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1. Introdução 

A silagem de milho é um pilar de grande importância na pecuária brasileira, 

desempenhando um papel notório dentro da alimentação animal. Esta prática agrícola, que 

envolve a fermentação e conservação de forragens, não só garante a disponibilidade contínua de 

alimento de alta qualidade para os rebanhos, mas também serve como um amortecedor contra as 

flutuações sazonais, especialmente durante os períodos de seca e escassez de pastagens naturais 

(Scheler e Cavichioli, 2021).  Atualmente o Brasil, destaca-se como um dos maiores produtor de 

de carne bovina, depende fortemente da pecuária, uma atividade que permeia a economia de 

inúmeros municípios e se molda de acordo com as diversificadas condições regionais (Oliveira 

et al., 2017). 

A predileção pelo milho como a forrageira de escolha para ensilagem é respaldada por 

várias razões. Além de seu valor nutritivo superior, o milho é excepcionalmente compatível com 

o processo fermentativo, produzindo uma silagem de qualidade superior que é rica em energia e 

nutrientes essenciais (Backes et al., 2001; Daniel et al., 2011). A ensilagem, mais do que uma 

simples técnica de conservação, pode ser considerada uma solução para combater a 

imprevisibilidade climática e as adversidades na produção agrícola, oferecendo aos pecuaristas 

a capacidade de armazenar alimento em grande escala, mantendo sua integridade nutricional 

(Novaes et al., 2004; Reis et al., 2009). 

Porém, produzir uma silagem de milho de qualidade superior não é uma tarefa trivial, pois 

requer uma combinação meticulosa de vários fatores, desde o teor ideal de matéria seca, o 

tamanho preciso das partículas, o momento exato de colheita em relação ao estágio de maturação 

da planta, até as condições ideais de armazenamento (Nussio et al., 2001; Amaral; Bernardes, 

2011). Em um mundo que se inclina cada vez mais para a sustentabilidade, os produtores são 

desafiados a adotar práticas agrícolas que não apenas maximizem a produção, mas também 

minimizem o impacto ambiental.  

O uso de máquinas automotrizes com sistemas de rolos esmagadores tem demonstrado 

potencial em melhorar a digestibilidade do amido. Isso ocorre porque, durante o processo de 

picagem, há uma quebra uniforme dos grãos de milho, diminuindo o tamanho das partículas e, 
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consequentemente, facilitando o acesso de microrganismos (Salvati, 2019). Esta técnica tem sido 

vista como uma inovação na otimização do processamento do milho (Martins et al., 2022). No 

entanto, ainda há uma lacuna na literatura sobre como essa técnica, quando integrada a uma 

colhedora que fragmenta os grãos durante a picagem da planta de milho, influencia no tamanho 

de particulas, especialmente em regiões tropicais e ao utilizar híbridos flint (Santos et al., 2021). 

Além disso, a interação dessa técnica com diferentes maturidades do milho ainda é um campo a 

ser explorado. 

2. Objetivos e Hipótese 

A hipótese do trabalho é que estágio de maturidade das plantas de milho no momento da 

ensilagem tem um impacto significativo no tamanho das partículas resultantes na silagem de 

milho. 

O objetivo deste trabalho foi avaliar a interação e os efeitos entre os diferentes pontos de 

maturidade da planta de milho e o tamanho de particulas no momento da ensilagem. 

3. Revisão de Literatura 

3.1. Importancia da silagem de milho no Brasil 

A pecuária brasileira está entre as atividades mais importantes tanto em âmbito social 

quanto econômica. Ela está presente em grande parte municípios brasileiros, apresentando ampla 

variedade de raças, sistemas produtivos, índices de produção, sistemas de nutrição e 

comercialização, que se adequam conforme as regiões e o mercado consumidor (Oliveira et al. 

2017). 

Nos últimos anos a pecuária brasileira progrediu frente aos avanços produtivos e 

alcançou grandes mercados internacionais, consagrando o Brasil como um dos maiores 

produtores de carne bovina (ABIEC, 2021). Desta maneira, a necessidade pela intensificação 

dos sistemas produtivos fez com que os produtores buscassem cada vez mais a eficiência no 

manejo nutricional, devido às necessidades no incremento do valor nutritivo das dietas, 

otimizando assim, o consumo e digestibilidade dos nutrientes (Oliveira et al. 2017). 

Esses atendimentos das exigências nutricionais de mantença refletem diretamente no 
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desempenho dos animais, pois estão correlacionados ao consumo de nutrientes (Oliveira et al. 

2017). 

A utilização do confinamento na terminação de bovinos é cada vez mais comum nas 

propriedades, onde no ano de 2022 houve um recorde atingindo a marca de 6,95 milhões de 

bovinos de corte, uma alta de 4% comparados ao não anterior (Oliveira et al. 2022). Embora 

existam diferentes realidades e formas de criação desses animais o fator nutricional ainda é o 

mais impactante no custo de produção, e muitas vezes é responsável pelo sucesso ou fracasso na 

produção (Dos Reis et al., 2001). 

O milho é o grão mais utilizado em confinamento no Brasil, sendo considerado como 

principal fonte de amido utilizada na alimentação animal. Essa planta também é a mais utilizada 

para ensilagem nas propriedades, pois apresenta elevado valor nutritivo, alta produção de matéria 

seca e características ideais para o processo fermentativo (Backes et al., 2001; Daniel et al., 

2011).  

