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RESUMO 

 

Processamento do milho flint associado à suplementação de gordura sobre o 
desempenho e metabolismo de vacas em pastagem tropical 

 

O objetivo desse trabalho foi avaliar os efeitos associativos entre o 
processamento do milho flint e a suplementação de sais de cálcio de óleo de palma 
(SCOP) para vacas no início de lactação mantidas em pastagem sobre 
desempenho, metabolismo, variáveis ruminais e a cinética de fermentação. No 
Capitulo 2, o objetivo desse estudo foi determinar a cinética de degradação do capim 
elefante, e de concentrados com diferentes fontes de gordura e métodos de 
processamento de grãos. O concentrado contendo sais de cálcio de óleo de soja-
SCOS reduziu o volume de carboidratos fibrosos em comparação ao concentrado 
controle e ao concentrado contendo sais de cálcio de óleo de palma-SCOP. O 
fornecimento de milho floculado permitiu aumentar o volume final de CNF, a taxa de 
degradação dos CNF, a taxa de degradação dos CF e reduzir o lagtime em 
comparação ao milho moído. No capitulo 3, o objetivo foi avaliar os efeitos 
associativos entre o processamento do milho flint e a suplementação de SCOP para 
vacas no início da lactação mantidas em pastagem tropical. Quarenta vacas 
receberam os seguintes tratamentos: a) milho moído sem adição de SCOP; b) milho 
moído com adição de 400 g de SCOP; c) milho floculado sem adição de SCOP; e d) 
milho floculado com adição de 400 g. Posteriormente ao período de fornecimento 
dos tratamentos (90 dias), o efeito residual desses foi avaliado até o 280° DEL. Não 
houve interação entre o processamento do milho e o fornecimento de SCOP para 
nenhuma das variáveis avaliadas. O milho floculado e o fornecimento de SCOP 
aumentaram em 7,7% e 16% a produção de leite, respectivamente. A utilização de 
milho floculado aumentou o teor de proteína do leite em 8,3% e o de caseína em 
7,3% e reduziu o N ureico do leite em 25,8%. A suplementação de SCOP reduziu os 
ácidos graxos (AG) de cadeia curta, aumentou os AG saturados e não influenciou os 
AG poli-insaturados. O consumo de energia liquida foi aumentado em 6% e 4,3% 
quando do fornecimento de SCOP e milho floculado, respectivamente. A eficiência 
de uso do N foi maior para os tratamentos com milho floculado e permitiu maior 
aporte de AA para a glândula mamária. O fornecimento de SCOP e milho floculado 
permitiram um aumento de 12,7 e 4,6% na produção de leite total na lactação. No 
capitulo 4, os mesmos tratamentos do capítulo 3 foram aplicados para obter-se os 
parâmetros ruminais e metabólicos. Foram utilizadas 4 vacas canuladas no rúmen 
em delineamento de quadrado latino 4×4. As concentrações de acetato, propionato, 
butírico, isobutírico, isovalérico e a concentração total foram maiores quando do 
fornecimento de milho floculado em comparação ao milho moído. Além disso, a 
suplementação com milho floculado reduziu a relação acetato/propionato e a 
concentração ruminal de N-NH3. Não houve efeito do processamento e da 
suplementação com SCOP sobre pH médio, pH mínimo e máximo. No entanto, o 
tempo em que o pH esteve abaixo de 6,0 e abaixo de 6,2 foi maior para o milho 
floculado em comparação ao milho moído. 

 
Palavras-chave: Desempenho animal; Processamento do milho; Sais de cálcio de 

óleo de palma 
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ABSTRACT 

 
Corn grain processing associated with fat supplementation on performance 

and metabolism of dairy cows grazing a tropical pasture 
 

The aim of this study was to evaluate the associative effect between flint corn 
processing and supplementation with calcium salts of palm oil (CSPO) in early 
lactation grazing cows on performance, metabolism, ruminal variables and 
fermentation kinetics. In Chapter 2, the aim was to determine the degradation kinetics 
of elephant grass and concentrates with different fat sources and methods of grain 
processing. The concentrate containing calcium salts of soybean oil reduced the 
volume of fibrous carbohydrates compared to the control and the concentrate 
containing calcium salts of palm oil - CSPO. Steam-flaked corn increased the final 
volume of NFC, the degradation rate of NFC, the rate of degradation of fibrous 
carbohydrates and reduced lagtime compared to ground corn. In chapter 3, the 
associative effect between flint corn processing and CSPO supplementation was 
evaluated to dairy cows in early lactation grazing on tropical pasture. Forty cows 
received the following treatments: a) ground corn without CSPO; b) ground corn with 
CSPO; c) flaked corn with no CSPO; and d) flaked corn with CSPO. After the period 
treatments period (90 days), the residual effect of these has been reported until 280  
DIM. There was no interaction between corn processing CSPO for the variables 
evaluated. Flaked corn and fat supplementation increased mil yield by 7.7% and 
16%, respectively. Flaked corn increased milk protein content in 8.3% and casein in 
7.3% and reduced milk urea N by 25.8%. The CSPO reduced short-chain fatty acids 
(FA) and increased saturated FA and did not influence polyunsaturated FA. The net 
energy intake was increased by 6% and 4.3% when CSPO and flaked corn were fed, 
respectively. The efficiency of N utilization was higher for treatments with flaked corn 
and allowed a greater supply of AA to the mammary gland. Feeding CSPO and 
flaked corn allowed an increase of 12.7 and 4.6 % in total milk yield during lactation. 
In chapter 4, the same treatments from chapter 3 were applied to obtain ruminal and 
metabolic parameters. Four cannulated cows were used in a 4 × 4 Latin square 
design. Concentrations of acetate, propionate, butyric acid, isobutyric, isovaleric and 
the total VFA concentration were higher for steam flaked corn compared with ground 
corn. Furthermore, feeding steam-flaked corn reduced the acetate/propionate ratio 
and ruminal NH3-N concentration. There was no effect corn processing and 
supplementation with CSPO on average pH, minimum and maximum pH. However, 
the time that the pH was below 6.0 and below 6.2 was higher for steam flaked corn 
compared with ground corn. 
 
Keywords: Animal performance; Grain processing; Calcium salts of palm oil   
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1 INTRODUÇÃO 

 

As pastagens tropicais são o principal recurso alimentar para a produção de 

leite brasileira e quando bem manejadas permitem alta produção por área com 

custos menos expressivos (SANTOS et al., 2011). Os sistemas de produção a pasto 

possuem menor custo com alimentação (CLARK; KANNEGANTI, 1998; PEYRAUD; 

DELABY, 2001), instalações, equipamentos e insumos, além de os animais 

apresentarem menor incidência de doenças metabólicas (GEHMAN et al., 2006), 

quando comparados com sistemas confinados. Sistemas eficientes de produção a 

pasto são comumente caracterizados pela alta produção de leite por área, enquanto 

que os sistemas confinados são avaliados principalmente pela produção por animal 

(CLARK; KANNEGANTI, 1998). 

Entretanto, as pastagens tropicais não são capazes de atender as exigências 

nutricionais de animais com produção de leite superior a 15 kg dia-1 (COWAN, 1996), 

sendo necessário o fornecimento de suplementos concentrados para aumentar tanto 

a produção de leite por área quanto por animal (SEMMELMANN et al., 2008). Os 

suplementos concentrado são fornecidos aos animais em pastejo para corrigir 

deficiências específicas de nutrientes de ordem quantitativa e/ou qualitativa 

(SANTOS; JUCHEM, 2001). Conforme revisão de Bargo et al. (2003), distintas 

quantidades e composições de concentrado têm sido avaliadas nos sistemas de 

produção de leite a pasto (pastagens temperadas), variando de 1 a 11 kg dia-1 de 

concentrado, resultando em produções de 8,3 a 30,6 kg de leite vaca dia-1. 

A limitação do fornecimento de nutrientes das pastagens tropicais é agravada 

quando da presença de animais no início de lactação. Nesse período os animais 

demandam quantidade maior de nutrientes, especialmente energia, da qual eles 

conseguem ingerir. Além disso, fatores relacionados à pastagem, como teor de FDN, 

estrutura da pastagem e fragilidade de partículas limitam ainda mais o consumo do 

pasto (POPPI; HUGHES; L’HUILLIER, 1987; ALLEN, 2000; SANTOS et al., 2014). 

Trabalhos recentes desenvolvidos no departamento de Zootecnia da ESALQ 

mostram que pastagens de capim elefante (Pennisetum purpureum, cv. Cameroon) 

manejadas seguindo o princípio de interceptação luminosa (VOLTOLINI et al., 2010) 

e adubadas com 200 a 500 kg de N ano-1 permitem ao animal consumir forragem 

com teores de proteína bruta entre 15 e 21% (CARARETO, 2007; MARTINEZ, 2008; 
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DANÉS et al., 2013). Portanto, nessas condições não há limitação de produção por 

proteína e a energia é o principal limitante de desempenho animal. 

Comumente as formulações dos concentrados utilizados no Brasil para 

animais mantidos em pastagens possuem como principal fonte de energia grãos de 

cereais, principalmente milho moído. O milho é classificado como cariopse, ou seja, 

uma semente na qual o pericarpo de adere fortemente à verdadeira semente em 

toda sua extensão. A semente do milho é constituída basicamente por três 

estruturas, pericarpo, gérmen e endosperma, que tipicamente representam 6-8, 10-

12 e 70-80% da matéria seca da semente, respectivamente. O milho amarelo que é 

cultivado principalmente no Brasil, Estados Unidos e China contém cerca de 8-10% 

de proteína, 3,5-4,5% de óleo, 1,5-2,0% de cinzas, 1,5-2,1% de fibra bruta, 1,4-2,0% 

de açúcares solúveis, 10-15% de água e 65-70% de amido (ROONEY; 

McDONOUGH; WANISKA; 2004). 

A superfície externa do milho é constituída por pericarpo espesso e com 

várias camadas que possui a função de proteger a semente e não permite a entrada 

de água. O pericarpo é constituído basicamente por fibra, cinzas, óleo e pequenos 

traços de proteína e amido. O gérmen apresenta alta quantidade de óleo, proteína, 

açúcares, vitaminas e minerais. O endosperma contém quase a totalidade do amido 

da semente e 70% ou mais da proteína, além de pequena quantidade de gordura na 

forma de fosfolipídios e cinzas (ROONEY; McDONOUGH; WANISKA; 2004). As 

proteínas presentes no endosperma são classificadas em quatro grupos: albuminas, 

globulinas, prolaminas (zeínas) e gluteínas. No caso do milho e também do sorgo há 

presença de prolaminas que são proteínas de baixa solubilidade e envolvem os 

grânulos de amido formando uma matriz proteica que limita a digestão do amido. 

Diferenças na matriz amido-proteína podem ser claramente observadas em 

grãos de milho dissecados e são classificadas por meio de descrição visual. Matrizes 

amido-proteína com coloração branca são classificadas como endosperma 

farináceo, e matrizes com coloração amarelada, brilhante e transparente são 

denominadas de endosperma vítreo (KEMPTEN, 1921). O termo vitreosidade 

atualmente é importante porque vem sendo utilizado pelos cientistas da área de 

nutrição de ruminantes para determinar de forma semiquantitativa os tipos de 

endosperma do milho, sendo definida como a proporção do endosperma vítreo com 

relação ao endosperma total. Na parte vítrea do endosperma, os grânulos de amido 

estão densamente compactados no interior da matriz proteica, já no endosperma 
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farináceo os grânulos de amido estão frouxamente associados à matriz proteica 

(McALLISTER; RIBEIRO JÚNIOR, 2012). O milho flint produzido na América do Sul 

apresenta grande quantidade de endosperma vítreo quando comparado ao milho 

dentado produzido na América do Norte. 

O amido é um polissacarídeo com função de reserva de energia nos vegetais 

encontrado no endosperma do milho. O amido contém dois tipos de polímeros de 

glicose, amilose e amilopectina. A amilose consiste de cadeias longas, não 

ramificadas, de resíduos de D-glicose conectadas por ligações α-1,4. A amilopectina 

ao contrário da amilose é altamente ramificada. As ligações glicosídicas que unem 

os resíduos de glicose sucessivos nas cadeias de amilopectina são α-1,4 e nos 

pontos de ramificação são α-1,6. Os pontos de ramificação ocorrem a cada 24 a 30 

resíduos de glicose (NELSON; COX, 2011). As moléculas de amilose e amilopectina 

ligadas por pontes de hidrogênio, resultando em grânulos de amido com estrutura 

organizada. Os grânulos de amido são formados pela deposição de anéis de 

crescimento que consistem de camadas alternadas de regiões amorfas e cristalinas. 

As regiões cristalinas são compostas principalmente de amilopectina, enquanto que 

as regiões amorfas são compostas em maior parte por amilose (NOCEK; 

TAMMINGA, 1991; McALLISTER et al., 2006). 

A digestão do amido é fundamental para que os microrganismos ruminais e 

os ruminantes consigam utiliza-lo como fonte de energia. A digestibilidade do amido 

pode ser limitada por vários fatores como o teor de amilopectina e amilose, camada 

externa do grão, presença de matriz proteica, método de processamento do grão, 

entre outros (OWENS; ZINN; KIM, 1986; HUNTINGTON, 1997). 

A primeira barreira é o pericarpo que protege o gérmen e o endosperma do 

ataque dos microrganismos ruminais. As altas concentrações de lignina, que são 

depositadas durante o espessamento secundário do pericarpo, e ésteres de cera 

que estão presentes na superfície externa do grão também limitam a ação 

microbiana (McALLISTER; RIBEIRO JÚNIOR, 2012). Conforme Van Barneveld 

(1999), o pericarpo é constituído por cerca de 90% de fibras e possui uma digestão 

máxima de 40%. A parede celular do endosperma é em sua maior parte desprovida 

de lignina e devido à elevada atividade das arabinoxilanas e β-glucanas é 

improvável que seja uma barreira significativa a digestão do amido (McALLISTER et 

al., 2006). 
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A matriz proteica que envolve os grânulos de amido tem um impacto maior na 

taxa e extensão da digestão do amido do que as propriedades do amido em si 

(McALLISTER; CHENG, 1996). De acordo com estes mesmos autores o tipo de 

proteína que constitui a matriz proteica também influencia a susceptibilidade do 

amido à ação das enzimas digestivas, sendo as prolaminas menos digestíveis que 

as gluteínas. Quanto maior a vitreosidade do grão de milho menor a degradabilidade 

ruminal do amido (PHILIPPEAU; MICHALET-DOUREAU, 1998; CORREA et al. 

2002). Correa et al. (2002) compararam híbridos de milho brasileiro com híbridos 

cultivados nos Estados Unidos e observaram que a vitreosidade média nos híbridos 

brasileiros é de 73,1%, variando entre 64,2 a 80% do endosperma. Enquanto que a 

vitreosidade média dos híbridos norte-americanos foi de 48,2%, variando de 34,9 a 

62,3% do endosperma. O híbrido brasileiro menos vítreo teve maior vitreosidade que 

o mais vítreo dos Estados Unidos. 

Comparado com bovinos de corte, vacas leiteiras possuem 

consideravelmente menor digestão do amido no rúmen, e no trato total. Isso indica 

que o sítio de digestão é diferente de acordo com essas categorias animais, visto 

que quase o dobro do amido (37 vs. 20% do amido ingerido) desaparece pós-

ruminalmente em vacas comparado com bovinos de corte. Uma maior taxa de 

diluição de sólidos, redução do tempo de retenção associado aos maiores consumo 

e FDN dietético podem explicar as razões pelo qual a digestão de amido no rúmen é 

menor em vacas (OWENS; SODERLUND, 2006). 

