação do nitrogênio amoniacal (N-NH3/NT), pelo método descrito por Fenner 

(1965) com adaptações propostas por Souza et al. (2013). Uma segunda alíquota de 10 

mL foi acidificada com 2 mL de ácido metafosfórico (20% v/v) e armazenada a -20°C 

para posterior análise das concentrações de ácidos orgânicos. 

  A segunda amostra de silagem (0,6 kg) foi desidratada em estufa com circulação 

forçada de ar (55°C) por 72 h. Posteriormente, as amostras foram processadas em 

moinho de facas com peneira com crivos de 1 mm.  

Composição química 

Nas amostras moídas foram determinados os teores de matéria seca (MS), 

matéria mineral (MM), nitrogênio total (NT) e extrato etéreo (EE) de acordo com os 

métodos 930,15, 942,05; 984,13 e 920,39, respectivamente (AOAC, 2005). O teor de 

proteína bruta (PB) foi estimado multiplicando-se o teor de NT pelo fator de correção 

6,25. As concentrações de fibra em detergente neutro (FDN) e fibra em detergente ácido 

(FDA) foram determinadas sequencialmente utilizando-se analisador de fibra modelo 

Ankom 220 (Ankom Technology, Fairport, USA). Para a determinação da FDN 

utilizou-se α-amilase termoestável sem adição de sulfito de sódio.  

Os teores de carboidratos totais (CHOT) e carboidratos não fibrosos (CNF) 

foram obtidos pelas equações: CHOT= 100 – (PB% + EE% + MM%) e CNF= 100 – 

(PB% + EE% + MM% + FDN%). A matéria orgânica (MO) foi calculada por diferença 

através da equação: MO= MS – MM. Os teores de lignina foram analisados pelo 

método da solubilização em ácido sulfúrico seguindo procedimentos descritos por 

Gomes et al. (2011). O teor de NDT foi estimado segundo Teixeira & Teixeira (1998). 

AGVs 

Para as análises dos ácidos orgânicos da silagem, aproximadamente 10 mL da 

amostra previamente acidificada com ácido meta-fosfórico foi centrifugada a 27,600×g 

(Dupont Sorvall GSA, Dupont Company® Newtown, Connecticut) em temperatura 

ambiente por 10 mim. O sobrenadante (2 mL) foi congelado em tubos Eppendorf a -

20°C até as análises. As análises de ácidos orgânicos foram realizadas por HPLC 
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(Waters alliance e2695) com Detector PAD 2998 (photodiode array detector), sistema 

de separação constituído de coluna de fase reversa C18 ODS 80A (250 x 4,6 mm x 5 

µm). As condições de análise foram: fase móvel isocrática constituída de 100% de 

solução aquosa de ácido fosfórico, pH 2,25-2,55, temperatura do forno de 40 +/- 5 °C, 

volume de injeção de amostra de 10 microlitros, fluxo 0,650 mL/min, tempo de corrida 

de 30 minutos e detector com comprimento de excitação de onda em 210 nm. 

A produção de CH4 foi avaliada em ensaio de digestibilidade in vitro. Para cada 

híbrido, três repetições foram pesadas (500 mg) em sacos filtrantes (F57; Ankom®, 

Macedon, EUA) e quatro sacos “em branco” (sem amostra) foram usados para correção 

da produção de gás e AGVs. Os sacos foram selados e colocados em frascos de 50 mL. 

O líquido ruminal foi coletado 2 h após a alimentação matinal e coletado de três vacas 

da raça Holandês canuladas no rúmen e alimentadas com dieta à base de silagem de 

milho com proporção de forragem para concentrado de 60:40. O fluido ruminal foi 

filtrado através de três camadas de gaze e transportado em frascos térmicos pré-

aquecidos (39 ° C) que foram previamente gazeados com CO2 e usados como fonte de 

inóculo. O fluido ruminal tamponado foi preparado pela mistura do fluido ruminal (3,5 

mL) e um tampão mineral (23,96 mL) com 0,5 mL de solução de sulfeto de sódio na 

proporção de 1: 2, conforme descrito por Menke et al. (1979). O fluido ruminal 

tamponado foi, então, transferido (25 mL) para frascos de amostras (50 mL) sob uma 

corrente de gás N livre de O2. Os frascos foram selados e colocados em agitador orbital 

ajustado a 90 oscilações/min por 2 min a cada 2 horas e mantidos em uma sala a 39 ° C. 