O milho é amplamente cultivado no Brasil devido sua importância na nutrição humana e 

animal, dados apontam que a bovinocultura consumiu cerca de 4.335 mil ton na safra 2019/20 

(ABIMILHO, 2020). 

A utilização de forragens conservadas para a alimentação dos animais é uma prática 

comum nos períodos de carência de forragem proveniente dos pastos, se mostrando como uma 

opção para equilibrar a oscilação estacional na produção de massa de forragem, sendo uma 

alternativa para tornar a pecuária menos dependente das condições climáticas (Novaes et al., 

2004, Reis et al. 2009).  

A ensilagem e a fenação são as principais formas de conservação de forragem 

empregadas pelos pecuaristas, e possuem como objetivo fornecer alimento volumoso em 

quantidades suficientes para a mantença e produtividade (Novais et al., 2004). Dentre as formas 

de conservação da forragem a ensilagem recebe maior destaque, pois envolve o uso de máquinas 

mais simples, apresentando custo mais baixo quando comparado à fenação (Novais et al., 2004; 

Reis ; Moreira, 2007). Este método de conservação de alimentos ocorre através da compactação 

contínua até a remoção do máximo de oxigênio (O2) da massa ensilada e por uma vedação do 
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silo (Chen; Weinberg, 2014). O processo abrange tanto o armazenamento do material no silo 

quanto a sua conservação por fermentação e redução do pH, pela ação das bactérias ácido láticas 

(BAL) homofermentativas ou heterofermentativas, que convertem carboidratos solúveis em 

ácidos orgânicos, principalmente o ácido lático.  

O ambiente anaeróbio, aliado ao baixo pH, inibe o crescimento de microrganismos e 

preserva os nutrientes da planta (Ranjit et al., 1999). O material quando exposto ao ar, pode ter 

seu valor nutricional deteriorado devida a reativação e proliferação de fungos, leveduras e 

bacterias aerobias presentes na massa ensilada (Michel et al., 2016). Desta maneira, as leveduras 

utilizam o acido latico, propiciando o aumento do pH, o que permite a ação dos microrganismos 

(leveduras, fungos, bacterias aerobias) que utilizam os carboidratos solúveis para seu próprio 

consumo e crescimento, com isso reduzem a quantidade de energétia, digestibilidade e valor 

nutritivo da silagem (Lima et al., 2017; Dos Anjos et al., 2018).   Destaca-se que o crescimento 

de fungos filamentosos pode resultar na produçao de micotoxinas que podem causar danos aos 

animais, as pessoas que manejam as silagens, bem como contaminar o leite produzido 

(McDonald et al, 1991 e Weinberg & Muck, 1996). 

Dentre as diversas culturas utilizadas para ensilagem, o milho se destaca, apresentando 

alto valor nutricional. A silagem de milho é o volumoso mais utilizado na pecuária brasileira 

durante o período seco do ano e em sistemas de confinamento, pois apresenta quantidades 

consideráveis de carboidratos fibrosos e não fibrosos, concentração mínima de 3,0% de 

carboidratos solúveis na matéria natural, baixo poder tampão (Nussio et al., 2001), o que 

proporciona fermentação adequada, fazendo com que seja a principal cultura para ensilagem 

(Severo, 2021; Costa, 2017).  

O valor nutricional da silagem de milho está diretamente relacionado com as 

características da forragem ensilada. É importante conhecer o teor proteico da forragem ou 

silagem de milho, que normalmente varia de 6,0% a 9,0%, com média ao redor de 7,0% - 7,5%, 

além de características como elevada produção de matéria seca, energia e fibras, que são 

preconizadas no processo (Paziani et al., 2009). 

 Idealmente, essa silagem deve apresentar teores de 6,0 a 8,0% de PB (Proteína Bruta), 
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de 45,0 a 60,0% de FDN (Fibra em Detergente Neutro) e NDT (Nutrientes Digestíveis Totais) 

de 65,0 a 75,0%, conforme estudos de Nussio et al. (1998), Mello (2002) e Vilela (2004). Além 

disso, um pH equilibrado, variando entre 3,5 a 4,2, decorrente da produção de acidos graxos de 

cadeia curta é crucial para garantir a qualidade da fermentação e preservação da silagem, como 

indicado por Guim et al. (2004). 

 O milho apresenta algumas características que são ideais para o processo de ensilagem, 

como: produção de grãos em espiga, alta digestibilidade da matéria seca, qualidade da porção 

fibrosa e teor de amido, as quais são características imprescindíveis para um maior rendimento 

quantitativo e qualitativo da silagem (Silveira et al., 2021). 

Todos esses fatores supracitados anteriormente, e segundo Bernardes et al. (2014), 

associados à facilidade de plantio, alta produtividade e aceitação pelos animais viabilizam a 

utilização desta cultura na alimentação de ruminantes. 

Embora o processo de ensilagem pareça bem simples, muitos fatores como teor de 

matéria seca, teor de carboidratos solúveis, compactação, vedação, tempo de estocagem podem 

afetar o padrão de fermentação no interior do silo e assim, alterar os produtos finais.  