O processamento de grãos para a alimentação animal vem sendo praticado a 

um longo tempo com o objetivo de melhorar o aproveitamento dos nutrientes 

(ORSKOV, 1986). Conforme classificação de Hale (1973), os métodos de 

processamento podem ser secos ou úmidos. Assim, quebrar, moer, tostar e peletizar 

são exemplos de processamentos a seco, enquanto que ensilar os grãos com alta 

umidade, flocular, explodir e cozer sob pressão são exemplos de processamentos 

úmidos. 

A floculação do milho consiste na exposição dos grãos ao vapor por 30 a 60 

minutos para que esses absorvam água até atingir 18 a 20% de umidade. Em 

seguida os grãos passam entre rolos pré-aquecidos e ajustados resultando ao final 

no milho floculado (ZINN; OWENS; WARE, 2002). Os rolos são ajustados para se 

obter a densidade ideal, que segundo Theurer et al. (1999) é de 360 g L-1 para 

bovinos leiteiros. 
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A floculação altera o valor energético do milho por inúmeras razões, entre 

elas: a) aumenta a digestibilidade do amido, por meio da redução das barreiras 

como pericarpo e matriz proteica possibilitando maior acessibilidade aos 

microrganismos ruminais, além de aumentar a área superficial das partículas; e b) 

altera o sítio de digestão do amido; o amido que chega ao intestino é mais digestível 

reduzindo perdas com o processo de fermentação que ocorre no rúmen e intestino 

delgado (OWENS; BASALAN, 2012). 

Apesar das vantagens do fornecimento de grãos processados para vacas em 

lactação, suplementos com elevada quantidade de carboidratos fermentáveis, 

podem desencadear distúrbios metabólicos como acidose, afetar negativamente a 

digestão da fibra e o consumo de forragens (NRC, 2001).  

Outra forma de aumentar a densidade energética da dieta é a adição de 

lipídeos no concentrado, em substituição parcial às fontes ricas em carboidratos 

fermentáveis. Inúmeros estudos têm sido desenvolvidos para avaliar o uso de 

lipídeos na dieta de vacas em lactação (HARVATINE; ALLEN, 2006; NEVEU; 

BAURHOO; MUSTAFA, 2014). A maioria dos estudos foi realizada com animais 

confinados recebendo dieta total ou animais mantidos em pastagens temperadas. 

Rabiee et al. (2012) revisaram 38 artigos sobre os efeitos da adição de gordura na 

dieta de vacas em lactação sobre a produção e composição do leite. Os tratamentos 

dos trabalhos avaliados foram agrupados em cinco grupos: sebo, sais de cálcio de 

óleo de palma (SCOP), sementes de oleaginosas, prilled fat, e outros tipos de sais 

de cálcio. A produção de leite aumentou 1,05 kg vaca dia-1 quando da 

suplementação de gordura. A percentagem e a produção de gordura do leite foram 

heterogêneas entre as fontes de gordura. Sebo, sementes de oleaginosas e os 

outros sais de cálcio reduziram o teor de gordura do leite, mas em contrapartida os 

SCOP aumentaram. Além disso, o fornecimento de SCOP e oleaginosas 

aumentaram a produção de gordura do leite. A adição de gordura na dieta reduziu o 

teor de proteína do leite, mas nenhum dos grupos promoveu redução na produção 

de proteína do leite.  

Bargo et al. (2003) revisaram oito trabalhos que suplementaram gordura para 

vacas mantidas em pastagens temperadas e observaram aumento de 1,43 kg vaca 

dia -1 (6%) na produção de leite, 0,063 kg dia-1 na produção de gordura e 0,035 kg 

dia-1 na produção de proteína do leite. Schroeder et al. (2004) também revisaram 18 

trabalhos com o objetivo de avaliar os efeitos na suplementação de gordura sobre a 
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produção e composição do leite em pastagens temperadas, e constataram aumento 

de 0,97 e 1,05 kg vaca dia-1 para a produção de leite e a produção de leite corrigida 

para 4% de gordura, respectivamente. O fornecimento de gordura saturada 

aumentou em 5,1% e o fornecimento de gordura insaturada reduziu em 8% o teor de 

gordura do leite quando comparados ao grupo controle. A suplementação com 

gordura promoveu redução na concentração de proteína no leite; a magnitude de 

redução do teor de proteína do leite é maior para gordura insaturado do que 

saturada. Os mecanismos fisiológicos relacionados com a redução do teor de 

proteína do leite ainda não são completamente compreendidos (SCHROEDER et al., 

2004). Além disso, vários trabalhos mostram maior produção de leite ao longo da 

lactação quando os animais foram suplementados com gordura no início da lactação 

(CHALUPA; FERGUNSON, 1990; HOFFMAN et al. 1991; SCHINGOETHE; 

CASPER, 1991; VILELA et al., 2002; SOUZA, 2014).   

Apesar dos benefícios da suplementação de gordura relatados, a adição de 

lipídeos na dieta acima de 6% da MS da dieta pode afetar negativamente a 

fermentação ruminal (PALMQUIST, MATTOS, 2006). Jenkins (1993) destaca que 

quando fontes ricas em ácidos graxos poli-insaturados são adicionadas à dieta, a 

degradação de carboidratos fibrosos pode ser reduzida drasticamente, mesmo que a 

dieta contenha menos de 6% de gordura. Consequentemente, há redução na 

produção de ácidos graxos de cadeia curta, especialmente acetato, tendo como 

único aspecto positivo a diminuição na produção de metano (JENKINS et al., 2008). 

Como os ácidos graxos insaturados são tóxicos aos microrganismos ruminais 

(JENKINS, 1993), esses realizam processo de conversão dos ácidos graxos 

insaturados em saturados, denominado de bio-hidrogenação. Alta concentração de 

ácidos graxos insaturados livres no rúmen pode resultar em um processo incompleto 

de bio-hidrogenação e consequente maior produção de ácidos graxos 

intermediários. Outro fator que influencia a interrupção desse processo e formação 

de ácidos intermediários é a redução do pH ruminal. Os ácidos graxos trans-, 

intermediários da bio-hidrogenação, que são absorvidos pelo trato gastrointestinal 

têm sido apontados como inibidores da síntese de ácidos graxos na glândula 

mamária, reduzindo a gordura do leite (BAUMGARD et al., 2002). Com o objetivo de 

minimizar os efeitos deletérios dos ácidos graxos no ambiente ruminal várias formas 

de proteção foram desenvolvidas, dentre essas os sais de cálcio. Os sais de cálcio 

produzidos a partir da hidrólise de óleos vegetais (palma, soja, etc.) e posterior 
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combinação com cálcio resultando em sais com maior ponto de fusão (LOFTEN; 

CORNELIUS, 2004). 

A associação de sorgo floculado e a suplementação com gordura foi avaliada 

por Simas et al. (1997). Esses autores testaram dois métodos de processamento do 

sorgo, laminado a seco e floculado, e três fontes de gordura, óleo de algodão, sebo 

e prilled fat. Nesse trabalho não houve interação entre o processamento do sorgo e 

o fornecimento de gordura. A floculação do sorgo não afetou a produção de leite e 

teor de gordura, porém aumentou o teor de proteína do leite, ganho de peso dos 

animais e consumo de energia líquida. Entre as gorduras, o pior desempenho foi 

obtido com o fornecimento de prilled fat que reduziu o consumo e a digestibilidade. 

O fornecimento das três opções de gordura não influenciaram as variáveis 

produtivas. Subsequentemente, Simas et al. (1998) avaliaram a laminação a seco e  

a floculação do sorgo associado ao fornecimento de prilled fat (0 ou 2,5% da dieta). 

A produção de leite aumentou 2 kg dia-1 com o fornecimento de sorgo floculado e 2,4 

kg dia-1 com o fornecimento de prilled fat. O teor de proteína do leite aumentou com 

o fornecimento de sorgo floculado. A adição de prilled fat aumentou e o fornecimento 

de sorgo floculado tendeu a aumentar a eficiência de produção. Além disso, os 

autores supracitados destacaram o possível efeito aditivo entre a floculação do sorgo 

e a suplementação com gordura. 

Diante do exposto, não é de nosso conhecimento nenhum trabalho que 

avaliou o efeito do processamento do milho flint associado à suplementação com 

gordura para vacas no início da lactação mantidas em pastagem tropical. Assim, o 

objetivo desse trabalho foi avaliar os efeitos associativos entre o processamento do 

milho flint e a suplementação de sais de cálcio de óleo de palma (SCOP) para vacas 

no início de lactação mantidas em pastagem sobre o desempenho, composição do 

leite, perfil de ácidos graxos, consumo e digestibilidade dos nutrientes, 

comportamento ingestivo, eficiência do uso do N, eficiência energética, utilização de 

aminoácidos pela glândula mamária, variáveis ruminais e a cinética de fermentação. 
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2 FONTES DE GORDURA E PROCESSAMENTO DO MILHO SOBRE A CINÉTICA 

DE DEGRADAÇÃO DO CAPIM ELEFANTE E DE CONCENTRADOS IN VITRO 

 
Resumo 

O objetivo desse estudo foi determinar a cinética de degradação do capim 
elefante, e de concentrados com diferentes fontes de gordura e métodos de 
processamento de grãos. A cinética de fermentação ruminal in vitro foi avaliada por 
meio da técnica semiautomática de produção cumulativa de gases. No experimento 
I, foi avaliada a adição de fontes de gordura sobre a cinética de degradação dos 
carboidratos. Os tratamentos foram: 1) Capim elefante; 2) Concentrado controle; 3) 
Concentrado com sais de cálcio de óleo de soja (SCOS); 4) Concentrado com sais 
de cálcio de óleo de palma (SCOP); 5) Dieta 50% de capim elefante e 50% de 
concentrado controle; 6) Dieta 50% de capim elefante e 50% de concentrado com 
SCOS; 7) Dieta 50% de capim elefante e 50% de concentrado com SCOP. O volume 
final de gás da degradação dos carboidratos não fibrosos e fibrosos foi maior para 
os concentrados em comparação ao capim elefante. A adição de ambas as fontes 
de gordura reduziu o volume de gás de carboidratos não fibrosos. No entanto, o 
concentrado contendo SCOS reduziu o volume de gás de carboidratos fibrosos em 
comparação ao concentrado controle e ao concentrado contendo SCOP. Não houve 
diferença entre o concentrado controle e o com SCOP quanto ao lagtime, porém 
ambos tiveram menor lagtime comparado ao concentrado com SCOS. O volume 
final de gás da degradação dos carboidratos não fibrosos e a taxa de degradação 
dos carboidratos não fibrosos das dietas não foram afetados pelos diferentes 
tratamentos. O volume final de gás dos carboidratos fibrosos foi reduzido de forma 
mais pronunciada pelo SCOS. A taxa de degradação dos carboidratos fibrosos 
também foi reduzida com a suplementação com SCOS em comparação ao SCOP e 
com o controle. Como consequência o lagtime aumentou com a suplementação de 
SCOS em comparação ao SCOP e com o controle. No experimento II, o objetivo foi 
avaliar métodos de processamento do milho associado à suplementação de SCOP 
sobre a cinética de fermentação. Os tratamentos testados foram: 1) Concentrado 
com milho moído sem SCOP; 2) Concentrado com milho moído e SCOP; 3) 
Concentrado com milho floculado sem SCOP; 4) Concentrado com milho floculado e 
SCOP; 5) Dieta 50% de capim elefante e 50% de concentrado com milho moído sem 
SCOP; 6) Dieta 50% de capim elefante e 50% de concentrado com milho moído e 
SCOP; 7) Dieta 50% de capim elefante e 50% de concentrado com milho floculado 
sem SCOP; e 8) Dieta 50% de capim elefante e 50% de concentrado com milho 
floculado e SCOP. Com relação aos concentrados, o fornecimento de milho 
floculado permitiu aumentar o volume final de gás dos carboidratos não fibrosos, a 
taxa de degradação dos carboidratos não fibrosos, a taxa de degradação dos 
carboidratos fibrosos e reduziu o lagtime em comparação ao milho moído. A 
suplementação de SCOP reduziu o volume final de gás dos carboidratos não 
fibrosos. Com relação às dietas, a adição de milho floculado aumentou o volume 
final de gás da degradação dos carboidratos não fibrosos, a taxa de degradação dos 
carboidratos não fibrosos e reduziu o lagtime em comparação ao milho moído. No 
entanto, o milho floculado reduziu o volume final de gás da degradação dos 
carboidratos fibrosos. 
 
Palavras-chave: fermentação in vitro; Gordura; Processamento do milho  
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Abstract  

The aim of this study was to determine the degradation kinetics of elephant 
grass and concentrates with different fat sources and methods of grain processing. 
The kinetics of ruminal fermentation in vitro was evaluated through semi -automatic 
cumulative gas production technique. In the experiment I, the addition of fat sources 
on the degradation of carbohydrates was evaluated. The treatments were: 1) 
elephant grass; 2) concentrate control; 3) concentrate with calcium salts of soybean 
oil (CSSO); 4) concentrate with calcium salts of palm oil (CSPO); 5) diet with 50% of 
elephant grass and 50% of concentrate control; 6) diet with 50% of elephant grass 
and 50% of concentrate with CSSO; 7) diet with 50% of elephant grass and 50% of 
concentrate with CSPO. The final volume of the degradation of fibrous and non- 
fibrous carbohydrates was higher for concentrate compared with elephant grass. The 
addition of both sources of fat reduced the volume of non-fibrous carbohydrates. 
However, the concentrate containing CSSO reduced the volume of fibrous 
carbohydrates compared with control and CSPO. There was no difference between 
the control and CSPO on the lagtime, but both had lower lagtime compared to CSSO. 
The final volume of non-fiber carbohydrate and the degradation rate of non-fiber 
carbohydrates of the diets were not affected by treatments. The final volume of 
fibrous carbohydrates was reduced more markedly by CSSO. The fiber rate of 
degradation was also reduced by supplementation with CSSO compared to CSPO 
and control. As a consequence the lagtime increased by supplementation with CSSO 
compared to CSPO and control. In the experiment II, the aim was to evaluate corn 
processing methods associated with supplementation of CSPO on the fermentation 
kinetics. The treatments were: 1) concentrate with ground corn without CSPO; 2) 
concentrate with ground corn and CSPO; 3) concentrate with flaked corn without 
CSPO; 4) and concentrate with flaked corn and CSPO; 5) Diet with 50% of elephant 
grass and 50% of concentrate with ground corn and without CSPO; 6) Diet with 50% 
of elephant grass and 50% of concentrate with ground corn and CSPO; 7) Diet with 
50% of elephant grass and 50% of concentrate with  flaked corn without CSPO; and 
8) Diet with 50% of elephant grass and 50% of concentrate with  flaked corn and 
CSPO. In the concentrates fermentation, flaked corn increased the final volume of 
non-fibrous carbohydrates, the rate of degradation of non-fibrous carbohydrates, and 
the rate of degradation of the fiber and reduced lagtime compared to ground corn. 
Feeding CSPO reduced the final volume of non-fibrous carbohydrates. In the diets, 
flaked corn increased the final volume of non-fibrous carbohydrates, the rate of 
degradation of non-fibrous carbohydrates, and the rate of degradation of the fiber 
and reduced lagtime compared to ground corn. However, the flaked corn reduced 
degradation of the final volume of the fibrous carbohydrates. 