A produção de gás foi medida após 24 h de incubação por sistema de deslocamento de 

água vasocomunicante (Fedorah & Hrudey, 1983). 

Para análise de CH4, 10 mL de gás foram amostrados usando uma seringa de 20 

mL. O gás foi imediatamente transferido para um Exetainer evacuado de 6,8 mL (Labco 

Ltd., High Wycombe, Buckinghamshire, UK). Após amostragem de CH4 e registro do 

volume de gás, os frascos foram abertos, os sacos filtrantes com os resíduos das 

amostras foram enxaguados abundantemente com água destilada, até a obtenção de 

água limpa e analisada a MS residual.  
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A concentração do gás CH4 foi determinada por cromatografia gasosa (03 CG-

FID Agilent Technologies 7820A, Santa Clara, EUA) de acordo com Holtshausen et al. 

2009).  

Digestibilidade in vitro 

Para realização dos ensaios de digestibilidade in vitro da matéria seca (DIVMS) 

foi utilizada a metodologia descrita por Tilley & Terry (1963) em incubadora in vitro 

(Tecnal® TE-150). Aproximadamente 500 mg de amostra foram pesados em sacos 

filtrantes (F57; Ankom®, Macedon, USA) em triplicata para cada híbrido. O líquido 

ruminal utilizado para a avaliação foi coletado em três vacas adultas, fistuladas no 

rúmen. A coleta do líquido ruminal foi feita duas horas após a alimentação da manhã. O 

líquido coletado foi imediatamente transferido para uma garrafa térmica previamente 

aquecida com água morna e foi levado para o laboratório. 

Em cada jarro da incubadora artificial foram colocados os saquinhos contendo 

0,5g de amostra cada e 2 sacos “em branco”. Antes da incubação, adicionou-se 1200 

mL de solução tampão de McDougall, 20 ml de solução de ureia (5,5 g de ureia/100 ml 

H2O) e 20 ml da solução de glicose (5,5 g de glicose/100 ml H2O). Após o preparo da 

solução, foi borbulhada com CO2 com o objetivo de abaixar o seu pH a 6,9 e em 

seguida houve a incubação dos materiais por 48 h. Após as 48 h inicias, os potes foram 

abertos e adicionou-se 8 gramas de Pepsina e 40mL HCl 6N em cada jarro. Após o 

período de incubação, os jarros foram retirados da incubadora artificial, abertos, e os 

sacos, contendo os resíduos da digestão, foram lavados em água corrente e, em seguida, 

colocados em estufa a 105ºC durante 24 h, resfriados em dessecador e pesados. 

Análises estatísticas 

Os dados da composição química, parâmetros fermentativos, tamanho de 

partículas e produção de gases foram submetidos à análise de variância usando o PROC 

GLIMMIX (SAS v.9.4, SAS Institute, Cary North Carolina). As comparações entre 

médias foram realizadas pelo teste de Tukey. A significância das análises de variância e 

comparação entre médias foram declaradas para valores p < 0,05. 
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IV. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

 

 

 

Foram observadas diferenças apenas para as variáveis MS, CHOT e CNF 

(Tabela 2). 

O híbrido R9080 CONV apresentou maior teor (P<0,05) de MS em relação ao 

híbrido RB9789 VIP3, com médias 407,7 e 322,7 g kg-1, respectivamente. Os demais 

híbridos apresentaram valores intermediários e semelhantes ao R9080 CONV e 

RB9789. Segundo Oliboni et al. (2012), essa diferença entre os híbridos é desejável 

para existir variabilidade genética e, assim, auxiliar na seleção de híbridos para 

programas de melhoramento genético.  