Sendo assim, para o sucesso da produção de silagem é necessária à utilização de uma 

espécie forrageira que apresente elevada produtividade de massa por área e alta qualidade 

bromatológica (Carneiro, 2016). 

De acordo com McDonald et al (1991) e Weinberg & Muck (1996), o processo de 

ensilagem pode ser dividido em quatro fases:  

Fase 1 - Pré-fechamento do silo ou fase aeróbia: Essa fase engloba a colheita, picagem e 

o transporte do material até o local onde será ensilado. O objetivo é remover O2 o mais rápido 

possível, pois nessa fase ocorre respiração das plantas, atividades de proteases e de 

microrganismos aeróbios;  

Fase 2 – Fermentação ativa: Ocorre após o meio ficar anaeróbio. Nessa fase, há 

predomínio de BAL, reduzindo o pH e inibindo o crescimento de microrganismos indesejáveis;   

Fase 3 – Fermentação estável: Ocorre estabilização dos processos fermentativos, as BAL 

dominam a massa ensilada e o pH se mantém estável em torno de 4,0. Não há presença de 
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oxigênio;  

Fase 4 – Abertura do silo: Durante essa fase, ocorre exposição do material ao O2. 

Microrganismos aeróbios, principalmente leveduras são reativados, consumindo ácido lático e 

açúcares solúveis residuais. A ação destes microrganismos aumenta o pH do material ensilado, 

propicia perda de nutrientess e diminuem o valor nutricional.    

As perdas de matéria seca (MS) podem acontecer em qualquer uma dessas fases, no 

entanto, os principais causadores de perdas são o processo de respiração que ocorre no campo, 

a fermentação no silo, a produção de efluentes e a deterioração aeróbia por exposição ao oxigênio 

(Borreani et al., 2017). Menezes (2021) aponta que o gerenciamento das operações que ocorrem 

nas fases 1 e 4 é imprescindível para atenuar as perdas pelos processos de respiração e 

deterioração aeróbia.  

Os principais fatores que podem influenciar a qualidade da silagem são: a respiração, 

atividade enzimática após fechamento do silo e a atividade de Clostrídios e de microrganismos 

aeróbios após abertura do silo. Portanto, é importante colher a forragem no ponto adequado e 

realizar a compactação e vedação o mais rápido possível (Menezes, 2021). 

3.2. Teor de Materia Seca  

Para maximização do processo de ensilagem alguns pré-requisitos devem ser 

estabelecidos, como o teor de matéria seca (MS) os teores de carboidratos solúveis e o poder 

tampão da forrageira no momento da ensilagem (Amaral; Bernardes, 2011).  

O teor de MS e o conteudo de nutrientes da silagem de milho é um fator importante que 

pode afetar a quantidade de energia disponível para a alimentação dos bovinos, sendo uma 

variável significativa e que afeta o desempenho animal, influenciada pelas características do 

alimento, do animal, e das condições do manejo alimentar (Silva, 2021).  

O estádio de maturação em que as forrageiras são colhidas e ensiladas tem sido um dos 

fatores que mais altera a qualidade fermentativa e o valor nutritivo das silagens. Normalmente, 

conforme avança o estádio de maturação das plantas, ocorrem alterações na composição 

bromatológica das silagens, como aumento do teor MS, do conteudo de FDN e redução nos de 

proteína bruta e frações de carboidratos solúveis devido a transformação em amido (Rodrigues 
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et al., 1996, Amaral; Bernardes, 2011). 

O valor nutritivo da silagem também é diretamente relacionado com a percentagem de 

grãos na massa ensilada. Uma quantidade adequada de grãos na planta propícia maior densidade 

energética do alimento, reduzindo os custos de confecção por quilograma de nutrientes 

digestíveis totais (NDT) e inclusão de concentrados na dieta (Carvalho, 2008). 

Quando há atraso na colheita e as planta já se encontram em maturação avançada, podem 

ocorrer prejuízos na digestibilidade da silagem de planta inteira de milho (Allen et al., 2003; 

Ferraretto; Shaver, 2012), principalmente na digestibilidade da fibra em detergente neutro (FDN) 

(Row et al., 2016; Arriola et al., 2017), nesta condição pode-se observar menores concentrações 

de açúcares solúveis na planta, acarretando decréscimo no processo de fermentação, e por 

conseguinte na preservação da forragem conservada. Sendo assim, nem sempre a maior 

proporção de grãos na forragem conferirá qualidade à silagem, indicando que o valor nutritivo 

também está relacionado com a qualidade da fração vegetativa, como o colmo e folhas (Horst  

et al., 2015)  e estágio de maturação dos grãos (Nussio et al., 2001). 

No milho as recomendações para a ensilagem da planta é quando esta apresenta teor 

médio MS de 30,0%, e considerando uma janela de corte de 10 dias, no final da colheita da 

lavoura, o teor de MS da planta estaria por volta de 35,0% (Amaral; Bernardes, 2011). Levando 

em consideração que ocorram algumas variações no ponto de colheita, recomenda-se no 

momento da ensilagem uma composição ideal entre 30,0% e 35,0% de MS (Nussio et al., 2001). 

Já Pereira (2011) aponta que o ponto ideal para a ensilagem da planta de milho varia entre 32,0% 

a 38,0% de MS, dependendo principalmente da sanidade de colmos e folhas no momento da 

ensilagem. 