 
Keywords: Corn processing; Fat; In vitro fermentation  
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2.1 Introdução 

 

A determinação do valor nutritivo dos alimentos é uma busca constante para 

aprimorar a nutrição de ruminantes. Os ensaios in vivo envolvendo a produção 

animal e a digestibilidade são os métodos mais precisos para determinar o valor 

nutricional dos alimentos. Entretanto, o custo financeiro para que os mesmos 

possam ser realizados é alto, pois requerem o uso de animais, alimentos, mão de 

obra e tempo. Com o intuito de reduzir estes problemas as metodologias in situ e in 

vitro de avaliação de alimentos foram desenvolvidas para determinar o valor 

nutricional destes. Entretanto, a técnica in situ vem sendo criticada devido ao alto 

custo para manutenção de animais. Desta forma as metodologias in vitro para 

avaliação dos alimentos se constituem como boa opção para determinar o valor 

nutricional dos alimentos, pois apresentam altas correlações com o consumo e a 

digestibilidade in vivo (ORSKOV, 2002). 

Dentre os sistemas in vitro, Pell e Schofield (1993) desenvolveram um 

sistema automático para medição da produção de gases capaz de descrever a 

cinética de fermentação ruminal. A medição do total de gases acumulado em função 

do tempo de fermentação permitia descrever a cinética de fermentação do substrato. 

A técnica sofreu alterações de vários pesquisadores, até que Maurício et al. (1999), 

aprimorou a técnica com a medição usando seringas, e essa técnica tem o potencial 

de descrever a cinética de fermentação ruminal, provendo a taxa e extensão da 

degradação, com custo baixo e execução simples para uma ampla gama de 

substratos (SCHOFIELD et al., 1994; MAURÍCIO et al. 2003; PEREIRA et al. 2005; 

CRUZ et al. 2010). 

No Brasil, o capim elefante (Pennisetum purpureum) está entre as forrageiras 

mais utilizadas. Vários fatores podem afetar a cinética de fermentação de 

volumosos, entre eles a suplementação com carboidratos com alta taxa de 

fermentação, lipídios, aditivos, etc. A adição de gordura em dietas geralmente é feita 

com intuito de aumentar a ingestão de energia dos animais. No entanto, a adição de 

lipídios pode causar efeitos negativos na fermentação ruminal, especialmente 

quando incluído em dose acima de 7% de extrato etéreo da MS da dieta 

(PALMQUIST; MATTOS, 2006). Além disso, se a fonte de lipídios for rica em ácidos 

graxos poli-insaturados, a degradação de carboidratos fibrosos pode ser reduzida 

drasticamente, mesmo que a dieta contenha menos de 6% de gordura suplementar 
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(JENKINS, 1993). A suplementação de gordura na forma de sais de cálcio pode 

reduzir esse efeito negativo, mas divergências existem em função da fonte de 

lipídios utilizadas (SUKIJA; PALMQUIST, 1990). 

A fermentação ruminal é alterada com o fornecimento de alimentos 

concentrados, os quais possuem carboidratos de rápida degradação (VAN SOEST, 

1994). O milho utilizado no Brasil é do tipo duro (flint), e possui maior % de 

endosperma vítreo que limita a degradabilidade do amido no rúmen (CORREA et al. 

2002). O processamento intenso de grãos de milho por meio da floculação aumenta 

a fermentação ruminal por romper as barreiras impeditivas à digestão, aumentar a 

área superficial e promover a gelatinização do amido (OWENS; ZINN, 2005). No 

entanto, a maioria dos dados comparando a floculação do milho com a moagem foi 

realizada com milho Americano, o qual é do tipo dentado, com maior participação do 

endosperma farináceo que é mais facilmente digerido. É de se esperar, portanto, 

que os benefícios da floculação sejam maiores ao milho do brasileiro (flint) do que o 

Americano. 

Assim, o objetivo desse estudo foi determinar a cinética de degradação do 

capim elefante, e de concentrados com diferentes fontes de gordura e métodos de 

processamento de grãos. Ainda, avaliar o efeito da gordura e do processamento de 

grãos sobre a cinética de degradação de dietas compostas por capim elefante (50%) 

e concentrados. 

 

2.2 Material e métodos 

 

Para avaliar a cinética de degradação ruminal dos carboidratos do capim 

elefante e de concentrados com a inclusão de diferentes fontes de gordura e 

processamento de grãos, dois experimentos foram realizados no laboratório de 

Bromatologia do Departamento de Zootecnia da ESALQ- USP.  A cinética de 

fermentação ruminal in vitro foi avaliada por meio da técnica semiautomática de 

produção cumulativa de gases, segundo Mauricio et al. (1999). 

 

2.2.1 Experimento I 

 

No experimento I, o objetivo desse estudo foi avaliar a inclusão de fontes de 

gordura sobre a cinética de degradação ruminal dos carboidratos do capim elefante 
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cv. Cameroon, concentrados e dietas compostas por capim elefante e concentrado. 

Amostras do extrato pastejado de capim elefante foram colhidas de um experimento 

em que o manejo do capim foi baseado respeitando a interceptação luminosa 

proposta por Voltolini et al. (2010). As amostras da forragem foram secas em estufa 

de circulação de ar a 55ºC por 72 h. Posteriormente as amostras foram moídas em 

moinho tipo Willey a 1 mm. O concentrado foi formulado a base de milho, farelo de 

soja, gordura protegida, bicarbonato de sódio, ureia e mineral. Três concentrados 

foram formulados, sendo o controle sem adição de gordura e os demais com sais de 

cálcio de óleo de soja (SCOS) ou sais de cálcio de óleo de palma (SCOP). A 

formulação dos concentrados bem como a composição química das forragens e dos 

concentrados encontram-se na Tabela 1. Previamente a incubação, os concentrados 

foram moídos a 1 mm. 

Os tratamentos testados foram: 1) Capim elefante; 2) Concentrado controle; 

3) Concentrado com SCOS; 4) Concentrado com SCOP; 5) Dieta 50% de capim 

elefante e 50% de concentrado controle; 6) Dieta 50% de capim elefante e 50% de 

concentrado com SCOS; 7) Dieta 50% de capim elefante e 50% de concentrado com 

SCOP.  
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Tabela 1 – Proporção dos ingredientes e composição química da forragem e dos 

concentrados do experimento I 

  
Forragem 

Concentrado 

Controle SCOS SCOP 

Ingredientes   % MS 

Milho 

 

82,90 77,82 77,82 

Farelo de soja 

 

12,00 12,00 12,00 

Bicarbonato de sódio 

 

1,00 1,00 1,00 

Gordura inerte 

 

0,00 4,88 4,88 

Ureia 

 

0,10 0,30 0,30 

Mineral 

 

4,00 4,00 4,00 

Total 

 

100,00 100,00 100,00 

Composição química¹ 

MS (%) 19,8 88,8 89,4 89,3 

PB (%) 18,3 14,5 14,4 14,4 

EE (%) 2,8 3,7 7,2 7,2 

FDN (%) 54,2 9,3 8,8 8,8 

FDA (%) 37,5 3,4 3,2 3,2 

Lignina (%) 3,2 0,4 0,4 0,4 

Cinzas (%) 11,2 6,8 7,2 7,2 

ELL (Mcal kg-1) 1,47 1,92 2,05 2,05 

SCOS: sais de cálcio de óleo de soja; SCOP: sais de cálcio de óleo de palma; MS: 
matéria seca; PB: proteína bruta; EE: extrato etéreo; FDN: Fibra em detergente 
neutro; FDA: fibra em detergente ácido; ELL: energia líquida de lactação. 
 

 

2.2.2 Experimento II 

 

No experimento II, o objetivo desse estudo foi avaliar o efeito associativo da 

suplementação com sais de cálcio de óleo de palma e do processamento de grãos 

sobre a cinética de degradação ruminal dos carboidratos do capim elefante cv. 

Cameroon, concentrados e dietas compostas por capim elefante e concentrado. 

Amostras do extrato pastejado de capim elefante foram colhidas do experimento de 

desempenho apresentado no Capítulo 4. As amostras da forragem foram secas em 

estufa de circulação de ar a 55ºC por 72h. Posteriormente as amostras foram 
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moídas em moinho tipo Willey a 1 mm. Para avaliar o efeito associativo da 

suplementação de gordura e do processamento de grãos quatro concentrados foram 

formulados, sendo: 1) Concentrado com milho moído sem SCOP; 2) Concentrado 

com milho moído e SCOP; 3) Concentrado com milho floculado sem SCOP; 4) 

Concentrado com milho floculado e SCOP. A formulação dos concentrados bem 

como a composição química das forragens e dos concentrados encontram-se na 

Tabela 2. Previamente a incubação, os concentrados foram moídos a 1mm. 

Os tratamentos testados foram: 1) Concentrado com milho moído sem SCOP; 

2) Concentrado com milho moído e SCOP; 3) Concentrado com milho floculado sem 

SCOP; 4) Concentrado com milho floculado e SCOP; 5) Dieta 50% de capim 

elefante e 50% de concentrado com milho moído sem SCOP; 6) Dieta 50% de capim 

elefante e 50% de concentrado com milho moído e SCOP; 7) Dieta 50% de capim 

elefante e 50% de concentrado com milho floculado sem SCOP; e 8) Dieta 50% de 

capim elefante e 50% de concentrado com milho floculado e SCOP. 
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Tabela 2 – Proporção dos ingredientes e composição química da forragem e dos 

concentrados do experimento II. 

  

Forragem 

Concentrado 

Milho Moído Milho floculado 

Sem 

SCOP 

Com 

SCOP 

Sem 

SCOP 

Com 

SCOP 

Ingredientes   % MS 

Milho moído 

 

81,3 77,1 

  Milho floculado 

   

81,3 77,1 

Farelo de soja 

 

9,0 9,0 9,0 9,0 

Farelo de soja by pass 

 

4,0 4,0 4,0 4,0 

Bicarbonato de sódio 

 

1,2 1,2 1,2 1,2 

SCOP 

 

0,0 4,2 0,0 4,2 

Mineral 

 

4,5 4,5 4,5 4,5 

Total 

 

100 100 100 100 

Composição química¹           

MS (%) 19,92 89,90 89,90 90,10 90,10 

PB (%) 18,75 15,30 14,80 15,20 14,70 

EE (%) 2,30 3,20 6,40 3,22 6,42 

FDN (%) 58,24 9,75 9,30 9,80 8,93 

FDA (%) 41,75 4,30 3,40 4,20 3,26 

Lignina (%) 4,80 0,40 0,41 0,40 0,40 

Cinzas (%) 6,58 6,99 7,86 6,90 7,48 

CNF (%) 14,12 64,76 61,64 64,88 62,47 

SCOP: sais de cálcio de óleo de palma; MS: matéria seca; PB: proteína bruta; EE: 
extrato etéreo; FDN: fibra em detergente neutro; FDA: fibra em detergente ácido; 
CNF: carboidratos não fibrosos. 
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2.2.3 Procedimentos para incubação 

 

Para a incubação foram utilizados frascos de vidro com capacidade para 160 

mL que previamente ao experimento foram lavados com água destilada e secos. Os 

frascos foram saturados com dióxido de carbono e adicionados com um grama do 

tratamento proposto. Foram utilizados quatro frascos para cada tratamento e mais 

quatro frascos de brancos (frascos contendo apenas o meio de cultura e o inóculo). 

Para cada frasco, foram adicionados manualmente, utilizando uma proveta, 90 mL 

de meio de cultura. 

O meio de cultura era composto por sete litros de solução tampão de 

carbonato de amônio e bicarbonato de sódio; sete litros de solução macromineral de 

fosfato de sódio, fosfato de potássio e sulfato de magnésio; 3,5 mL de solução 

micromineral (cloreto de cálcio, cloreto de manganês, cloreto de cobalto, cloreto 

ferroso); 35,2 mL de solução de rezarzurina 0,1% e meio B (cisteína, hidróxido de 

sódio 1M, sulfito de sódio), conforme descrito por Maurício et al., (1999). Este foi 

agitado constantemente e saturado com CO2 por duas horas até atingir coloração 

rosada. 

O líquido ruminal foi obtido de duas vacas canuladas no rúmen recebendo 

dieta mista composta por 70% de pasto de capim elefante e 30% de um suplemento 

concentrado. O líquido foi retirado manualmente e armazenado em garrafas térmicas 

previamente aquecidas. No laboratório, o líquido ruminal foi filtrado através de duas 

camadas de panos de algodão sob injeção contínua de CO2 e mantido em banho-

maria a 39ºC. A inoculação foi realizada por meio da injeção de 10 mL do inóculo por 

frasco com auxílio de seringa plástica graduada. Para cada tratamento, quatro 

frascos foram utilizados (repetições), sendo dois frascos de cada inóculo. Os frascos 

foram vedados com rolhas de silicone (14 mm) e imediatamente após a inoculação 

tiveram a pressão estabilizada por meio da inserção de agulhas (25 mm × 7 mm) 

nas tampas dos frascos. As agulhas foram posteriormente retiradas, os frascos 

manualmente agitados e colocados em estufa a 39ºC e deu-se o início da contagem 

dos tempos de fermentação. 

A pressão dos gases produzidos foi medida nos tempos 1, 2, 3, 4, 6, 8, 10, 

12, 14, 17, 20, 24, 28, 36, 48, 72, 96 e 120 horas após a incubação, mediante o uso 

de um transdutor-medidor de pressão (PDL800). Do valor obtido em cada leitura foi 

subtraída a pressão obtida de vidros sem substrato (branco). No experimento I 
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conjuntamente com a medida de pressão foram tomadas as medidas de volume de 

gás com auxilio de uma seringa graduada. Com os dados de pressão e volume de 

gás, uma curva de regressão foi gerada e foi utilizada na interpolação dos dados do 

experimento II. 

 

2.2.4 Cálculos e Análises estatísticas 

 

A taxa de degradação dos carboidratos fibrosos e dos carboidratos não 

fibrosos, e o volume de gás produzido oriundo da degradação de cada um destes 

carboidratos, foram então, estimados de acordo com o modelo logístico 

bicompartimental proposto por Pell e Schofield (1993). O modelo utilizado encontra-

se descrito abaixo, em que V é o volume total de gases (A+D) em mL; A é o volume 

(mL) de gás da degradação da fração de digestão rápida (frações solúveis e amido); 

B é a taxa de degradação da fração de digestão rápida (h); C é o tempo de 

colonização microbiana (lagtime) em horas; t é o tempo de incubação; D é o volume 

(mL) de gás da degradação da fração de digestão lenta (frações insolúveis) e E é a 

taxa de degradação da fração de digestão lenta (h). Esses parâmetros foram 

estimados utilizando o PROC NLIN do SAS (2002). 

 

                                                               

 

Para a análise estatística do experimento I foram realizadas duas análises 

estatísticas. Primeiro considerou-se a comparação dos tratamentos da incubação de 

um único substrato (Capim elefante, concentrado controle, concentrado com SCOS 

e concentrado com SCOP) e depois a comparação dos tratamentos considerando a 

associação de volumoso e concentrado (dieta 50% de capim elefante e 50% de 

concentrado controle; dieta 50% de capim elefante e 50% de concentrado com 

SCOS; e dieta 50% de capim elefante e 50% de concentrado com SCOP). Para 

ambas as análises foram utilizadas o PROC MIXED do SAS (2002) em que o 

modelo inclui como efeito fixo o tratamento e como aleatório a fonte de inóculo. A 

comparação de médias foi feita por meio de contrastes ortogonais.  