 Silva et al. (2018) avaliaram as características bromatológicas de 24 híbridos de 

milho indicados para produção de silagem colhidos aos 118 dias após semeadura e 

também observaram variação no teor de MS de 335,8 - 420,7 g kg-1. Em uma meta-

análise que avaliou dados de 48 experimentos, Ferraretto & Shaver (2015) encontraram 

teores de MS variando de 257 - 433 g kg-1. 

 Brüning et al. (2018) relatam que baixos teores de MS podem favorecer o 

crescimento de microrganismos indesejáveis que depreciam o valor nutritivo da 

silagem. Conforme McDonald et al. (1991), silagens de melhor qualidade são obtidas 

quando o teor de MS é superior a 280 g kg-1. Entretanto, os autores ressaltam que este 

não é o único fator responsável pela qualidade e que mesmo forragens com teor de 

matéria seca de 200,0 g kg-1 podem ser fermentadas eficientemente, desde que tenham 

quantidades suficientes de carboidratos solúveis. Em contrapartida, teores de MS muito 

elevados (>400 g kg-1) podem resultar em perdas no valor nutritivo da silagem, pois 

dificulta a compactação e expulsão do oxigênio, aumentando o tempo da fase aeróbia no 

processo de ensilagem e favorecendo o crescimento de fungos, leveduras e 

enterobactérias que causam deterioração da massa ensilada (Muck, 1988).   
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Tabela 2. Composição química e digestibilidade in vitro das silagens de oito híbridos de milho para produção de silagem. 

Item 

(g kg-1 MS) 

Híbrido 
EPM P-Valor 

RK3115 CONV K9105 VIP 3 K9960 VIP 3 K9822 VIP 3 R9080 CONV R9080 PRO 2 RB9789 VIP 3 RB9060 CONV 

MS 364,7 ab 375,4 ab 358,7 ab 385,1 ab 407,7 a 380,0 ab 322,7 b 362,8 ab 1,42 0,0439 

MO 953,4 a 957,0 a 962,4 a 955,1 a 956,3 a 955,6 a 951,8 a 954,2 a 0,18 0,1184 

PB 78,1 a 62,6 a 62,7 a 65,7 a 64,2 a 70,4 a 77,1 a 75,8 a 0,38 0,1270 

FDN 411,0 a 451,3 a 383,7 a 453,3 a 429,0 a 435,2 a 455,2 a 426,6 a 1,41 0,2558 

FDA 220,7 a 227,5 a 214,9 a 224,6 a 232,3 a 230,4 a 245,6 a 233,8 a 0,53 0,5618 

LIG 28,4 a 26,5 a 30,0 a 27,3 a 31,8 a 30,0 a 33,3 a 31,7 a 0,14 0,2617 

CHOT 840,3 d 864,6 ab 871,6 a 857,7 abc 860,9 abc 852,7 bcd 843,2 cd 844,8 cd 0,64 <0,0001 

CNF 429,4 ab 413,2 ab 487,9 a 404,4 ab 431,9 ab 417,6 ab 374,3 b 418,2 ab 1,85 0,0997 

NDT 723,9 a 719,2 a 728,0 a 721,2 a 715,8 a 717,1 a 706,5 a 714,8 a 0,37 0,5626 

DIVMS 700,6 a 723,2 a 743,4 a 704,8 a 711,3 a 715,9 a 715,6 a 708,6 a 0,73 0,6339 

MS = matéria seca; MO = matéria orgânica; PB = proteína bruta; EE = extrato etéreo; FDN = fibra insolúvel em detergente neutro; FDA = fibra insolúvel em detergente 

ácido; LIG = lignina; CHOT = carboidratos totais; CNF = carboidratos não fibrosos; NDT = nutrientes digestíveis totais; DIVMS = digestibilidade in vitro da matéria seca. 

EPM = erro padrão da média. 