Quando se aconselha a ensilagem da planta com teores de MS variando entre 30,0-35,0%, 

nada mais é que assumir que a planta de milho ganha 0,5% no teor de MS por dia, gerando 

"janela de corte" de 10 dias para a planta de milho (Amaral; Bernardes, 2011). 

O ponto ideal de colheita compreende àquele em que a planta apresenta maior produção 

de matéria seca digestível por hectare, qualidade nutricional satisfatória e teor de umidade e de 

açúcares solúveis que proporcionem um processo de fermentação adequado (Nussio et al., 2001). 
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Segundo Carvalho (2008) quando a planta de milho está no ponto ideal de colheita para silagem, 

com 30,0 a 35,0% de MS, a produção de grãos da lavoura já atingiu mais de 90,0 % de seu 

potencial, no entanto, se as plantas de milho forem cortadas com baixos teores de MS, haverá 

redução na quantidade de grãos produzidos comparados ao potencial de produção da espécie. 

 O conteúdo de MS está ligado diretamente com problemas potenciais que podem 

influenciar durante o processo de fermentação da forragem. Silagens que apresentam teores 

inferiores de 30% de MS podem apresentar altas quantidades de efluentes e fermentação por 

bactérias do gênero Clostridium, ocasionando perdas consideráveis.  

A antecipação da colheita pode gerar danos acumulativos na silagem. Um alto teor de 

umidade propicia a padronização do tamanho de partículas e compactação, contudo quando são 

observados valores acima de 72,0% de umidade ocorre o crescimento de bactérias do gênero 

Clostridium, que consomem carboidratos solúveis e realizam a proteólise, produzindo assim 

nitrogênio amoniacal, causando menor fermentação lática e maior tempo para estabilização do 

pH (Nussio; Zopollatto, 2001). 

No entanto, além das perdas de MS, também pode-se observar aumento na produção de 

efluentes e perdas exponenciais por lixiviação de conteúdos solúveis (dissacarídeos, peptídeos e 

minerais), o que contribui para uma diminuição tanto no valor nutritivo da silagem como no 

consumo voluntário de matéria seca pelos animais (Nussio; Zopollatto, 2001). Sendo assim, a 

presença de bactérias do gênero Clostridium resulta tanto no aumento nas perdas de MS, de 

compostos nitrogenados quanto na diminuição na palatabilidade do alimento (Gomides, 2013). 

Weiss et al. (2003) concluíram que há uma redução no consumo dos animais quando as 

silagens apresentam maior teor de umidade o que pode ser atribuído tanto ao processo de 

fermentação e ao conteúdo de umidade alta. Demraquilly (1994) observou um maior consumo 

de MS da silagem de milho quando os teores de MS aumentaram até atingirem 35,0%. 

Conforme Van Soest (1994) existem três fatores que são associados ao baixo consumo 

de silagens. O primeiro é a presença de substâncias tóxicas como aminas biogênicas produzidas 

durante o processo de fermentação; o segundo é o alto conteúdo de ácidos nas silagens 

amplamente fermentadas; e o terceiro a diminuição na concentração de carboidratos solúveis 
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que alteram a disponibilidade de energia para o crescimento de microrganismos do rúmen. 

Segundo Muck e Shines (2001), silagens de capins com teores de MS variando entre 40,0 

a 50,0% apresentam resultados satisfatórios, podendo obter tanto silagens mais úmidas com 

(30,0 a 40,0% de MS) em silos horizontais, quanto mais secas com (40,0 a 50,0% de MS) em 

silos tipo torre. Essa faixa de umidade reduz o potencial fermentativo indesejável, a produção de 

efluentes e possibilita ainda baixa porosidade, ocasionando diminuição na atividade de 

microrganismos aeróbios, minimizando assim as perdas durante o armazenamento e 

fornecimento aos animais (Muck; Shinnes, 2001).  

Senger et al. (2005) avaliando silagens de milho com distintos teores de umidade (20,0, 

26,0 e 28,0%) concluíram que silagens de milho muito úmidas produzem efluentes, os quais 

levam consigo nutrientes solúveis (compostos nitrogenados e açúcares), e transformam uma 

parte maior do N solúvel em N indigestível devido ao aquecimento. Os autores ainda verificaram 

que silagens com teor MS de 28,0%, bem compactadas, preservam uma maior quantidade de 

açúcares, que podem ser utilizadas como fonte de energia pelos microorganismos ruminais. 

Amaral e Bernardes (2011) exemplificando a diferença entre o fornecimento de uma 

silagem contendo 28,0% de MS de uma com 35,0%, afirmaram que essa diferença de 7,0% 

superior perfaz uma proporção de volumoso que antes era de 51,4% para 56,7%, indicando que 

a dieta se tornou menos concentrada. Os autores salientam que esta variação de 7,0% de MS 

implica em uma redução na produtividade do rebanho por volta de 2,0 a 3,0%, valores que são 

bem representativos para os sistemas de produção no Brasil. 