Para a análise estatística do experimento II foram realizadas duas análises 

estatísticas. Primeiro considerou-se a comparação dos tratamentos da incubação do 

concentrado como único substrato (concentrado com milho moído sem SCOP; 
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concentrado com milho moído e SCOP; concentrado com milho floculado sem 

SCOP; concentrado com milho floculado e SCOP) e depois a comparação dos 

tratamentos considerando a associação de volumoso e concentrado (Dieta 50% de 

capim elefante e 50% de concentrado com milho moído sem SCOP; Dieta 50% de 

capim elefante e 50% de concentrado com milho moído e SCOP; Dieta 50% de 

capim elefante e 50% de concentrado com milho floculado sem SCOP; e Dieta 50% 

de capim elefante e 50% de concentrado com milho floculado e SCOP). Para ambas 

as análises foram utilizadas o PROC MIXED do SAS (2002) em que o modelo inclui 

como efeito fixo o efeito do milho, da suplementação com SCOP e a interação milho* 

SCOP e como aleatório a fonte de inóculo. A comparação de médias foi feita por 

meio de contrastes ortogonais. 

 

2.3 Resultados e discussão 

 

A relação entre a pressão do gás e o volume do gás é apresentada na Figura 

1. Houve alta relação entre as variáveis relacionadas (R²= 0,985) o que permite 

utilizar a equação para interpolação dos dados do experimento II. Maurício et al. 

(1999) propôs um sistema diferente ao de Theodorou et al. (1994) eliminando as 

medições manuais do volume de gases por meio do uso de seringas. Os trabalhos 

iniciais estimavam o volume de gases através das relações estabelecidas pela lei 

dos gases de Boyle e não permitiram uma correta estimativa do volume de gases 

obtido. Desta forma foi verificado que a melhor estimativa do volume de gases via 

pressão foi estabelecida pela equação resultante da regressão quadrática entre o 

volume de gases obtido via seringa e pressão interna do frasco. Assim, para cada 

laboratório, independentemente da altitude local, pode-se obter equações que 

permitam a estimativa de volume via pressão (Maurício et al., 1999). Apesar de 

algumas equações relacionando pressão e volume de gás estarem disponíveis na 

literatura, a mensuração da pressão e do volume de gás é interessante, pois permite 

gerar uma curva eliminando o problema da influencia do local (altitude, latitude, etc.) 

nas medidas do gás. 
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Figura 1 – Relação entre a pressão e o volume de gás do experimento I. 

 

 

A cinética de degradação dos carboidratos do capim elefante e dos 

concentrados é apresentada na Tabela 3. O volume de gás final da degradação dos 

carboidratos não fibrosos e fibrosos foi maior para os concentrados em comparação 

ao capim elefante. A adição de ambas as fontes de gordura reduziram o volume de 

gás dos carboidratos não fibrosos, o que provavelmente se deve ao fato da adição 

de gordura ter sido feita em substituição ao milho. No entanto, o concentrado 

contendo SCOS reduziu o volume de gás dos carboidratos fibrosos em comparação 

ao concentrado controle e ao concentrado contendo SCOP. Um dos principais 

efeitos da inclusão de lipídios em dietas para ruminantes é a interferência na 

fermentação ruminal, que provoca reduções na digestibilidade dos nutrientes, 

especialmente da fibra (SILVA et al. 2007). A taxa de degradação dos carboidratos 

não fibrosos foi maior para o concentrado controle, SCOS e SCOP em comparação 

ao capim elefante. O lagtime foi maior para o capim elefante em comparação aos 

concentrados. Não houve diferença entre o concentrado controle e o com SCOP 

quanto ao lagtime, porém ambos tiveram menor lagtime comparado ao concentrado 

com SCOS. O tempo de colonização, conhecido como lagtime, corresponde ao 

tempo entre a incubação e a ação microbiana sobre a amostra testada e esta 

diretamente relacionada à presença de substratos prontamente fermentáveis e com 

a estrutura física e composição química da parede celular. A camada cuticular da 
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superfície de grãos e forragens, a matriz proteica que envolve os grânulos de amido, 

excesso de gordura, bem como a lignina da parede celular dos vegetais representam 

barreiras à aderência e à atividade hidrolítica bacteriana (KOZLOSKI, 2006). A taxa 

de degradação dos carboidratos fibrosos não foi afetada pelo tipo de concentrado, 

porém a taxa foi superior ao capim elefante. 

A cinética de degradação dos carboidratos das dietas (50% de capim elefante 

e 50% de concentrado) com a inclusão de diferentes fontes de gordura é 

apresentada na Tabela 4. O volume final de gás da degradação dos carboidratos 

não fibrosos e a taxa de degradação dos carboidratos não fibrosos das dietas não 

foram afetados pelos diferentes tratamentos. O volume final de gás dos carboidratos 

fibrosos foi reduzido por ambas às fontes de gordura, porém a fonte insaturada 

(SCOS) reduziu de forma mais pronunciada a fermentação dos carboidratos 

fibrosos. A taxa de degradação dos carboidratos fibrosos também foi reduzida com a 

suplementação com SCOS em comparação ao SCOP e com o controle. Como 

consequência, o lagtime aumentou com a suplementação de SCOS em comparação 

ao SCOP e com o controle. Vários mecanismos foram propostos para explicar os 

efeitos tóxicos dos lipídios sobre o metabolismo microbiano, incluindo o recobrimento 

de partículas, modificação da população ruminal e redução da disponibilidade de 

cálcio necessário aos microrganismos (JENKINS, 1993). Dentre os mecanismos, o 

recobrimento de partículas dificultando à aderência microbiana as partículas de 

alimento e efeito tóxico direto por alterar a função da membrana plasmática 

microbiana são as hipóteses mais aceitas para a redução da digestão da fibra em 

função da suplementação com lipídios insaturados (JENKINS, 1993). Esses 

resultados sugerem que a suplementação com SCOS pode reduzir a digestibilidade 

da fração fibrosa. 
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Tabela 3 – Cinética de degradação dos carboidratos do capim elefante e de concentrados com diferentes fontes de gordura. 

  Forragem Controle SCOS SCOP EPM 

Contrastes 

Forragem vs. 

concentrado 

Controle vs. 

gordura 
SCOS vs. SCOP 

VCNF (mL) 110,7 129,4 94,5 111,5 11,4 0,05 0,01 0,12 

Kd CNF  0,056 0,067 0,573 0,055 0,004 0,02 0,01 0,45 

Lagtime (h) 11,12 8,33 9,75 8,38 0,41 < 0,01 0,13 0,01 

VCF (mL) 100,5 156,9 131,4 162,1 15,4 0,01 0,08 < 0,01 

Kd CF  0,039 0,047 0,045 0,048 0,007 < 0,01 0,35 0,10 

SCOS: sais de cálcio de óleo de soja; SCOP: sais de cálcio de óleo de palma; EPM: erro padrão da média; VCNF: volume de gás 
dos carboidratos não fibrosos; Kd CNF: taxa de degradação dos  carboidratos não fibrosos; Lagtime: tempo de colonização; VCF: 
volume de gás dos carboidratos fibrosos; Kd CF: taxa de degradação dos carboidratos fibrosos.   
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Tabela 4 – Cinética de degradação dos carboidratos de dietas (50% de capim elefante e 50% de concentrados) com diferentes 

fontes de gordura. 

  

Foragem + concentrado 

EPM 

Contrastes 

Controle SCOS SCOP 
Controle vs. 

gordura 

SCOS vs. 

SCOP 

VCNF (mL) 139,1 125,3 121,6 11,9 0,15 0,54 

Kd CNF  0,066 0,062 0,068 0,11 0,11 0,33 

Lagtime (h) 7,63 8,62 7,53 0,40 0,01 0,01 

VCF (mL) 160,1 114,2 122,5 6,53 < 0,01 < 0,01 

Kd CF  0,057 0,042 0,056 0,01 0,18 0,05 

SCOS: sais de cálcio de óleo de soja; SCOP: sais de cálcio de óleo de palma; EPM: erro padrão da média; VCNF: Volume de gás 
dos carboidratos não fibrosos; Kd CNF: taxa de degradação de  carboidratos não fibrosos; Lagtime: tempo de colonização; VCF: 
volume de gás dos carboidratos fibrosos; Kd CF: taxa de degradação dos carboidratos fibrosos. 
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A produção cumulativa de gás do capim elefante e das dietas contendo 

concentrados com diferentes fontes de gordura é apresentada na Figura 2. As 

curvas de produção de gás evidenciam inicialmente os benefícios da suplementação 

de concentrado, visto que todas as dietas com concentrado apresentaram maior 

produção de gás. Outro ponto interessante se refere à suplementação com gordura, 

visto que a suplementação com SCOS apresentou menor produção cumulativa de 

gás, o que está associado à redução da fermentação dos carboidratos fibrosos. O 

SCOP apresentou ligeira redução na produção cumulativa de gás em comparação 

ao controle, o que pode ser em função da menor quantidade de carboidratos não 

fibrosos nesse concentrado e tendo em vista que não houve comprometimento da 

fração fibrosa com essa fonte de gordura. 

 

 

Figura 2 – Produção cumulativa de gás do capim elefante e das dietas contendo 

50% de capim elefante e 50% de concentrado (SCOS: sais de cálcio de 

óleo de soja; SCOP: sais de cálcio de óleo de palma). 

 

A cinética de degradação dos carboidratos do experimento II contendo 

diferentes métodos de processamento do milho e suplementação ou não de SCOP é 

apresentada na Tabela 5. Não houve interação entre o método de processamento e 

o fornecimento de SCOP sobre os parâmetros de cinética avaliados. Não houve 

efeito do processamento do milho sobre o volume final de gás dos carboidratos 
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fibrosos. O fornecimento de milho floculado permitiu aumentar o volume final de gás 

dos carboidratos não fibrosos, a taxa de degradação dos carboidratos não fibrosos, 

a taxa de degradação dos carboidratos fibrosos e reduziu o lagtime em comparação 

ao milho moído. Esses resultados sugerem que a extensão da digestão ruminal dos 

carboidratos é aumentada quando o milho floculado é fornecido. Este 

processamento é eficaz para aumentar a digestibilidade do amido, pois rompe a 

matriz proteica e o pericarpo, e reduz o tamanho de partícula (OWENS; ZINN, 2005). 

Além disso, em virtude da adição de umidade e temperatura, a floculação causa o 

processo de gelatinização do amido, que consiste na alteração da estrutura nativa 

do amido e formação de gel, o que torna o amido mais susceptível à digestão 

ruminal e intestinal. Caso o resfriamento do material floculado seja lento pode 

ocorrer a retrogradação, que é o processo relacionado com a fração de amilose do 

amido, onde ocorre a formação intensa de pontes de H que tornam o material menos 

digestível do que ele era antes da floculação (OWENS; ZINN, 2005; OWENS; 

SODERLUND, 2006). A floculação, portanto resulta em aumento na digestibilidade 

do amido no rúmen, no intestino delgado e no intestino grosso, sendo o resultado 

final, o aumento da digestibilidade no trato digestivo total. 

Assim como no experimento I, a suplementação de SCOP reduziu o volume 

final de gás dos carboidratos não fibrosos. Essa redução provavelmente está 

associada ao fato da adição de gordura ter sido feita em substituição ao milho. Além 

disso, não houve efeito da suplementação com SCOP sobre o volume de gás dos 

carboidratos fibrosos, taxa de degradação de carboidratos fibrosos e não fibrosos, e 

lagtime. 

A cinética de degradação dos carboidratos das dietas contendo diferentes 

métodos de processamento do milho associado ou não a suplementação de SCOP é 

apresentada na Tabela 6. Não houve interação entre o método de processamento e 

o fornecimento de SCOP sobre os parâmetros de cinética avaliados. Além disso, não 

houve efeito da suplementação com SCOP sobre os parâmetros de cinética de 

carboidratos. A adição de milho floculado aumentou o volume final de gás dos 

carboidratos não fibrosos, a taxa de degradação dos carboidratos não fibrosos e 

reduziu o lagtime em comparação ao milho moído. Esses resultados vão de encontro 

com os supracitados da fermentação dos concentrados e de experimentos com 

animais, em que o fornecimento de milho floculado aumenta a fermentação do amido 

no rúmen e a digestibilidade no trato total (THEURER et al. 1999; HUNTIGTON et 
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al., 2006). No entanto, o milho floculado reduziu o volume final de gás dos 

carboidratos fibrosos. O fornecimento de milho floculado aumenta as taxas de 

fermentação no rúmen e leva a um aumento na produção de propionato em 

comparação ao milho moído. O aumento do propionato pode promover queda do pH 

e com isso afetar a faixa de crescimento das bactérias celulolíticas (VAN SOEST, 

1994).  
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Tabela 5 – Cinética de degradação dos carboidratos de concentrados contendo diferentes métodos de processamento do milho 

associado ou não a suplementação de sais de cálcio de óleo de palma (SCOP). 

  

Milho moído  Milho floculado 
EPM 

Valor de P 

Sem SCOP Com SCOP Sem SCOP Com SCOP Milho Gordura Milho*Gordura 

VCNF (mL) 139,1 126,7 154,3 146,3 14,7 < 0,01 0,05 0,70 

Kd CNF  0,076 0,073 0,097 0,093 0,01 < 0,01 0,33 0,22 

Lagtime (h) 5,46 5,68 5,44 5,34 0,03 < 0,01 0,22 0,12 

VCF (mL) 160,8 159,1 160,5 163,3 14,9 0,74 0,92 0,70 

Kd CF  0,031 0,028 0,049 0,052 0,02 < 0,01 0,16 0,24 

VCNF: volume de gás dos carboidratos não fibrosos; Kd CNF: taxa de degradação de  carboidratos não fibrosos; Lagtime: tempo 
de colonização; VCF: volume de gás dos carboidratos fibrosos; Kd CF: taxa de degradação de carboidratos fibrosos; EPM: erro 
padrão da média. 
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Tabela 6 – Cinética de degradação dos carboidratos da dieta (50% de capim elefante e 50% de concentrado) contendo diferentes 

métodos de processamento do milho associado ou não a suplementação de sais de cálcio de óleo de palma (SCOP). 

  

Dieta com 50% de foragem e 50% de 

concentrado   

  

Milho moído  Milho floculado 
EPM 

Valor de P 

Sem SCOP Com SCOP Sem SCOP Com SCOP Milho Gordura Milho*Gordura 

VCNF (mL) 111,9 105,9 120,8 118,4 4,9 0,03 0,39 0,71 

Kd CNF  0,024 0,024 0,058 0,056 0,01 0,01 0,12 0,14 

Lagtime (h) 5,52 5,71 4,67 4,88 0,12 < 0,01 0,17 0,89 

VCF (mL) 142,8 134,9 122,4 122,6 8,5 < 0,01 0,15 0,19 

Kd CF  0,018 0,018 0,017 0,018 0,01 0,47 0,20 0,20 

VCNF: volume de gás dos carboidratos não fibrosos; Kd CNF: taxa de degradação de  carboidratos não fibrosos; Lagtime: tempo 
de colonização; VCF: volume de gás dos carboidratos fibrosos; Kd CF: taxa de degradação de carboidratos fibrosos; EPM: erro 
padrão da média. 
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2.4 Conclusão 

 

A degradação dos carboidratos não fibrosos e fibrosos é maior para os 

concentrados em comparação ao capim elefante. A suplementação com sais de 

cálcio de óleo de soja prejudicou a fermentação dos carboidratos fibrosos e o 

lagtime. A suplementação com sais de cálcio de óleo de palma não afeta 

negativamente a fermentação ruminal. 