Médias seguidas de letras diferentes na mesma linha diferem entre si (Tukey, α=0,05) 
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Não houve diferença (P>0,05) entre os híbridos quanto ao teor de MO, com o 

valor médio geral de 955,7 g kg-1 MS. Valores próximos foram encontrados por Santos 

et al. (2010) para as silagens de diferentes variedades de milho cultivados na região 

semiárida brasileira. 

O teor de PB variou de 62,6 a 78,1 g kg-1 MS e foi semelhante entre os híbridos 

(P>0,05). Alguns estudos encontraram variabilidade entre híbridos para teor de PB na 

silagem (Aoki et al., 2013; Silva et al., 2018; Vieira et al., 2013), no entanto essas 

diferenças podem estar associadas às interações genótipo: ambiente ou efeito de 

adubação. 

Na avaliação da fração fibrosa da silagem, os híbridos foram semelhantes quanto 

aos teores de FDN, FDA e lignina, com valores médios de 430, 228 e 29,8 g kg-1 MS, 

respectivamente. Ferraretto & Shaver (2015)  relataram teores mais baixos para as 

mesmas variáveis, com 415, 242 e 26 g kg-1 MS, respectivamente em experimento 

conduzido em condições de clima temperado. Já Zardin et al. (2017) observaram 

concentrações superiores às encontradas neste estudo para FDN, FDA e lignina, com 

teores médios de 548, 299 e 54 g kg-1 MS, respectivamente. 

Nutricionalmente, a FDN é importante para ruminantes, pois representa uma 

porção orgânica parcialmente digestível que estimula a ruminação e consequentemente 

mantém a saúde ruminal (Mertens, 1994; Wilkinson & Rinne, 2017). Representa a 

quantidade total de fibra do alimento e é negativamente correlacionada com o consumo 

de MS, pelo fato da fibra ser fermentada mais lentamente e, portanto, permanece mais 

tempo no rúmen do que outros componentes da ração. Na maioria das forragens, a 

maturidade está altamente correlacionada positivamente com a concentração de fibra. 

Entretanto, na silagem de milho o acúmulo de amido nos grãos, que aumenta com o 

avanço da maturidade, causa efeito de diluição na concentração de fibra (Ferreira & 

Mertens, 2005; Peyrat et al., 2016). 

Para as variáveis CHOT e CNF, houve diferença (P<0,05) entre os híbridos. 
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Para CHOT, o híbrido K9960 VIP3 foi semelhante a K9105 VIP3, R9080 

CONV e K9822 VIP3, mas superior ao R9080 PRO 2, RB9060 CONV, RB9789 VIP3 e 

RK3115 CONV. O híbrido K9105 VIP3 diferiu apenas de RB9060 CONV, RB9789 

VIP3 e RK3115 CONV, este último também sendo inferior aos híbridos R9080 CONV 

e K9822 VIP3. 

Já para CNF, observou-se diferença (P<0,05) apenas entre os híbridos K9960 

VIP3 e RB9789 VIP3, com teores médios de 487,9 e 374,3 g kg-1 MS, respectivamente. 

Embora os híbridos tenham apresentado diferença nos teores de CHOT e CNF, a 

DIVMS foi semelhante (P>0,05). Isso pode estar relacionado à maior digestibilidade da 

fração fibrosa para alguns híbridos. Arriola et al. (2012) obtiveram menores valores 

para DIVMS para silagem de quatro híbridos de milho, mas também não observaram 

diferença para a variável. Já Ferreira et al. (2011) avaliaram silagens de 10 híbridos de 

milho e observaram diferença entre os tratamentos para DIVMS, com valores entre 

673,0 e 812,7 g kg-1 MS. 

Para o NDT, não houve diferença (P>0,05) entre os híbridos, com teores entre 

706,5 e 728 g kg-1 MS. Outros trabalhos avaliando híbridos de milho também não 

observaram diferença no teor de NDT (Neumann et al., 2017; Silva et al., 2018).  