Como parâmetro para acompanhamento da lavoura, porém insuficiente para determinar 

o ponto exato da colheita, a avaliação da linha do leite pode ser uma opção. No entanto um 

planejamento na produção e a análise de outros fatores como: clima, janela de corte e rendimento 

das máquinas devem ser considerados. Sendo assim, para uma maior precisão do ponto adequado 

do corte do milho para a ensilagem, recomenda-se a aferição do teor de matéria seca da planta 

nos dias que antecedem a colheita (Nussio; Zopollatto, 2001). 

 

3.3. Tamanho de Particula  
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O tamanho das partículas utilizadas no processo de ensilagem é crucial para determinar 

a qualidade final da silagem. Partículas menores são preferíveis, pois facilitam a ensilagem, 

permitindo uma maior densidade de compactação, transporte, otimizando a fermentação e 

preservando o valor nutritivo. Além disso, minimizam as perdas de MS, mesmo com aumento 

nos teores de efluentes (Neumann, 2006). 

Aguiar et al. (2000) sugerem que tamanhos menores de partículas favorecem a 

fermentação e facilitam a compactação, promovendo uma maior superfície de contato entre 

substrato e microrganismos. McDonald et al. (1991) reforçam essa ideia, indicando que 

partículas menores que 20 mm aumentam a disponibilidade de carboidratos solúveis, o que é 

vital para estimular o crescimento de bactérias láticas. 

A fermentação butírica é uma preocupação na produção de silagem, pois pode 

comprometer a qualidade do produto final. Balsalobre et al. (2001) observaram que a redução 

do tamanho das partículas minimiza a fermentação butírica, devido à maior compactação e 

contato do substrato com as bactérias fermentadoras. Isso resulta em uma maior produção de 

lactato e uma rápida redução do pH. 

Gonçalves et al. (2023) em seu estudo sobre a cana-de-açúcar, destacaram que o tamanho 

das partículas tem um impacto significativo na fermentação, com tamanhos menores 

favorecendo uma fermentação mais rápida e eficiente. A qualidade nutricional da silagem 

também foi influenciada pelo tamanho das partículas, com tamanhos menores resultando em 

maior retenção de nutrientes. 

Oliveira et al. (2023) examinaram a influência do tamanho das partículas na estabilidade 

aeróbica da silagem de milho em condições brasileiras. Foi observado que a estabilidade 

aeróbica da silagem foi afetada pelo tamanho das partículas, com tamanhos maiores resultando 

em menor estabilidade aeróbica. 

A qualidade da silagem é uma combinação de vários fatores, e o tamanho das partículas 

é um dos mais críticos, e a razão para isso é multifacetada. A densidade da silagem, que é 

diretamente influenciada pelo tamanho das partículas, desempenha um papel vital na exclusão 

do oxigênio, um elemento que pode prejudicar a fermentação desejada (Smith, 2005). 
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A presença de oxigênio pode estimular o crescimento de microrganismos indesejados, 

como bactérias aeróbias, fungos e leveduras, que podem deteriorar a silagem e reduzir seu valor 

nutritivo (Jones et al., 2004). 

Outro aspecto a considerar é a facilidade de apreensão da silagem pelos animais. 

Partículas menores tendem a ser mais facilmente apreendidas pelo animal, o que pode resultar 

em maior consumo e, consequentemente, melhor desempenho. Além disso, a digestibilidade da 

silagem também pode ser afetada pelo tamanho das partículas. Partículas menores têm maior 

área de superfície disponível para a ação de enzimas digestivas, o que pode melhorar a 

digestibilidade (Harris et al., 2008). 

Ferreira e Mertens (2005) introduziram o Kernel Processing Score (KPS) ou Corn Silage 

Processing Score (CSPS) para avaliar a fragmentação dos grãos da silagem de milho. Esse 

método utiliza cinco peneiras de diferentes gramaturas (19,00; 13,20; 9,50; 6,70 e 4,75 mm) em 

um agitador por 15 minutos. O foco é na avaliação da proporção de amido que passa pela peneira 

de 4,75 mm, pois a digestibilidade in vitro da matéria seca (DIVMS) é 30,0% menor em grãos 

maiores que esse tamanho. O KPS indica a proporção de grãos quebrados que passam por essa 

peneira. Shinners e Holmes (2013) usaram o KPS para criar uma tabela de categorização do 

processamento dos grãos (Tabela 1). 

Tabela 1. Categorização do processamento de grãos da silagem, utilizando a metodologia de 

KPS como ferramenta (Shinners e Holmes, 2013). 

Categoria KPS (%) 

Ótimo >70,0% 

Bom 50,0 – 69,0% 

Ruim <50,0% 

 

O maquinário e sua regulagem influenciam a qualidade da silagem, pois o tamanho de 

partícula impacta na compactação. Partículas maiores aumentam a porosidade da massa ensilada, 

comprometendo a anaerobiose e favorecendo bactérias aeróbias, fungos e leveduras, que 

degradam nutrientes (Rooke e Hatfield, 2003; Neumann et al., 2007). 

Para determinar o tamanho ideal e minimizar perdas, a Universidade da Pensilvânia 

(UPenn, EUA) criou o Penn State Particle Size Separator (Heinrichs e Kononoff, 2002). 
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Heinrichs (2013) detalha a distribuição ideal de partículas na tabela 2. 

Tabela 2. Distribuição adequada de partículas nas peneiras para silagem de milho planta inteira 

(Heinrichs, 2013). 