A floculação do milho flint aumentou a degradação dos carboidratos não 

fibrosos, a taxa de degradação dos carboidratos não fibrosos e reduziu o lagtime dos 

concentrados, porém reduziu a degradação dos carboidratos fibrosos da dieta em 

comparação as tratamentos com milho moído. 
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3 PROCESSAMENTO DO MILHO ASSOCIADO A SUPLEMENTAÇÃO COM SAIS 

DE CÁLCIO DE ÓLEO DE PALMA SOBRE O DESEMPENHO DE VACAS EM 

LACTAÇÃO  

 
Resumo 

O objetivo desse trabalho foi avaliar os efeitos associativos entre o 
processamento do milho flint e a suplementação de sais de cálcio de óleo de palma 
(SCOP) para vacas no início da lactação mantidas em pastagem tropical sobre o 
desempenho, composição do leite, perfil de ácidos graxos, consumo e 
digestibilidade dos nutrientes, comportamento ingestivo, eficiência do uso do N, 
eficiência energética e utilização de aminoácidos pela glândula mamária. Quarenta 
vacas (15 ± 2,2 dias em lactação; DEL), distribuídas em blocos aleatorizados, 
receberam os seguintes tratamentos: a) milho moído sem adição de SCOP; b) milho 
moído com adição de 400 g de SCOP; c) milho floculado sem adição de SCOP; e d) 
milho floculado com adição de 400 g. Os tratamentos foram adicionados ao 
concentrado, totalizando 9 kg de MS de concentrado dia-1 durante 90 dias, e os 
animais pastejaram capim elefante (Pennisetum purpureum cv. Cameron). 
Posteriormente ao período de fornecimento dos tratamentos (90 dias), o efeito 
residual desses foi avaliado até o 280° DEL. Durante o período residual (106° ao 
280° DEL), os animais receberam o mesmo concentrado e silagem de milho como 
único volumoso. Não houve interação entre o processamento do milho e o 
fornecimento de SCOP para nenhuma das variáveis avaliadas. O fornecimento de 
milho floculado associado ao fornecimento de SCOP permitiu a maior produção de 
leite entre os tratamentos avaliados (25,1 kg dia-1). O milho floculado e o 
fornecimento de SCOP aumentaram em 7,7% e 16% a produção de leite, 
respectivamente. Não houve efeito da suplementação com gordura sobre o teor de 
gordura do leite, porém o fornecimento de milho floculado promoveu redução de 
3,8%. A utilização de milho floculado aumentou de forma consistente e expressiva o 
teor de proteína do leite em 8,3% e o de caseína em 7,3%. O fornecimento de SCOP 
reduziu o teor de proteína do leite em 3% e tendeu a reduzir o teor de caseína em 
2,2%. Houve redução do N ureico do leite em 25,8% quando o milho floculado foi 
adicionado na dieta. A suplementação de SCOP reduziu os ácidos graxos (AG) de 
cadeia curta, aumentou os AG saturados e não influenciou os AG poli-insaturados. O 
consumo de MS, MO, PB, FDN e CNF; e a digestibilidade da PB e FDN não foram 
influenciados pelo processamento do milho e fornecimento de SCOP. O consumo de 
energia liquida foi aumentado em 6% e 4,3% quando do fornecimento de SCOP e 
milho floculado, respectivamente. A eficiência de uso do N foi maior para os 
tratamentos com milho floculado. O milho floculado permitiu maior aporte de AA para 
a glândula mamária. O fornecimento de SCOP e milho floculado permitiram um 
aumento de 12,7 e 4,6% na produção de leite total na lactação. Tanto a 
suplementação com SCOP, quanto o fornecimento de milho floculado permitiram 
aumentar a quantidade de proteína, lactose e sólidos totais durante toda a lactação. 
 

Palavras-chave: Milho floculado; Gordura; Lactação total 
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Abstract 

The objective of this study was to determine the effects of steam-flaked corn 
and supplementation of calcium salts of palm oil (CSPO) to early lactation dairy cows 
grazing a tropical pasture on performance, milk composition, milk fatty acid profile, 
nutrients intake and digestibility, ingestivo behavior, efficiency of N utilization, energy 
efficiency and amino acid efficiency utilization by mammary gland. Forty dairy cows 
(15 ± 2.2 days in milk; DIM) in a randomized block design were used, submitted to 
the following treatments: a) ground corn without CSPO; b) ground corn with 400 g of 
CSPO; c) steam-flaked corn without CSPO; and d) steam-flaked corn with 400 g of 
CSPO. Treatments were added in to the concentrate (9 kg of DM day-1) for 90 days 
and the animal grazed elephant grass (Pennisetum purpureum cv. Cameroon). After 
the period that the treatments were fed (90 days), the residual effect was evaluated 
until 280 DIM. In the residual period (106° to 280° DIM), the animals received the 
same concentrate and corn silage as the roughage source. There was no interaction 
between corn processing and CSPO supplementation in all measured variables. The 
steam-flaked corn plus CSPO allowed highest milk yield between treatments (25.1 kg 
day-1). Steam-flaked corn and CSPO increased milk yield in 7.7% and 16%, 
respectively. There was no effect of fat supplementation on milk fat content, but the 
steam-flaked reduced 3.8%. The use of steam-flaked corn consistently increased 
milk protein content and casein in 8.3% and 7.3%, respectively. The SCOP reduced 
milk protein content in 3% and tended to reduce casein content in 2.2%. There was a 
reduction in milk urea N by 25.8% when steam-flaked corn was added in the diet. 
Supplementation of CSPO reduced short and medium milk fatty acids, increased 
saturated fatty acids and did not change polyunsaturated fatty acids. Intake of DM, 
OM, CP, NDF and NFC; and digestibility of CP and NDF were not affected by corn 
processing and supplementation of CSPO. The net energy intake was increased 6% 
and 4.3% when CSPO and steam-flaked corn was added, respectively. The 
efficiency of N utilization was higher for treatments with steam-flaked corn. The 
steam-flaked corn allowed greater supply of AA to mammary gland. The provision of 
CSPO and steam-flaked corn increased in 12.7% and 4.6% total milk yield 
throughout the lactation. Both the CSPO and steam-flaked corn increased the yield of 
protein, lactose, and total solids throughout lactation. 
 
Keywords: steam-flaked corn, fat, total lactation  
  



 55 

3.1 Introdução 

As pastagens tropicais são a principal fonte de alimento na maior parte do ano 

para vacas leiteiras no Brasil. Os níveis de produção relatados nesses sistemas 

estão na faixa de 12 a 14 kg de leite animal dia-1 (DERESZ et al., 2003). Cowan 

(1996) relatou que a produção máxima de vacas mantidas em pastagens tropicais 

não suplementadas não ultrapassa 15 kg de leite dia-1, valor definido pela limitação 

na colheita da forragem, conteúdo de FDN, limitação física, fragilidade de partícula e 

digestibilidade da forragem (POPPI; HUGHES; L’HUILLIER, 1987; ALLEN, 2000; 

SANTOS et al., 2014). Como consequência, sistemas baseados apenas na 

utilização de pastagem não atendem à demanda de nutrientes para altas produções 

de leite por animal (SANTOS et al., 2005), sendo necessária a utilização de 

concentrados para corrigir tais deficiências em ordem quantitativa e qualitativa. 

Animais em início de lactação apresentam um desequilíbrio energético entre 

as exigências e o consumo de nutrientes, fazendo com que esse déficit seja suprido 

pela mobilização de reservas corporais (ARTUNDUAGA et al., 2011). Quando a 

mobilização de reservas é muito intensa, desordens metabólicas podem ocorrer 

comprometendo tanto a saúde quanto a produção dos animais (DUSKE et al., 2009). 

Vacas em início de lactação mantidas em pastagens podem apresentar um balanço 

energético mais acentuado em função das limitações impostas por esse sistema ao 

consumo de nutrientes.  Conforme Danés et al. (2013), em pastagens tropicais bem 

manejadas e adubadas não há limitação de produção por proteína, e portanto o 

principal limitante ao desempenho animal é a energia. 

A adição de gordura em dietas de vacas leiteiras promove geralmente um 

aumento no consumo de energia. Estudos revisados por Bargo et al. (2003) sugerem 

um efeito positivo sobre a produção de leite e de gordura do leite quando fontes de 

lipídeos são adicionadas a dieta de vacas mantidas em pastagem. No entanto, a 

suplementação lipídica comumente esta associada à redução do teor de proteína do 

leite (WU; HUBER, 1994). Em estudos conduzidos na Universidade do Arizona 

(EUA) observaram que o percentual de proteína do leite aumenta quando do 

fornecimento de milho floculado em relação ao milho laminado a seco (OLIVEIRA et 

al., 1993; CHEN et al., 1994; SIMAS et al., 1995; SIMAS et al., 1998). Dessa forma, 

a floculação do milho poderia ser utilizado para aumentar a energia do grão e 

consequentemente disponibilizar maior quantidade de substrato para crescimento 

microbiano e síntese de proteína microbiana (THEURER et al., 1999). Dessa forma a 
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associação de milho floculado e gordura poderia aumentar a produção de leite e a 

quantidade de sólidos totais. 

O objetivo desse trabalho foi avaliar os efeitos associativos entre o 

processamento do milho flint e a suplementação de sais de cálcio de óleo de palma 

(SCOP) para vacas no início de lactação mantidas em pastagem tropical sobre o 

desempenho, composição do leite, perfil de ácidos graxos, consumo e 

digestibilidade dos nutrientes, comportamento ingestivo, eficiência do uso do N, 

eficiência energética e utilização de aminoácidos pela glândula mamária. 

 

3.2 Material e Métodos 

 

O experimento foi desenvolvido nas instalações do Departamento de 

Zootecnia da ESALQ/USP entre os meses de novembro de 2012 e setembro de 

2013. 

 

3.2.1 Animais, delineamento e tratamentos 

 

Foram utilizadas 40 vacas mestiças 1/2 Holandês X Jersey (12), e 3/4 e 7/8 

Holandês X Gir (28), sendo 10 multíparas e 30 primíparas, com média de 15 ± 2,2 

dias em lactação (DEL), 19,2 ± 2,8 kg de leite dia-1 e 494 ± 55 kg de peso corporal 

no início do experimento. O delineamento utilizado foi o de blocos aleatorizados, em 

que os animais foram agrupados pelo número de lactações (primíparas ou 

multíparas), produção de leite e DEL, perfazendo 10 blocos. Todos os animais 

receberam previamente ao início do experimento a mesma dieta e manejo. As vacas 

foram submetidas aos seguintes tratamentos: a) milho moído sem adição de sais de 

cálcio de óleo de palma (SCOP); b) milho moído com adição de 400 g de SCOP; c) 

milho floculado sem adição de SCOP; e d) milho floculado com adição de 400 g. Os 

concentrados foram fornecidos duas vezes ao dia as 05h00 e as 16h00, antes da 

ordenha, totalizando 9 kg de MS de concentrado dia-1 durante 90 dias. A adição de 

gordura foi feita retirando o ingrediente milho (Tabela 1). O milho floculado utilizado 

apresentava densidade de 360 g L-1. Durante o período experimental os animais 

tiveram acesso à pastagem de capim elefante (Pennisetum purpureum cv. 

Cameroon). 
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Após os 90 dias de fornecimento dos tratamentos (15 aos 105 DEL), os 

efeitos residuais dos tratamentos foram avaliados do 106° DEL até o 260° DEL 

(período residual). Durante o período residual, os animais foram submetidos ao 

mesmo manejo e receberam o mesmo suplemento concentrado (Tabela 2) fornecido 

na proporção de 1 kg de concentrado para cada 3 kg de leite produzidos ajustado 

dentro da produção média de cada bloco, ministrado duas vezes ao dia antes da 

ordenha. Durante todo o período residual os animais receberam como volumoso, 

silagem de milho e foram ordenhados às 07h20 e às 16h15. 

Os ingredientes dos concentrados e a silagem foram amostrados 

quinzenalmente e armazenados congelados à -18ºC. Ao final do período 

experimental as amostras foram descongeladas, secas em estufa de ventilação 

forçada a 55ºC por 72 horas, compostas por ingrediente e por período (30 dias), 

moídas em moinho do tipo Willey em peneira de 1 mm e mantidas em recipientes 

plásticos vedados em temperatura ambiente para posteriores análises laboratoriais. 
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Tabela 1 – Proporção dos ingredientes e composição química da forragem e dos 

concentrados. 

  

Forragem 

Concentrado 

Milho Moído Milho floculado 

Sem 

SCOP 

Com 

SCOP 

Sem 

SCOP 

Com 

SCOP 

Ingredientes   % MS 

Milho moído 

 

81,3 77,1 

  Milho floculado 

   

81,3 77,1 

Farelo de soja 

 

9,0 9,0 9,0 9,0 

Farelo de soja by pass 

 

4,0 4,0 4,0 4,0 

Bicarbonato de sódio 

 

1,2 1,2 1,2 1,2 

SCOP 

 

0,0 4,2 0,0 4,2 

Mineral 

 

4,5 4,5 4,5 4,5 

Total 

 

100 100 100 100 

Composição química¹           

MS (%) 19,92 89,90 89,90 90,10 90,10 

PB (%) 18,75 15,30 14,90 15,20 14,80 

EE (%) 2,30 3,20 6,40 3,22 6,42 

FDN (%) 58,24 9,75 9,30 9,80 8,93 

FDA (%) 41,75 4,30 3,40 4,20 3,26 

Lignina (%) 4,80 0,40 0,41 0,40 0,40 

Cinzas (%) 6,58 6,99 7,86 6,90 7,48 

CNF (%) 14,12 64,76 61,64 64,88 62,47 

SCOP: sais de cálcio de óleo de palma; MS: matéria seca; PB: proteína bruta; EE: 
extrato etéreo; FDN: fibra em detergente neutro; FDA: fibra em detergente ácido; 
CNF: carboidratos não fibrosos. 
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Tabela 2 – Proporção dos ingredientes e composição química da silagem e do 

concentrado durante o período residual. 

  Silagem Concentrado 

Ingredientes   % MS 

Milho 

 

55,30 

Farelo de soja 

 

36,40 

Ureia 

 

2,30 

Mineral 

 

6,00 

Total 

 

100,00 

Composição química¹ 

MS (%) 32,7 88,8 

PB (%) 8,2 30,2 

EE (%) 2,6 2,8 

FDN (%) 54,3 9,2 

FDA (%) 25,1 4,1 

Lignina (%) 3,6 0,4 

Cinzas (%) 4,9 6,8 

MS: matéria seca; PB: proteína bruta; EE: extrato etéreo; FDN: fibra em detergente 
neutro; FDA: fibra em detergente ácido. 
 

 

3.2.2 Manejo da pastagem e variáveis relacionadas 

 

Os animais permaneceram em pastagem de capim elefante (Pennisetum 

purpureum cv. Cameroon) em área de cinco hectares. A pastagem foi adubada com 

60 kg de N a cada ciclo de pastejo. O sistema de pastejo utilizado foi o rotativo 

baseado na altura do dossel de 103 cm como critério de entrada, como previamente 

sugerido por Voltolini et al. (2010). Todos os animais pastejaram em lote único 

piquetes de 2000 m², e permaneceram em média um dia em cada, sempre tendo 

acesso ao novo piquete na parte da tarde e acesso ilimitado a água e área de 

sombra. A altura média do dossel forrageiro foi medida em cada piquete previamente 

a entrada e logo após a saída do lote experimental, traçando quatro linhas 

imaginárias paralelas e equidistantes com a amostragem feita em cinco pontos 

dentro de cada linha, totalizando 20 pontos por piquete. 
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As massas de forragem pré e pós pastejo foram determinadas pelo método 

destrutivo, cortando-se a planta a cinco centímetros do solo, em quatro pontos por 

piquete, escolhidos de forma aleatória. A moldura utilizada na colheita tinha as 

dimensões de 1,5m × 0,75m. As amostragens foram realizadas uma vez a cada dez 

dias. O material colhido nos quatro pontos do piquete foi pesado, homogeneizado e 

duas subamostras de 1000 gramas foram retiradas. A primeira foi utilizada para 

determinação do teor de matéria seca (MS) contido na massa de forragem, em 

estufa de ventilação forçada a 55ºC por 72 horas. A segunda subamostra foi 

utilizada para a determinação da composição morfológica do dossel e separada em 

folha (lâmina foliar), colmo (bainha + colmo) e material senescido (folhas e colmos 

com mais de 50% da área seca). Após a devida separação as amostras foram secas 

em estufa de ventilação forçada a 55ºC por 72 horas, pesadas e calculadas as 

proporções de cada fração na MS total. Ambos os procedimentos foram realizados 

pré e pós pastejo dos animais experimentais. 