Dentre os parâmetros utilizados para avaliar a qualidade do processo 

fermentativo (Tabela 3), foi observada diferença (P<0,05) apenas para os teores de 

nitrogênio amoniacal como proporção do nitrogênio total (N-NH3/NT). 

Não houve influência do híbrido no pH das silagens. Todos os valores ficaram 

dentro da faixa considerada ideal (3,8 - 4,2) para garantir uma conservação eficiente do 

material ensilado (McDonald et al., 1991; Muck, 2010). Valores semelhantes foram 

encontrados por De Oliveira et al. (2017) (4,13). 

Os híbridos K9960 VIP3 e RB9060 CONV foram superiores ao R9080 CONV 

para teor de N-NH3/NT. Apenas o híbrido K9960 VIP3 apresentou teor acima de 10%, 

considerado como valor limite (McDonald et al., 1991; Tomich et al., 2003) indicativo 

de que ocorreu um processo fermentativo eficiente. Os valores encontrados neste estudo 
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são inferiores aos relatados por Arriola et al. (2012), que avaliaram o efeito do teor de 

MS nas características fermentativas de quatro híbridos de milho. Para todos os teores 

de MS (250, 320 e 370 g kg-1) os autores observaram valores de N-NH3/NT acima de 

10%. 

Tabela 3. Parâmetros fermentativos das silagens de oito híbridos de milho. 

Híbrido 

Item  

pH  N-NH3/NT Ác. Lát. Ác. Acet. Ác. But 

 (%) % MS 

RK3115 CONV 4,1 a 8,52 ab 3,11 a 1,15 a 0,22 a 

K9105 VIP 3 4,1 a 8,98 ab 3,03 a 0,70 a 0,29 a 

K9960 VIP 3 4,0 a 10,32 a 2,88 a 1,21 a 0,18 a 

K9822 VIP 3 4,2 a 7,55 ab 2,47 a 1,03 a 0,12 a 

R9080 CONV 4,1 a 5,95 b 2,45 a 0,78 a 0,26 a 

R9080 PRO 2 4,2 a 9,32 ab 2,82 a 1,04 a 0,38 a 

RB9789 VIP 3 4,0 a 9,72 ab 3,48 a 1,53 a 0,16 a 

RB9060 CONV 3,8 a 9,82 a 3,39 a 1,22 a 0,14 a 

EPM 0,08 0,83 0,25 0,19 0,06 

P- Valor 0,11 0,02 0,08 0,14 0,15 

pH = potencial hidrogeniônico; N-NH3/NT = nitrogênio amoniacal em proporção do nitrogênio total; Ác. 

Lát. = ácido lático; Ác. Acet. = ácido acético; Ác. But. = ácido butírico. 

EPM = erro padrão da média  

Médias seguidas de letras diferentes na coluna diferem entre si (Tukey, α=0,05) 

Não houve diferença (P>0,05) para os teores de ácido lático, ácido acético e 

ácido butírico. Menores teores desses ácidos foram encontrados por Silva et al. (2020) 

para silagens de dois híbridos de milho em diferentes estádios fenológicos. Como 

informa Herrmann et al. (2011), o armazenamento prolongado pode alterar a proporção 

dos ácidos, o que explicaria os valores mais elevados encontrados no presente estudo. 

Os híbridos diferiram (P<0,05) para a proporção de material retido em todas as 

peneiras (Tabela 4). Os híbridos K9960 VIP3, R9080 PRO2 e R9080 CONV tiveram as 

maiores proporções de material retido na peneira >19mm, diferindo dos demais. Os 

híbridos RK3115 CONV e RB9789 foram semelhantes e diferiram apenas do K9105 

VIP 3, que apresentou a menor proporção de material retido nessa peneira. Segundo 
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Kononoff & Heinrichs (2003), as partículas retidas na peneira de 19 mm são eficazes 

para estimular a mastigação, mas também têm o maior potencial para classificação pela 

vaca. Maulfair et al. (2010) relataram redução no CMS diário por vacas leiteiras à 

medida que aumentou o tamanho de partícula na dieta. 