Peneiras Gramatura Distribuição 

1 > 19 mm 3-8% 

2 8 a 19 mm 45-65% 

3 4 a 8 mm 20-30% 

4 < 4 mm <10% 

 

Em conclusão, enquanto a redução do tamanho das partículas na silagem oferece vários 

benefícios, como melhor fermentação, maior densidade e retenção de nutrientes, é essencial 

equilibrar esses benefícios com possíveis desvantagens, como perdas de fibras longa, 

compactação excessiva, maior potencial para perdas por efluente entre outras. A chave é 

encontrar o equilíbrio ideal para maximizar a qualidade da silagem e o desempenho animal, 

considerando as características específicas da forragem e as condições de ensilagem (Davis et 

al., 2011). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4. Material e Métodos 
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4.1. Local e área experimental e tratamentos 

 

A área de produção do milho utilizada na pesquisa na Faculdade de Ciências Agrárias e 

Veterinárias, Campus de Jaboticabal é localizada próximo as coordenadas geodésicas 21o14’ 

latitude Sul e 48o16’ longitude Oeste, com altitude média de 593 metros, declividade 5,8%, 

apresentando clima Aw de acordo com classificação de Köeppen. O solo é classificado como 

Oxisols (Soil Taxonomy, 2006) com relevo suave ondulado (EMBRAPA, 1999). 

A semeadura do híbrido de milho Viptera, ocorreu em 17 de novembro de 2020 com 

espaçamento entre linhas de 0,45 metros com 5 sementes por metro. A colheita foi realizada em 

diferentes dias após a semeadura para 28% de MS foi realizada colheita na data de 4 de março 

de 2021 , para 33% na data de 15 de março de 2021 e para 38% na data 21 de março de 2021 , 

respectivamente 107, 118 e 124 dias pós plantio, buscando atingir os teores de matérias secas 

pré-determinados como tratamentos de 28,0, 33,0 e 38,0 %.  

Durante a safra, a temperatura média atingida foi de 23ºC, sendo 37ºC a máxima e 12ºC a 

temperatura mínima. A umidade relativa média foi de 77%, sendo a máxima de 100% e a mínima 

de 20%. Os dados climatológicos apresentaram-se dentro das condições ideais de 

desenvolvimento da cultura (Embrapa, 2021). 

O milho foi colhido em 3 diferentes momentos com aproximadamente 28,0, 33,0 e 38,0 % 

de MS na planta inteira. A colheita do milho foi realizada de forma mecanizada, com a colhedora 

ATM 1.6 PLUS, MentaMit, contendo processador de grãos (sistema quebra grãos que promoveu 

a quebra uniforme dos grãos do milho durante o processo de picagem), visando obter partículas 

com tamanho médio próximo a 15 mm.  

4.2 Tratamentos 

 

Foram colhidos 3 talhões em diferentes periodos de crescimento buscando obter tres 

diferentes pontos de maturidade fisiologica, os talhoes possuiam area média de 1 hectare e 

forma colhidos em 6 horas de operação. No tratamento 1 as plantas foram colhidas com 

28,0% de materia seca, tratamento 2 colhidas com 33,0% de materia seca e tratamento 3 

colhidas com 38,0% de materia seca.  
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4.3 Caracterização da área de colheita 
 

A caracterização da área de colheita foi realizada em coletas diretas no talhão, cada ponto 

de coleta foi composto por 1 metro linear, onde as plantas foram cortadas a 15 centímetros de 

altura simulando o corte do equipamento, foram coletadas 12 amostras por talhão em cada 

momento de colheita. 

Foi realizada a contagem de plantas para a estimativa de população, contagem e 

determinação do número de espigas e massa de espigas, contagem e determinação de plantas e 

massa de planta. Amostras foram coletadas junto a colheita e posteriormente submetidas a 72 

horas em estufa de ventilação forçada a 55º C para determinação da matéria seca. 

4.4 Caractezição do tamanho de particulas 

 
Para analisar a distribuição do tamanho de partícula foi utilizado o conjunto de peneiras com 

gramatura de 19,0, 8,0 e 4,0 mm mais um fundo, seguindo as instruções de Heinrichs (2013), em 

uma superfície plana, as peneiras foram agitas em uma direção 5 vezes e, em seguida, girando a 

caixa separadora um quarto de volta, repetiu-se os movimentos, realizando esse processo 7 

vezes, totalizando 8 conjuntos ou 40 agitações, girando o separador após cada conjunto de 5 

agitações. 

4.5 Análises estatísticas 

 
Para a análise dos dados foi usado o delineamento interamente casualizados (DIC), 

com os tratamentos como fonte de variação, foram utilizados 12 repetições para todos 

parametros avaliados, no campo foram consideradas repticoes as coletas de 1m linear nos 

talhoes, ja nas analises de Penn State foram consideradas as repeticoes as amostras 

procesadas . A comparação das médias foi feita pelo teste de Tukey, com significância de 

5%, sendo comparadas pelo SISVAR. 
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5. Resultados e Discussão 
 

A análise dos dados da tabela 3 propicia uma visão detalhada da produção agrícola em 

relação a diferentes teores de matéria seca (MS): 28%, 33% e 38%. Através desta análise é 

possível identificar tendências e padrões que ocorrem à medida que o percentual de matéria 

seca varia. 