A composição bromatológica da forragem foi determinada a partir de 

amostragens do extrato pastejado colhidos em 20 pontos distintos dentro de cada 

piquete duas vezes por semana. As amostras foram secas da mesma forma como 

descritas acima, moídas em moinho do tipo Willey em peneira de 1 mm, compostas 

por mês e mantidas em recipientes plásticos vedados em temperatura ambiente até 

a realização das determinações químicas. 

 

3.2.3 Produção e composição do leite 

 

Durante os primeiros 90 dias de experimento, as vacas foram ordenhadas 

duas vezes ao dia as 06h00 e as 18h00 e a produção foi mensurada a cada dois 

dias. Amostras de leite para determinação da composição química foram colhidas a 

cada seis dias em tubo coletor plástico de 100 mL contendo 2-bromo 2-nitropropano-

1-3-diol, homogeneizadas e armazenadas em geladeira a 8ºC no período entre as 

ordenhas da manhã e da tarde, e posteriormente analisadas para os seguintes 

componentes: gordura, proteína, caseína, lactose e nitrogênio ureico pelo processo 

de infravermelho; contagem de células somáticas pelo processo de citometria de 

fluxo. 

A produção de leite corrigido para 3,5% de gordura (PLCG 3,5%) foi calculada 

por meio da fórmula descrita por Bremmer et al. (1997): 
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      (                )                                       

 

Durante o período residual, a produção de leite foi mensurada semanalmente 

e amostras para a composição do leite foram colhidas a cada duas semanas, para 

as mesmas análises e procedimentos descritos acima. 

 

3.2.4 Perfil de ácidos graxos 

 

As amostras de leite foram obtidas nos dias 0, 45 e 90, compostas pelas duas 

ordenhas e animal. As amostras de alimentos utilizadas para determinação do perfil 

de ácidos graxos dos alimentos foram colhidas nos mesmos dias das colheitas de 

leite para análise de perfil de ácidos graxos. As amostras foram congeladas em 

freezer a -20ºC até a realização das análises. Para determinação do perfil de ácidos 

graxos das amostras dos alimentos, as amostras foram descongeladas, liofilizadas e 

a gordura extraída e metilada segundo metodologia descrita por Sukhija e Palmquist 

(1988). Para as amostras de leite, a extração e metilação foram realizadas segundo 

metodologia descrita por Hara e Randin (1978) e Christie (1982), respectivamente. 

Após este procedimento, as amostras foram analisadas em cromatógrafo a 

gás, com detector de ionização de chama, com coluna capilar com 100 m de 

comprimento por 0,25 μm de diâmetro interno e 0,20 μm de espessura do filme. O 

hidrogênio foi utilizado como gás de arraste, numa vazão de 1,8 mL min-1. O 

programa de temperatura do forno inicial foi de 70ºC com tempo de espera quatro 

minutos, a 175ºC (13ºC por minuto) e tempo de espera 27 minutos, 215ºC (4ºC por 

minuto) e tempo de espera 9 minutos e, em seguida, aumentando 7ºC por minuto 

até atingir 230ºC, permanecendo por cinco minutos, perfazendo um total de 65 

minutos. A temperatura do vaporizador foi de 250ºC e a do detector foi de 300ºC. 

Uma alíquota de 1 μL do extrato esterificado foi injetada no cromatógrafo e a 

identificação dos ácidos graxos foi feita pela comparação dos tempos de retenção e 

as percentagens dos ácidos graxos foram obtidas por meio do software – 

Chromquest 4.1 (Thermo Electron, Italy). 
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3.2.5 Produção fecal e consumo 

 

Para estimar o consumo de forragem todas as vacas foram dosadas 

oralmente com dióxido de titânio (TiO2) fornecido duas vezes ao dia na forma de 

pellets contendo 10 g cada, durante 15 dias. As vacas receberam o marcador duas 

vezes durante o experimento, com início nos dias 31 e 76 do período experimental, 

sendo 10 dias de adaptação e cinco de colheita. A colheita de fezes foi realizada 

duas vezes ao dia antes de cada ordenha e imediatamente colocadas em N líquido e 

armazenadas em freezer a -18°C. Ao final as amostras foram compostas por vaca e 

período, secas em estufa de ventilação forçada a 55º C durante 72h, moídas a 1 mm 

e armazenadas em frascos plásticos à temperatura ambiente para posterior análise, 

sendo uma subamostra utilizada para as determinações químicas e cálculo das 

digestibilidades, e outra para determinação de TiO2 e cálculo do consumo.  

Para a determinação da concentração de TiO2 foi empregada a metodologia 

descrita por Myers et al. (2004), em que as amostras de fezes foram digeridas em 

ácido sulfúrico e realizada a leitura em espectrofotômetro UV a 410 nm, sendo usada 

uma curva de calibração com concentração conhecida de titânio para interpolação 

dos dados. 

Foi utilizada a concentração de FDNi (fibra em detergente neutro indigestível) 

para  determinação da indigestibilidade necessária para o cálculo das estimativas de 

consumo. Amostras de fezes de cada animal, concentrado, forragem e silagem 

foram moídos a 1 mm, acondicionadas em bolsas filtro F-57 (Ankom®) e incubados 

em triplicatas no rúmen de uma vaca com cânula ruminal por 240 horas (COCHRAN 

et al., 1986). A incubação foi seguida de lavagem com água corrente até o total 

clareamento do resíduo, que foi então analisado para determinação do teor de FDN 

(100ºC por 1 hora). Posteriormente, as bolsas filtro foram lavadas com água quente 

(seis lavagens) e acetona (uma lavagem), e foram secas em estufa por 12 horas. O 

resíduo foi considerado o FDNi. O conteúdo de FDNi do concentrado, da forragem e 

da silagem foi dividido pelo FDNi das fezes de cada animal para o cálculo da 

indigestibilidade.  

A produção fecal (PF) foi calculada conforme fórmula abaixo. A recuperação 

fecal do TiO2 (RFTi) foi considerada de 90% conforme determinação de Souza 

(2014). 
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A produção fecal proveniente do concentrado (PF concentrado) foi 

determinada como sendo a quantidade de concentrado oferecida, multiplicada por 

sua indigestibilidade. Do valor de PF total foi descontada a contribuição do 

concentrado e o valor obtido foi dividido pela indigestibilidade da forragem ou 

silagem. Assim, o consumo de pasto e/ou silagem foi calculado por meio da equação 

abaixo. 

 

                                 
                 

                           
 

 

3.2.6 Análises químicas e digestibilidade dos nutrientes no trato total 

 

Amostras de concentrado, forragem, silagem e fezes foram secas em estufa 

de ventilação forçada à 105ºC durante 24h para determinação da MS. O conteúdo 

de cinzas foi determinado após combustão à 550ºC durante 4h. O teor de extrato 

etéreo (EE) foi determinado de acordo com a metodologia proposta pela AOAC 

(1990), sendo que para a extração de gordura dos SCOP foi utilizado ácido acético 

glacial na proporção de 1:10 com o éter de petróleo de acordo com Sukhija e 

Palmquist (1988). O conteúdo de N foi determinado pelo método de combustão de 

Dumas (Leco FP-2000 N analyzer) de acordo com Sweeney (1989), e multiplicado 

por 6,25 para obtenção da proteína bruta (PB). A fração FDN (fibra em detergente 

neutro) foi determinada conforme Van Soest, Robertson e Lewis (1991), utilizando α-

amilase termoestável e sulfito de sódio para as amostras de concentrado; e a FDA 

(fibra em detergente ácido) e a lignina foram determinados usando o método de 

Goering e Van Soest (1970). O amido foi estimado por espectroscopia de refletância 

do infravermelho próximo NIRSystem 5000 (Foss NIRSystems., Silver Spring, MD, 

USA) utilizando a equação desenvolvida por Caetano (2008). Os carboidratos não 

fibrosos (CNF) foram cálculos pela equação abaixo. 
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As digestibilidades aparentes da MS, MO (matéria orgânica), PB, FDN (FDN 

corrigida para cinzas e proteína), e EE presentes na dieta foram estimadas utilizando 

os valores individuais de consumo, excreção fecal calculada a partir da utilização do 

indicador TiO2 e da concentração dos nutrientes nos alimentos e fezes, conforme 

equação apresentada a seguir, onde DAN (%) é a digestibilidade aparente do 

nutriente e CN é a concentração do nutriente no alimento ou fezes. 

 

        
                                 

            
     

 

Para a caracterização do milho, a vitreosidade foi determinada segundo a 

metodologia descrita por Dombrink-Kurtzman e Bietz (1993) por meio da dissecação 

manual de 50 grãos inteiros para cada uma das formas de processamento. O teor de 

vitreosidade foi de 78,80% e 80,20% para o milho moído e floculado, 

respectivamente. O tamanho médio de partícula do milho moído foi de 1,34 mm. 

 

3.2.7 Comportamento Animal, peso e ECC 

 

As avaliações do comportamento animal (pastejo, ruminação, ócio e outros) 

de cada animal durante o período experimental foram feitas visualmente no 43° e 

87° dia experimental, durante 24 h, com intervalos de 10 minutos entre as 

visualizações. Nos períodos em que os animais estavam a caminho da sala de 

ordenha ou do piquete e durante a ordenha não foram feitas tais observações, 

sendo consideradas outras atividades. 

As vacas foram pesadas dois dias consecutivos após a ordenha da manhã 

para avaliação da variação do peso corporal durante o período experimental no dia 

0, 45 e 90. No mesmo dia foram feitas as avaliações de escorre de condição 

corporal (ECC), por dois avaliadores com escala variando de 1 a 5 conforme a 

metodologia proposta por Wildeman et al. (1992). 

 

3.2.8 Consumo de energia, energia secretada no leite e eficiência 

 

Os nutrientes digestíveis totais (NDT) foram obtidos a partir da equação de 

Weiss et al. (1992) utilizando os valores da composição química dos alimentos e 
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digestibilidade aparente dos nutrientes calculados a partir dos dados obtidos no 

experimento. Em função da equação supracitada levar em conta um fator de ajuste 

de -7 para a excreção fecal para corrigir os valores de digestibilidade verdadeira 

para aparente, nesse estudo em virtude do uso do valor de digestibilidade aparente, 

não foi aplicado o fator de correção. O valor de energia líquida de lactação (ELL) foi 

calculado de acordo com a equação proposta pelo NRC (2001). O consumo de ELL 

foi obtido por meio do consumo de forragem e de concentrado multiplicado pelo valor 

de ELL da dieta. Todos os valores de ELL foram obtidos com as equações do NRC 

(2001). Para o cálculo da ELL por kg de leite, foi adotada a equação do NRC (2001) 

apresentada a seguir. 

 

                                                                     

 

A quantidade de ELL secretada no leite por dia foi calculada usando a 

equação acima multiplicada pelo volume de leite produzido. A eficiência de uso de 

energia foi calculada dividindo-se a ELL secretada no leite pelo consumo de ELL. 

 

3.2.9 Síntese e eficiência microbiana e eficiência do uso do N 

 

Amostras de urina foram colhidas para a determinação dos derivados de 

purina e cálculo da síntese microbiana. Quatro horas após o fornecimento dos 

concentrados, nos 45° e 90° dia experimental, amostras de urina foram colhidas na 

forma spot (uma amostra por animal). Uma alíquota de 10 mL da urina colhida foi 

diluída em 40 mL de H2SO4 (0,072N) conforme descrito por Broderick e Reynal 

(2009), e armazenada à -18ºC para posteriores análises. 

Na análise foram determinadas as concentrações de alantoína, creatinina e 

ácido úrico por cromatografia líquida de alta eficiência (HPLC). As amostras foram 

centrifugadas a 2000 RPM, dois mL do sobrenadante foram transferidos para outro 

frasco, onde foram adicionados 2,75 mL do tampão A (solução de NH4H2PO4; 

0,0025M) e 0,25 mL de padrão de oxipurinol. Após homogeneização em vortex, 1 

mL da solução foi filtrado em membrana PTFE 0,45 μm e armazenadas nos vials 

para análise cromatográfica. 

Para os cálculos de síntese microbiana, a concentração de creatinina foi 

utilizada para estimar o volume de urina, assumindo o valor proposto por Chizzotti et 
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al. (2008) de 0,213 mmol/kg de peso corporal. Após o cálculo do volume urinário e 

tendo as concentrações de alantoína e ácido úrico, foi calculada a excreção diária de 

derivados de purinas (DP) de acordo com Chen e Gomes (1992). A contribuição 

endógena dos derivados de purina foi tida como 0,512 mmol kg de peso metabólico-1 

(GONZALEZ-RONQUILLO et al., 2003) e descontado do valor de excreção de 

derivados de purinas. A recuperação das purinas absorvidas como derivados de 

purina na urina foram tidos como 74% (GONZALEZ-RONQUILLO et al., 2003). 

Assim, o cálculo de purinas absorvidas foi realizado conforme equação abaixo. 

 

                                
                                 

                               
 

 

A partir da quantificação das purinas absorvidas, calculou-se o N microbiano 

assumindo que a quantidade de N das purinas foi constante e equivalente a 70mg N 

mmol-1 e a digestibilidade intestinal foi de 83% (CHEN; GOMES, 1992). A relação N 

purina: N total assumida foi de 0,149 (ZINN; OWENS, 1986) e o valor de N 

microbiano foi multiplicado por 6,25 para obter-se a síntese de proteína microbiana. 

A equação para o cálculo do N microbiano é apresentado abaixo. 

 

                     
                                               

                                         
 

 

A eficiência microbiana foi calculada como a razão entre a síntese microbiana 

e a quantidade de NDT consumido, conforme equação a seguir. 

 

                          
                                  

                  
      

 

Para o cálculo da eficiência de uso do nitrogênio (EUN) a quantidade de N 

consumido foi obtida dividindo o consumo de PB pelo fator de 6,25. O N do leite foi 

obtido dividindo-se a produção de proteína do leite pelo fator de 6,38. Assim a EUN 

foi obtida conforme a fórmula abaixo. 
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O N excretado nas fezes foi calculado a partir dos valores de excreção fecal 

multiplica pela concentração de N nas fezes. O N excretado na urina mensurado 

pelo método de Kjeldahl e multiplicado pelo volume de urina. 

 

3.2.10 Concentração plasmática, diferença arteriovenosa (AV) e eficiência de 

extração de aminoácidos (AA) na glândula mamária  

 

Amostras de sangue da artéria coccígea e epigástrica caudal superficial foram 

colhidas, simultaneamente, no 80°, 81° e 82° dia experimental de cinco animais por 

tratamento. As amostras foram colhidas em vacutainers contendo heparina às 

04h00, 08h00, 12h00 e 18h00 e mantidas refrigeradas até o momento da 

centrifugação a 2400 × g por 20 minutos. O plasma obtido foi composto por animal e 

dia e armazenado em eppendorfs a -18°C para posteriores análises. A determinação 

de 20 amostras de plasma foi feita via HPLC. Com os resultados obtidos foi feita 

uma curva de calibração e as demais amostras foram analisadas via NIRS. 

O principio de Fick foi aplicado para estimar o fluxo de plasma na glândula 

mamária (FPM) usando fenilalanina (Phe) e tirosina (Tyr) como marcadores internos 

(MEPHAM, 1982), sendo descontado 3,5% provenientes da contribuição de 

proteínas sanguíneas (CANT; McBRIDE, 1993). 