Tabela 4. Proporção (%) de partículas retidas nas peneiras de diferentes tamanhos e escore de 

processamento de grãos das silagens de oito híbridos de milho. 

Híbrido 
Peneira (mm) 

KPS 
> 19 19 a 8 8 a 4 < 4 

RK3115 CONV 3,7 b 39,1 b 53,9 bc 3,3 e 95,0 a 

K9105 VIP 3 1,6 d 35,0 c 51,9 cd 11,6 a 97,2 a 

K9960 VIP 3 5,5 a 47,4 a 42,2 f 4,9 d 96,9 a 

K9822 VIP 3 2,8 c 35,0 c 54,5 b 7,7 c 95,2 a 

R9080 CONV 4,8 a 35,0 c 51,4 d 9,0 b 95,4 a 

R9080 PRO 2 5,0 a 36,1 c 53,4 bcd 5,6 d 93,2 a 

RB9789 VIP 3 3,5 bc 48,5 a 45,2 e 2,9 e 98,2 a 

RB9060 CONV 2,8 c 29,5 d 61,9 a 5,8 d 95,0 a 

EPM 0,76 3,79 3,46 1,69 0,92 

P- Valor < 0,0001 < 0,0001 < 0,0001 < 0,0001 0,5638 

KPS = escore de processamento do grão 

EPM = erro padrão da média  

Médias seguidas de letras diferentes na coluna diferem entre si (Tukey, α=0,05) 

Com exceção dos híbridos K9960 VIP3 e RB9789 VIP 3, os demais 

apresentaram maiores proporções de partícula retida na peneira entre 8 e 4 mm, 

indicando processamento excessivo, já que partículas desse tamanho têm menor efeito 

no estímulo à ruminação. K9960 VIP3 (47,4%) e RB9789 VIP 3 (48,5%) tiveram maior 

proporção de partículas retidas na peneira de 19 a 8 mm, proporções dentro da faixa de 

45 a 65% considerada como ideal por Kononoff et al. (2003). 

O híbrido que apresentou maior (P<0,05) proporção de material inferior a 4 mm 

foi o K9105 VIP3 (11,6%). Para esse tamanho de partícula é recomendada (Kononoff et 

al., 2003) uma proporção menor que 10%, o que foi observado para a maioria dos 

híbridos. 
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O processamento dos grãos foi semelhante (P>0,05) entre os híbridos e todos os 

valores foram acima de 90%, que de acordo com Shinners et al. (2000) indica que o 

processamento dos grãos foi eficiente.  

Embora a DivMS tenha sido semelhante (P>0,05) entre os híbridos (Tabela 5), o 

volume de gás produzido foi diferente (P>0,05). Maiores VT foram observados para os 

híbridos R9080 PRO2, K9822 VIP3, RB9060 CONV, RK3115 CONV e RB9789 VIP3, 

indicando que esses híbridos são potencialmente mais digestíveis. Para Cabral et al. 

(2019), espera-se que alimentos que produzam mais gases, sejam melhor aproveitados 

por ruminantes, aumentando, dessa forma, a produção animal.  

Tabela 5. Produção de gases, produção de metano (CH4) e digestibilidade in vitro da matéria seca 

(DivMS) da silagem de oito híbridos de milho. 

 Item 

Híbrido 
DivMS  

(g kg-1 MS) 

VT 

(mL g-1 MS) 

CH4 

(mL g-1 MS) 

CH4 

(mL g-1 MSD) 