Tabela 3. Caracterização da produção. 28%MS: plantas colhidas com 28% de materia seca em 
toda planta: 33%MS: plantas colhidas com 33% de materia seca em toda planta; : 38%MS: 

plantas colhidas com 38% de materia seca em toda planta. 

 

Os valores de produção de matéria seca não diferiram entre si estatisticamente. Bastos 

e colaboradores (2018), encontraram valores de produção entre 28,2 a 17,4 t/MS por hectare, 

dado este que corrobnora com os encontrados,valores medios de 23,0 t/ MS por hectare foram 

encontrados (Nigon et. al 2016), com MS média de 37,7%, superiores ao relatados neste 

experimento, Lima e colaboradores (2022) em um estudo mnais recente aplicado a fazendas 

produtoras encontrou produção media de  14,1 t/MS por hectare abaixo da produção avaliada 

e a materia seca média encontrade de 35,9% . 

Os dados das porcentagens de espiga e planta de massa verde não apresentaram difernça 

estatistica, em um estudo conduzido no brasil foram encontrados valores médios de 

porcentagens de espigas de massa verde de  44,26%, vale resaltar que este estudo avaliou 

hibridos de milho, e encontrou uma matéria seca média de 39,43%, (Domingues et al.,2013) 

indo de encontro aos valores observados no presente estudo,  valores de 51,58% de espigas 

foram encontradas em condições do Brasil central superiores aos relatados anteriormente 

(Lima et al.,2022). 

  

Caracterização da produção  28%MS 33%MS 38%MS P-valor 

Produção de Matéria Seca (t/ha) 16.95 18.44 18.10 0,199 

Porcentagens de espiga de massa verde (%) 44.55 39.25 39.28 0,156 

Porcentagem de planta de massa verde (%) 55.45 60.75 60.72 0,156 
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A tabela (Tabela 4) abaixo apresenta dados referentes aos efeitos da maturidade da 

planta sobre o tamanho das partículas da silagem de milho. Os diferentes pontos de 

maturidade avaliados foram 28,0%MS, 33,0%MS e 38,0%MS. 

Tabela 4. Tamanho de particulas de plantas: plantas colhidas com 28% de materia seca em toda 
planta, plantas colhidas com 33% de materia seca em toda planta, plantas colhidas com 38% de 

materia seca em toda planta. 

 

Tamanho de Partículas 28%MS 33%MS 38%MS p-valor 

Maior que 19mm 23.21a 17.9b 23.10a 0.001> 

Entre 19mm e 8 mm 66.55a 68.89a 60.16b 0.001> 

Entre 8 mm e 4 mm 6.95c 9.14b 10.40a 0.001> 

Menor que 4 mm 3.29b 4.01b 6.34a 0.001> 

 
 

A análise dos dados evidencia as particulas maiores que 19mm, na maturidade de 

33,0%MS resultou numa menor percentagem de partículas com tamanhos superiores a 19mm 

em comparação com 28,0%MS e 38,0%MS, Silveira e colaboradores (2016) trabalhando 

com 30% e 40% de MS encontraram comportamento semelhante quando houve aumento na 

retenção da peneira com 19 mm quando ocorreu avanço da maturidade, contudo o tamanho 

de particulas encontra-se superior a media de alguns levantamentos brasileiros onde foram 

encontrados valores de 7 a 10% de retenção na peneira der 19 mm ( Daniel et al. 2019).  

Entretanto, registrou-se valores entre 19mm e 8mm, nas plantas colhidas com 33,0% 

de MS que apresentram a maior percentagem de partículas neste intervalo de tamanho, 

seguido de 28,0%MS e, por último, 38,0%MS, de acordo com Ferraretto ( et. al. 2015) 

trabalhando com diferentes hibridos, os resultados apresentam os comportamentos 

semelhantes com os melhores faixas de utilização proximo a 33% de MS, contudo os valores 

encontrados para a peneira de 8MM, foram de uma ordem de variação entre 46,3 57,2% à  

para hibridos colhidos jovens proximos de 30% e de 50,5 à  65,3 para hibridos colhidos em 

hibridos colhidos com maturidade avançada proximos a 40% de MS. 

Entre 8mm e 4mm observou-se e aumento na percentagem de partículas à medida que 

a maturidade da planta aumentou, com 38,0%MS apresentando o valor mais elevado, seguido 
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por 33,0%MS e 28,0%MS, Daniel e colaboradores (2019) analisando somente as colheitas e 

maquinas de processamento encontrou valores entre 35 e 38% de retenção na peneira de 

8mm e fundo, valores estes que descordam dos encontrados. 

Particulas menores que 4mm, similarmente, tiveram aumento progressivo no 

percentual de partículas com menos de 4mm conforme a maturidade da planta aumenta, com 

o ponto 38%MS resultando em maior proporção, corroborando com outros estudos  (Silveira 

et. al. 2016, Ferraretto et. al. 2015) 

Segundo Heinrichs e Kononoff (2002) a recomendação geral para a distribuição do 

tamanho de partícula usando o conjunto de peneiras da Penn State baseia-se na porcentagem 

retida de matéria natural (MN) em cada peneira. As principais frações que devem ser retidas 

nas peneiras de 8 e 4 mm são 45-65% e 30-40%, respetivamente. Além disso, apenas cerca 

de 3-8% das partículas devem ser grandes (>19mm), e menos de 5% devem ser muito finas 

(<4mm). Com base nessas informações pode-se constatar que o processamento da ensilagem 

independente do ponto de maturidade escolhido não artingiu o tamanho desajado nas 

peneiras de 19mm, indicando ineficiencia no processo de corte. Contudo ao comparar entre 

os resultados notasse um avanço na redução das particulas superiores a 19mm ao colher as 

plantas com 33,0% de MS. 