 

                                                           

 

Foram utilizados os valores propostos por Jacobson et al. (1997) para a 

concentração de fenilalanina e tirosina no leite, sendo 4,9 e 5,1 g/100 g de proteína 

do leite, respectivamente. A eficiência de extração dos AA pela glândula mamária foi 

calculada de acordo com a equação apresentada a seguir. 

 

                                                              

 

Os aminoácidos foram classificados em essenciais (AAE; arginina, histidina, 

isoleucina, leucina, lisina, metionina, fenilalanina, treonina e valina) e não essenciais 

(AANE; alanina, aspartato, cisteína, glutamato, glicina, prolina, serina, e tirosina) 

conforme sua importância para a síntese de proteína do leite (CLARK; SPIRES; 
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DAVIS, 1978). Não foi possível analisar os AA triptofano (AAE), asparagina (AANE) 

e glutamina (AANE). Os AA de cadeia ramificada (AACR) correspondem ao 

somatório de isoleucina, leucina e valina; e os AA total correspondem a soma dos 

AAE e AANE. 

 

3.2.11 Glicose, N ureico e ácidos graxos não esterificados (AGNE) 

 

No 45° e 90° dia experimental foram colhidas amostras de sangue após 4 

horas do fornecimento do concentrado no período matutino. O sangue foi retirado 

por meio de punção na veia coccígea em tubos com vácuo contendo heparina 

(glicose, AGNE) e EDTA (N ureico), e centrifugado a 2400 × g por 15 minutos. O 

plasma obtido foi armazenado em eppendorfs a -18°C para posteriores análises. 

A determinação da glicose plasmática foi realizada a partir do kit enzimático 

Glicose HK Liquiform (Ref. 85 - LABTEST Diagnóstica S.A.) por espectrofotometria, 

com filtro de absorbância de 505 nm. Uma alíquota de 10 μL da amostra foi pipetada 

em tubos de ensaio acrescida de 400 μL de reagente contido no kit. Após incubação 

de 10 minutos em banho-maria à 39ºC, foi realizada a leitura da absorbância para 

obtenção dos valores de glicose. A curva de calibração construída apresentou R²= 

0,993.  

A determinação de N ureico no plasma foi realizada a partir do kit enzimático 

HK Liquiform (Ref. 104 - LABTEST Diagnóstica S.A.) por espectrofotometria, com 

filtro de absorbância de 340 nm. Uma alíquota de 10 μL da amostra foi pipetada em 

tubos de ensaio, acrescida de 1 mL de reagente contido no kit. Após incubação de 

10 minutos em banho-maria à 37º C, foi realizada a leitura da absorbância. A curva 

de calibração construída apresentou R²= 0,998. 

A determinação dos ácidos graxos não esterificados (AGNE) foi realizada com 

o kit enzimático NEFA (Ref. FA115 – Randox Laboratories), com leitura em 

espectrofotômetro utilizando filtro de absorbância de 540nm. O padrão interno (1 

mmol/L) foi diluído em água destilada para obtenção da curva de calibração de 0; 

0,25; 0,5; 0,75 e 1,0 mmol L-1. Dez μL de amostras de plasma foram pipetados em 

tubos de ensaio seguidas de 200 μL de reagente enzimático A e foram incubadas 

em estufa a 37ºC por 5 minutos. Após este período, 400 μL de reagente enzimático 

B foi adicionado da mesma maneira e incubado por mais 5 minutos, sendo a leitura 
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das amostras realizada 3 minutos após a retirada da estufa. A curva de calibração 

apresentou R²= 0,994. 

 

3.2.12 Análises estatísticas 

 

Os dados foram testados antes da análise geral final, na intenção de 

assegurar que todas as premissas da análise de variância fossem respeitadas. Os 

dados foram analisados por meio do pacote estatístico do SAS (SAS, 2002), por 

meio do Proc MIXED. Para as análises com medidas repetidas no tempo (produção 

de leite, composição, consumo, digestibilidade dos nutrientes, comportamento 

animal, síntese microbiana e eficiência do uso do N, aminoácidos, perfil de ácidos 

graxos) o modelo incluiu como efeitos fixos o processamento do milho, a 

suplementação com gordura e a interação processamento × gordura. Como efeito 

aleatório foi considerado o bloco. As médias foram geradas pelo LSMEANS e 

comparadas por contrastes ortogonais, sendo declaradas diferentes quando o P < 

0,05 e tendência até P < 0,10.  

Para as variáveis sanguíneas, peso e condição corporal as análises 

estatísticas foram realizadas em cada período, não as considerando como medidas 

repetidas. O modelo misto incluiu o efeito fixo do processamento do milho, a 

suplementação com gordura e a interação processamento × gordura e o efeito 

aleatório de blocos. As médias foram geradas pelo LSMEANS e comparadas por 

contrastes ortogonais, sendo declaradas diferentes quando o P < 0,05 e tendência 

até P < 0,10. Em ambas as análises, a matriz de covariância foi escolhida baseada 

nos parâmetros de Akaike (AIC) e Bayesian (BIC).   

 

3.3 Resultados e discussão 

 

Os resultados referentes à caracterização da pastagem e composição 

morfológica encontram-se na Tabela 3. Para o manejo do capim elefante cv. 

Cameroon a altura média de entrada foi de 100,03 cm, ficando 2,97 cm abaixo do 

valor ideal proposto por Voltolini et al. (2010), correspondente a 95% de 

interceptação luminosa. Os animais experimentais rebaixaram o dossel até a altura 

média de 65,8 cm, e posteriormente animais de repasse foram utilizados para 

rebaixar até 42,3 ± 2,5 cm. Conforme Fonseca et al. (2012) para maximizar o 
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consumo de forragem os animais devem consumir no máximo 40% da altura de 

entrada, evitando alteração da estrutura da planta e redução da taxa de ingestão. 

Assim, o manejo praticado nesse estudo, tanto para altura de entrada quanto para 

altura de saída, ficou próximo ao recomendado por Voltolini et al. (2010) e Fonseca 

et al. (2012). 

A massa de forragem pré e pós-pastejo foi de 10738 kg MS ha-1 e 6890 kg 

MS ha-1, respectivamente, tendo um desaparecimento de forragem de 3848 kg MS 

ha-1. Considerando que os piquetes possuem em média 0,2 ha, a ocupação média 

de 1 dia e 44 animais experimentais (40 desempenho + 4 metabolismo), o 

desaparecimento médio de forragem por piquete foi de 769 kg MS e 17,5 kg MS 

vaca dia-1. Se considerarmos os resultados de consumo de MS de forragem, 8 kg 

MS animal dia-1, e os valores de desaparecimento de forragem a eficiência de 

pastejo foi de 45,7%. Em experimento anterior na mesma área os animais 

apresentaram eficiência de pastejo de 54,9% (SOUZA, 2014). Essa diferença 

provavelmente seja decorrente na maior quantidade de suplemento concentrado que 

os animais do presente estudo receberam (9 kg MS dia-1 vs. 8 kg MS dia-1). 

As folhas representaram o principal componente do dossel no pré-pastejo 

(44,2%) enquanto que o colmo foi o principal componente no pós-pastejo (46,4%). A 

percentagem de folhas nesse estudo foi próximo aos valores de 41,3 e 43,4% 

obtidos por Macedo (2012) e Souza (2014), respectivamente; porém inferiores aos 

relatados por Voltolini et al (2010) e Carareto (2007), 53,0 e 54,4, respectivamente; 

em trabalhos desenvolvidos na mesma área. O manejo pré-experimental foi o 

principal fator que influenciou esses resultados, visto que nos trabalhos com maior 

percentagem de folhas os piquetes foram roçados previamente. 

A massa de folhas no pré-pastejo foi de 4746 kg MS ha-1 e levando em 

consideração o tamanho médio do piquete de 0,2 ha, a ocupação de um dia e 44 

animais, a oferta de folhas foi de 21,6 kg MS animal dia-1. Esse valor indica que o 

manejo realizado possibilitou uma oferta adequada de folhas, visto que valores 2 a 3 

vezes superiores ao consumo são sugeridos para maximizar o desempenho animal, 

tanto em plantas temperadas (HODGSON, 1990), quanto tropicais (SOUZA, 2014). 

A adição de SCOP foi realizada em substituição ao milho (moído ou 

floculado), e não foi realizada correção para a quantidade de proteína nas dietas, 

sendo que estas ficaram ligeiramente diferentes (Tabela 2). O estrato pastejado 

apresentou boa qualidade nutricional, evidenciado pelo alto teor de proteína bruta 
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(18,75%) e pelo moderado teor de FDN (58,24%). Esses resultados são similares a 

experimentos prévios na mesma área (DANÉS et al., 2013; SOUZA, 2014), e 

reforçam que plantas tropicais bem manejadas e adubadas possuem teores 

adequados de proteína. 

Não houve interação entre o processamento do milho e o fornecimento de 

SCOP para as variáveis relacionadas à produção e composição do leite (Tabela 4). 

 

Tabela 3 – Características estruturais e composição morfológica da pastagem. 

  Pré-pastejo Pós-pastejo 

  Média EPM Média EPM 

Altura (cm) 100,0 1,6 65,8 2,9 

Massa de forragem (kg MS ha-1) 10738 650 6890 442 

Densidade volumétrica (kg MS ha cm-1) 107,3 9,6 104,7 10,2 

Folha (%) 44,2 7,2 22,1 8,3 

Colmo (%) 38,6 5,9 46,4 8,8 

Senescente (%) 17,2 3,4 31,5 12,8 

Folha:colmo 1,14 0,12 0,48 0,10 

Massa de folhas (kg MS ha-1) 4746 326 1522 165 

Massa de colmos (kg MS ha-1) 4144 328 3196 276 

EPM: erro padrão da média. 
  



 72 

Tabela 4 – Produção e composição do leite de vacas recebendo ou não sais de cálcio de óleo de palma (SCOP) associado a 

diferentes processamentos do milho. 

  

Milho Moído Milho floculado 

EPM 

Valor de P 

Sem 

SCOP 

Com 

SCOP 

Sem 

SCOP 

Com 

SCOP 
Milho Gordura Milho*gordura 

Produção de leite (kg) 20,3 24,0 22,3 25,1 0,35 < 0,01 < 0,01 0,15 

Gordura (%) 3,33 3,34 3,26 3,18 0,05 0,01 0,33 0,26 

Proteína (%) 3,17 3,13 3,46 3,36 0,04 < 0,01 0,04 0,18 

Lactose (%) 4,64 4,62 4,61 4,62 0,06 0,68 0,32 0,27 

Gordura (kg dia-1) 0,68 0,80 0,73 0,80 0,01 0,05 < 0,01 0,78 

Proteína (kg dia-1) 0,64 0,75 0,77 0,84 0,01 < 0,01 < 0,01 0,67 

Lactose (kg dia-1) 0,94 1,10 1,02 1,16 0,01 < 0,01 < 0,01 0,23 

Sólidos totais (%) 12,15 12,06 12,24 12,05 0,09 0,15 0,05 0,45 

ESD (%) 8,68 8,66 8,89 8,78 0,05 < 0,01 0,04 0,11 

Caseína (%) 2,33 2,33 2,51 2,43 0,03 < 0,01 0,10 0,10 

N ureico (mg dL-1) 16,41 16,35 11,83 12,34 0,47 < 0,01 0,41 0,30 

CCS (log) 2,28 2,32 2,31 2,27 0,09 0,42 0,45 0,68 

ESD: extrato seco desengordurado; CCS: contagem de células somáticas; EPM: erro padrão da média. 
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Considerando o efeito principal do processamento do milho (Tabela 5), o 

milho floculado aumentou em 7,7% a produção de leite. Na revisão apresentada por 

Theurer et al. (1999), 13 trabalhos americanos foram tabulados comparando milho 

laminado a seco e milho floculado (360 g L-1) e observou-se que a produção de leite 

aumentou 5,1% quando o milho floculado foi utilizado. O maior beneficio da 

floculação do milho observado nesse estudo em comparação aos dados revisados 

por Theurer et al. (1999) pode ser atribuído as diferenças na composição do milho 

utilizado nos EUA (dentado) e no Brasil (flint). A principal limitação à degradação do 

milho é a presença da matriz proteica (McALLISTER; CHENG, 1996), que é densa e 

bem desenvolvida na região vítrea (HARMON; TAYLOR, 2005). Quanto maior a 

vitreosidade do milho, menor é a degradabilidade ruminal do amido (CORREA et al., 

2002). A floculação é um processo intenso que, por ação da temperatura elevada e 

umidade, promovem a gelatinização do amido e rompimento das pontes de 

hidrogênio e da densa matriz proteica que envolve os grânulos de amido (OWENS; 

SODERLUND, 2006). Em virtude da maior vitreosidade é esperado que os cultivares 

de milho flint apresentem respostas positivas maiores aos métodos mais intensos de 

processamento, como a floculação, que os cultivares de milho dentado (SANTOS; 

MARQUES; DÓREA, 2011). 

A suplementação com SCOP também promoveu acréscimo de 16% na 

produção de leite comparado aos tratamentos que não receberam (Tabela 6). Esse 

aumento de 3,4 kg dia-1 de leite com a suplementação com SCOP esta próximo aos 

valores encontrados por Vilela et al. (2002) e Souza (2014) que relataram 

acréscimos de 2,9 e 4,8 kg dia-1, respectivamente, quando suplementaram animais 

mantidos em pastagem tropical suplementados com gordura no início da lactação. 

Rabiee et al. (2012), em meta-análise usando dados de animais confinados 

recebendo dieta total e suplementadas com diferentes fontes de gordura, 

observaram aumento de 1,05 kg de leite dia-1 e acréscimo de 1,55 kg de leite dia-1 

quando da suplementação de SCOP. Além disso, Schoroeder et al. (2004) relataram 

aumento de 1,4 kg de leite dia-1 quando da suplementação com gordura para 

animais em pastagens temperadas. De acordo com Lock et al. (2013), é possível 

que a suplementação com C16:0 pode economizar glicose do organismo e destina-

la  à síntese de lactose e, consequentemente, aumentar a produção de leite. 
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Tabela 5 – Efeito principal do processamento do milho sobre a produção e 

composição do leite. 

  Milho moído Milho floculado EPM Valor de P 

Produção de leite (kg) 22,2 23,9 0,38 < 0,01 

Gordura (%) 3,30 3,22 0,04 0,01 

Proteína (%) 3,15 3,41 0,03 < 0,01 

Lactose (%) 4,63 4,62 0,05 0,68 

Gordura (kg dia-1) 0,74 0,76 0,01 0,12 

Proteína (kg dia-1) 0,70 0,81 0,01 < 0,01 

Lactose (kg dia-1) 1,03 1,09 0,09 < 0,01 

Sólidos totais (%) 12,11 12,15 0,07 0,15 

ESD (%) 8,67 8,84 0,05 < 0,01 

Caseína (%) 2,33 2,47 0,02 < 0,01 

N ureico (mg dL-1) 16,32 12,11 0,35 < 0,01 

CCS (log) 2,30 2,31 0,08 0,42 

ESD: extrato seco desengordurado; CCS: contagem de células somáticas; EPM: 
erro padrão da média.  
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Tabela 6 – Efeito principal do fornecimento de sais de cálcio de óleo de palma 

(SCOP) sobre a produção e composição do leite. 