RK3115 CONV 575 a 54,1 a 4,2 ab 7,4 ab 

K9105 VIP 3 572 a 40,7 b 3,3 ab 5,8 ab 

K9960 VIP 3 598 a 42,3 b 3,4 ab 5,6 ab 

K9822 VIP 3 572 a 57,6 a 4,8 a 8,4 a 

R9080 CONV 573 a 39,0 b 2,8 b 4,8 b 

R9080 PRO 2 585 a 62,1 a 4,7 a 8,0 a 

RB9789 VIP 3 547 a 52,6 a 4,0 ab 7,3 ab 

RB9060 CONV 534 a 57,5 a 4,6 a 8,1 a 

EPM 1,17 5,58 0,43 0,77 

P- Valor 0,6459 <0,0001 0,0013 0,0028 

DIVMS = digestibilidade in vitro da matéria seca (g kg-1 MS); VT = volume total de gás (mL g-1 MS); 

CH4=metano (mL g-1 MS); MSD = matéria seca digerida 

EPM = erro padrão da média 

Médias seguidas de letras diferentes na coluna diferem entre si (Tukey, α=0,05) 

 

O híbrido R9080 CONV apresentou menores valores (P<0,05) para VT, 

produção de CH4 (mL g-1 MS) e para CH4 (mL g-1 MSD), quando comparado com 

K9822 VIP3, R9080 PRO2 e RB9060 CONV. Embora os híbridos tenham apresentado 

semelhanças na composição química e DivMS, a técnica de produção de gases 

evidenciou diferenças na produção total de gases e de CH4, que podem estar 
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relacionadas com maior ou menor disponibilidade de CNF para os microrganismos 

ruminais. Menke et al. (1979) indicam que a produção de gás é basicamente o resultado 

da fermentação de carboidratos digeríveis. No entanto, Getachew et al. (2004) afirmam 

que este processo é complexo, pois a produção de gás surge diretamente da degradação 

microbiana do alimento e indiretamente do tamponamento de ácidos gerados pela 

fermentação.  

Nutricionalmente, a produção de CH4 representa ineficiência ruminal. Essa 

produção ocorre no trato digestivo dos ruminantes, eliminando o H2 produzido e 

mantendo a fermentação (Guan et al., 2006) e, em consonância com Patra (2012), 

diariamente, entre 2-12% da energia bruta das rações é perdida pela produção de 

metano. Assim, híbridos de milho que resultem em maior volume de gás produzido 

associado à baixa produção de metano podem contribuir para reduzir a perda de energia 

e melhorar o aproveitamento do alimento pelos animais.  
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V. CONCLUSÕES 

 

 

 

 

Os híbridos apresentam semelhanças em termos de composição química, 

digestibilidade in vitro da MS e parâmetros fermentativos. Maiores diferenças foram 

observadas para o tamanho de partícula, destacando-se os híbridos K9960 VIP3 e 

RB9789 VIP3 por apresentarem melhor distribuição entre as peneiras. A produção total 

de gás e a produção de metano podem ser variáveis adicionalmente utilizadas para 

melhor caracterizar os híbridos de milho, identificando aqueles que possuam elevada 

produção de gás associada com baixa produção de metano.  
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VI. CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

 

 

 

Embora os programas de melhoramento genético do milho tenham evoluído 

muito nos últimos anos, os novos híbridos desenvolvidos parecem apresentar poucas 

diferenças em termos de composição química e valor nutritivo de híbridos de alta 

qualidade já existentes. Maiores diferenças podem estar associadas à produtividade de 

MS desses híbridos, o que os tornariam mais interessantes em relação aos cultivares 

convencionais. 

Todas as silagens apresentaram qualidade fermentativa adequada, o que já era 

esperado, dado que a planta de milho possui diversas características favoráveis aos 

processos fermentativos. 

As diferenças observadas para o tamanho de partícula podem auxiliar na tomada 

de decisões importantes, como o momento ideal para colheita, além de ser uma variável 

interessante do ponto de vista nutricional. 

Os resultados obtidos na análise de produção de gases revelaram diferenças que 

não foram detectadas na composição química ou digestibilidade in vitro, indicando que 

essa técnica pode ser útil para identificar detalhes das características de híbridos de 

milho. Trata-se, portanto, de uma variável com potencial de ser incorporada aos 

programas de melhoramento de milho.  
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