O acrescimo de particulas menores nas duas ultimas peneiras, indica que com o avanço 

da maturidade ocorre maior acumulo de amido nos grãos, havendo a tendencia de aumento 

no numero de particulas mais finas, havendo beneficio tambem indicado sobre o 

processamento dos grãos, corroborando com o Dias Júnior et al. (2015). 

Santos e colaboradores (2010) afirmam que o menor tamanho da partícula permitiu um 

melhor processo de ensilagem, aumentando a densidade de transporte permitindo cargas 

maiores, maior eficiencia em compactação anaeróbica. 

Corroborando com os autores anteriores Neumamn et.al. (2007) encontraram aumento 

em eficiencia de compactação em silagens com menores tamanhos de particula, não havendo 

efeitos negativos da redução do tamanho sobre pH, MS, PB, FDN da silagem. 

A redução do tamanho de particulas proporcionou uma melhor qualidade de fermentação 
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e reduziu as perdas, conforme o aumento da eficiencia da compactação,  em função do menor 

tamanho de particulas pode ocorrer aumento em produção de efluenets e perdas principalmente 

neste quesito em silagem mais umidas (Balsalobre et al., 2001; Neumann, 2006, , 2007), portanto 

a combinação da redução do tamanho de particula ao teor de materia seca ideal entre 30,0% a 

35,0% (Nussio et al. 2001), favorece a produção de uma silagem de alta qualidade.  

O corte da forragem, juntamente com outros impactos físicos como a maceração, 

auxiliando na compactação e a eliminação mais eficiente do oxigênio, além de tornar os 

carboidratos solúveis mais acessíveis, facilitando a atividade dos micro-organismos 

responsáveis pela fermentação potencializa a acessibilidade do substrato para as bactérias 

produtoras de ácido lático (Ferraretto et al., 2018). Em uma meta analise conduzida por 

Zardin e colaboradores (2017) sobre condições experimentais brasileiras foram feitas 466 

oBservações onde a máteria seca média encontrada foi de 33% MS em estudos com foco na 

produção de silagem, o que reforça a carcterização ideal em 33% de MS. 

 

6. Conclusão 

 
Conclui-se que o ponto de maturidade escolhido pode afetar o do tamanho de particula 

da forragem ensilada, recomenda-se a utilização do ponto de maturidade de 33,0% de matéria 

seca.
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7. Resumo 

 
A silagem de milho é um grande pilar da pecuária brasileira, desempenhando uma função 

importante na nutrição animal, a prática de conservação de forragem permite que em 

momentos de escasses de alimento, supra as demandas especialemnte em período de seca. 

A silagem de milho é mais utilizada no Brasil, por suas carcterísticas intrínsecas, de valor 

nutrtivo superior, e alta capacidade fermentativa devido aos teores adequados de 

carboidratos solúveis, entretanto a produção da mesma requer cuidados meticulosos, 

como o teor ideal de matéria seca, tamanho de particulas e armazenamento. Contudo as 

relações de como os estadios de maturidade podem influenciar o tamanho de particulas 

está pouco evidenciado. Com base nisto, este traballho teve como objetivo avaliar os 

efeitos de diferentes pontos de maturidade sobre o tamanho de partículas no momento da 

ensilagem de plantas de milho o experimento foi conduzido sobre deliniamento 

inteiramente causalizado com 3 tratamentos e 12 repetições para as variaveis analalisadas. 

Dentre os tratamentos avaliados 28,0% , 33,0% e 38% de MS, ficou evidenciado que o 

ponto de maturidade pode afetar o tamanho de particulas, considerando as condições 

ideais, conclui-se que a utilização do ponto de maturidade de 33% de MS pode atingir os 

melhores resultados para tamanhos de particulas médios de 15mm .
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8. Abstract 

 
Corn silage is a major pillar of Brazilian livestock farming, playing an important role in animal 

nutrition. The practice of forage conservation makes it possible to meet demands, especially in 

times of drought, in times of feed scarcity. Corn silage is the most used in Brazil, due to its 

intrinsic characteristics, superior nutritional value and high fermentative capacity due to 

adequate levels of soluble carbohydrates, however its production requires meticulous care, such 

as the ideal dry matter content, particle size and storage. . However, the relationship between 

how maturity stages can influence particle size is poorly demonstrated. Based on this, this work 

aimed to evaluate the effects of different maturity points on particle size when ensiling corn 

plants. The experiment was conducted according a randomized block design with 3 treatments 

and 12 replications for the variables analyzed. Among the treatments presented 28.0%, 33.0% 

and 38% MS, it was evident that the maturity point can affect the particle size, considering the 

ideal conditions, it is concluded that the use of the maturity point of 33% MS can achieve the 

best results for average particle sizes of 15mm. 
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