  Sem SCOP Com SCOP EPM Valor de P 

Produção de leite (kg) 21,3 24,7 0,45 < 0,01 

Gordura (%) 3,29 3,26 0,04 0,33 

Proteína (%) 3,31 3,24 0,04 0,04 

Lactose (%) 4,63 4,62 0,04 0,32 

Gordura (kg dia-1) 0,70 0,80 0,01 < 0,01 

Proteína (kg dia-1) 0,71 0,80 0,01 < 0,01 

Lactose (kg dia-1) 0,98 1,13 0,01 < 0,01 

Sólidos totais (%) 12,19 12,05 0,07 0,05 

ESD (%) 8,79 8,72 0,05 0,04 

Caseína (%) 2,42 2,38 0,02 0,10 

N ureico (mg dL-1) 14,12 13,81 0,35 0,41 

CCS (log) 2,32 2,33 0,07 0,45 

ESD: extrato seco desengordurado; CCS: contagem de células somáticas; EPM: 
erro padrão da média. 

 

Os resultados do presente estudo indicam superioridade na resposta à 

suplementação com gordura para animais mantidos em pastagens tropicais 

comparados com vacas mantidas em confinamento ou pastagens temperadas. Isso 

se deve ao fato de que plantas tropicais bem manejadas e adubadas não possuem 

teores limitantes de proteína para vacas produzindo até 25 kg de leite dia-1 

(CHAGAS, 2011; DANÉS et al., 2013), mas o teor elevado de FDN (SANTOS et al., 

2014) e a baixa fragilidade das partículas (ALLEN, 2000), aumentam o enchimento 

ruminal e limitam o consumo de forragem e consequentemente limitam o consumo 

de energia. Vacas no início da lactação tem maior potencial de resposta à 

suplementação com gordura em função de que durante este período há um 

imbalanço energético entre o consumo e a exigência de nutrientes (ONETTI; 

GRUMMER, 2004). Assim, vacas em início de lactação mantidas em pastagens 

tropicais podem ter um balanço energético negativo mais acentuado em funções da 

limitação de consumo imposta pela composição química (FDN), fatores físicos 

(fragilidade de partícula) e fatores não nutricionais (tempo colheita e manipulação) 
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relacionadas à ingestão do pasto (POPPI; HUGHES; L’HUILLIER, 1987; ALLEN, 

2000; SANTOS et al., 2014). 

O teor de gordura do leite não foi afetada pela suplementação com gordura, 

porém o fornecimento de milho floculado reduziu o teor de gordura do leite em 2,4%. 

Esse valor é próximo ao resultado encontrado por Theurer et al. (1999), em que a 

gordura do leite reduziu 4% com a adição de milho floculado. Na meta-análise de 

Rabiee et al. (2012), a suplementação com SCOP aumentou o teor de gordura do 

leite em 0,099 unidades percentuais. A ausência de resposta no presente estudo é 

corroborada por Souza (2014), e provavelmente se deve à maior produção de leite 

nesses estudos. 

A utilização do milho floculado aumentou de forma consistente e expressiva o 

teor de proteína do leite em 8,3% e o de caseína em 6,0%. Além disso, houve 

redução do N ureico do leite em 25,8% quando o milho floculado foi adicionado na 

dieta. Esses resultados são condizentes com a revisão de Theurer et al. (1999) em 

que a proteína do leite aumentou cerca de 3%. O aumento da proteína do leite com 

a utilização de grãos mais processados é decorrente da maior produção de 

propionato ruminal e consequente economia de aminoácidos que seriam destinados 

a gliconêogenese (OLIVEIRA et al., 1995) e/ou  aumento na síntese de proteína 

microbiana que permitiria aumento na disponibilidade de aminoácidos no intestino 

delgado para absorção e consequente transferência para o leite (MOORE et al., 

1992; POORE et al. 1993). Houve tendência de aumento na síntese microbiana com 

a substituição do milho moído pelo floculado no presente estudo (Tabela 13) e esse 

dado está de acordo com os efeitos observados de redução do NUL (Tabela 5), 

redução do NUP (Tabela 20), redução na excreção de N (Tabela 13), aumento na 

eficiência de uso do N (Tabela 13), maior concentração de AAE no plasma e maior 

extração de AAE pela glândula mamária nas dietas com milho floculado. 

O fornecimento de SCOP reduziu o teor de proteína do leite em 2,1% e 

tendeu a reduzir o teor de caseína em 1,7%. Essa é uma resposta clássica do 

fornecimento de gordura, e não é completamente entendida (ONETTI; GRUMMER, 

2004). Uma das teorias para explicar esse fenômeno foi proposta por De Peters e 

Cant (1992) em que o aumento da eficiência de utilização da energia da dieta com o 

fornecimento de gordura levaria a um aumento na incorporação de ácidos graxos da 

dieta na gordura do leite, o que leva a uma redução na síntese de novo de ácidos 

graxos e subsequente redução da exigência de acetato pela glândula mamária que 
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poderia ser usado como fonte de energia, economizando glicose para a síntese de 

lactose e concomitante aumento da produção de leite e efeito de diluição da proteína 

do leite. Como nesse estudo foi observado um aumento na produção de leite em 

função da suplementação de gordura, redução na síntese de novo de ácidos graxos 

(Tabela 8) e ausência de efeito negativo na síntese de proteína microbiana (Pmic; 

Tabela 13), é provável que o efeito de diluição explique a redução no teor de 

proteína do leite. 

O teor de lactose e a quantidade de células somáticas não foram 

influenciados pelo fornecimento de gordura e processamento de grãos. O extrato 

seco desengordurado do leite (ESD) aumentou com o fornecimento de milho 

floculado em comparação ao milho moído, o qual é atribuído ao aumento no teor de 

proteína do leite. No entanto, o teor de sólidos totais não foi alterado em função da 

redução do teor de gordura no leite ocasionado pela adição de SCOP. O 

Fornecimento de SCOP reduziu o teor de ESD e tendeu a reduzir o teor de sólidos 

totais, o que é decorrente da redução do teor de proteína do leite.  

A produção de gordura do leite não foi influenciada pelo método de 

processamento do milho. Apesar de o milho floculado reduzir o teor de gordura do 

leite, houve aumento da produção de leite com adição de floculado na dieta, e, 

portanto não houve alteração da produção de gordura no leite. A produção de 

proteína do leite aumentou 15,8% com o fornecimento de milho floculado, o que é 

resultado tanto do aumento de proteína do leite quanto de aumento da produção de 

leite. Além disso, houve aumento na produção de lactose em 6% quando do 

fornecimento de milho floculado. A produção de gordura do leite (14,2%), a produção 

de proteína do leite (12,7%) e a produção de lactose (15,3%) foram elevadas 

quando do fornecimento de SCOP em função do expressivo aumento em produção 

de leite. 

O perfil de ácidos graxos dos alimentos, forragem e SCOP encontram-se na 

Tabela 7. Para o capim elefante o principal ácido graxo encontrado foi o linolênico 

(C18:3 cis-9, cis-12, cis-15), seguido do ácido palmítico (C16:0) e linoleico (C18:2 

cis-9, cis-12). Existem poucos trabalhos avaliando o perfil de ácidos graxos de 

plantas tropicais. Entretanto, os resultados encontrados estão próximos aos 

relatados por Macedo (2012) e Souza (2014). Com relação ao milho e ao farelo de 

soja, o principal ácido graxo em ambos foi linoleico (48,2% e 51,4%, 

respectivamente). Os SCOP apresentaram elevada concentração de ácido palmítico 
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e oleico (48,57% e 34,30%, respectivamente), estando estes resultados dentro do 

esperado. 

 

 

Tabela 7 – Perfil de ácidos graxos dos alimentos utilizados. 

g/100g de gordura Capim elefante Milho  Farelo de soja SCOP 

C4:0 - 0,02 - - 

C6:0 - 0,02 - 0,01 

C8:0 - 0,02 - 0,03 

C10:0 - 0,01 - 0,02 

C12:0 0,45 0,11 0,04 0,20 

C14:0 0,41 0,05 0,25 1,19 

C16:0 18,5 - 20,2 48,57 

C18:0 2,5 - 4,62 4,40 

C18:1 cis-9  1,72 0,98 12,84 34,31 

C18:1 cis-11 0,32 0,34 1,81 - 

C18:1 cis-12 0,21 0,03 1,18 - 

C18:2 cis-9 cis-12 14,3 48,2 51,4 0,06 

C20:0 0,21 1,27 0,26 0,33 

C18:3 cis-9 cis-12 cis-15 53,8 - 6,43 0,25 

C22:0 0,63 - 0,34 0,06 

SCOP: sais de cálcio de óleo de palma. 
 

Não houve interação entre o processamento do milho e o fornecimento de 

SCOP (Tabela 8). Houve redução dos ácidos graxos C6:0, C8:0, C10:0, C12:0, 

C14:0, C14:1 cis-9, C15:0, C17:0 e C17:1 quando da suplementação com SCOP. 

Porém, a suplementação com SCOP aumentou a incorporação de C4:0, C16:0, 

C18:1 trans-6,7,8,9, C18:1 trans-10,11 e C18:2 cis-9, trans-11. O fornecimento de 

milho floculado reduziu a quantidade de C12:0, C14:0 e C18:0; e aumentou a 

concentração de C18:2 cis-9, cis-12 no leite. 

A quantidade de ácidos graxos provenientes da síntese de novo foi reduzida 

com a suplementação de SCOP. Em contrapartida, houve acréscimo de C16:0 + 

C16:1, que podem ser originados pela síntese de novo e/ou incorporados via dieta 

ou mobilização corporal. Além disso, não houve efeito da suplementação de SCOP 
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sobre os ácidos graxos pré-formados. Resultados similares foram observados por 

Lock et al. (2013) e Piantoni et al. (2013), que suplementaram ácido palmítico 

purificado para vacas em lactação recebendo dieta total e relataram redução de 

ácidos graxos cadeia curta e média, e aumento na incorporação de C16:0 no leite. 

Tem sido proposto que a suplementação com C16:0 pode reduzir a atividade da 

acetil-CoA carboxilase e/ou ácido graxo sintetase devido a uma inibição alostérica 

pelo C16:0 (WRIGHT; CANT; MCBRIDE, 2002), ou inibição da acetil-CoA 

carboxilase na glândula mamária pelo palmitoil-CoA derivado do C16:0 (MILLER; 

GEROCH; LEVY, 1970). O processamento do milho não alterou a origem dos ácidos 

graxos do leite. 

A concentração de ácidos graxos saturados no leite foi aumentada pela 

suplementação de SCOP. Em contrapartida, houve tendência de redução dos ácidos 

graxos monoinsaturados e não houve efeito sobre os ácidos graxos poli-insaturados. 

A floculação do milho não afetou os ácidos graxos saturados e monoinsaturados, 

mas aumentou a concentração de poli-insaturados do leite. 

Não houve interação entre milho e gordura quanto ao consumo e 

digestibilidade dos nutrientes (Tabela 9). O consumo de MS, MO, PB, FDN e CNF; e 

a digestibilidade da PB e FDN não foram influenciados pelo processamento do milho 

e fornecimento de SCOP. O consumo de EE foi maior para os tratamentos com 

SCOP (605 vs. 315 g dia-1). A digestibilidade da MS e MO tenderam a ser superior 

para os tratamentos com milho floculado, o que esta associado ao fato do milho 

floculado ter aumentado a digestibilidade dos CNF (88,44% vs. 84,72%). A 

digestibilidade da MO tendeu a aumentar com a suplementação de SCOP. Não 

houve diferenças entre o consumo de amido entre os diferentes tratamentos 

experimentais. A digestibilidade no amido no trato total não foi influenciada pela 

suplementação com gordura. No entanto, a digestibilidade do amido no trato total 

aumentou 6,6% quando da utilização do milho floculado em comparação ao milho 

moído (96,44 vs. 90,45%). Para vacas em lactação a digestibilidade no trato total do 

milho laminado a seco, grão úmido e floculado, é 89,95; 95,90 e 93,4%, 

respectivamente (OWENS; SODERLUND, 2006). Em vacas leiteiras a digestão no 

intestino delgado corresponde a 48,4; 57,7 e 65,4% do amido que sai do abomaso 

para milho laminado a seco, grão úmido e floculado, respectivamente. Comparado 

com bovinos de corte, vacas leiteiras possuem consideravelmente menor digestão 

do amido no rúmen, e no trato total. Isso indica que o sítio de digestão é diferente de 
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acordo com essas categorias animais, visto que quase o dobro do amido (37 vs. 

20% do amido ingerido) desaparece pós-ruminalmente em vacas comparado com 

bovinos de corte. Uma maior taxa de diluição de sólidos, redução do tempo de 

retenção associado aos maiores consumo e FDN dietético podem explicar as razões 

pelos quais a digestão de amido no rúmen é menor em vacas (OWENS; 

SODERLUND, 2006). 

O consumo de MS não foi afetado pela adição de SCOP. Os mesmos 

resultados foram observados por Lock et al. (2013). Apesar de Onetti e Grummer 

(2004) relatarem que a resposta clássica à suplementação de gordura é a redução 

do consumo, essa geralmente esta associada a suplementação de lipídeos 

insaturados, em função dos efeitos negativos sobre a fermentação ruminal 

(JENKINS, 1993) e por estimularem a liberação de CCK e do GLP-1, dois potentes 

reguladores da saciedade e reduzir a liberação de grelina (BRADFORD; 

HARVATINE; ALLEN, 2008). O processamento do milho também não afetou o 

consumo de MS. Resultados similares foram observados por Theurer et al. (1999), 

em que o fornecimento de milho floculado não afetou o consumo em comparação ao 

milho laminado a seco. 

A digestibilidade da MS e MO tenderam a ser maiores para o milho floculado. 

A floculação do milho rompe as principais barreiras que limitam a digestão do amido 

e aumentam a digestibilidade ruminal, pós-ruminal e do trato total do amido 

(OWENS; SODERLUND, 2006). Assim, o aumento da digestibilidade no presente 

estudo é devido a maior digestibilidade do amido no trato total. A digestibilidade da 

MO tendeu a ser maior para os tratamentos com SCOP, porém geralmente a adição 

de gordura não altera a digestibilidade aparente dos nutrientes em função do nível 

de inclusão ser baixo na dieta (WEISS; PINOS-RODRIGUEZ; WYATT, 2011). 

Piantoni et al. (2013) suplementaram C16:0 e não observaram efeito sobre o 

consumo, mas houve aumento na digestibilidade dos nutrientes. Uma hipótese 

levantada pelos autores supracitados é que o fornecimento de C16:0 poderia 

aumentar o tempo de retenção ruminal em decorrência da redução da motilidade do 

rúmen mediada pela liberação de CCK (CHOI et al., 2000).  
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Tabela 8 – Perfil de ácidos graxos do leite de vacas recebendo ou não sais de cálcio de óleo de palma (SCOP) associado a 

diferentes processamentos do milho (g por 100 de ácidos graxos). 

(Continua) 

 

Milho moído Milho floculado 
EPM 

Valor de P 

Sem SCOP Com SCOP  Sem SCOP Com SCOP Milho Gordura Milho*Gordura 

C4:0 2,52 2,70 2,45 2,56 0,07 0,14 0,03 0,65 

C6:0 1,72 1,59 1,66 1,55 0,06 0,40 0,03 0,98 

C8:0 1,15 0,93 1,14 0,98 0,05 0,67 < 0,01 0,67 

C10:0 2,55 1,99 2,73 2,13 0,15 0,29 < 0,01 0,89 

C12:0 2,19 1,74 2,61 1,94 0,16 0,05 < 0,01 0,44 

C14:0 9,93 8,41 9,65 8,27 0,39 0,59 < 0,01 0,86 

C15:0 iso 0,31 0,30 0,30 0,29 0,01 0,29 0,22 0,95 

C15:0 anteiso 0,43 0,39 0,45 0,41 0,02 0,39 0,03 0,88 

C14:1 cis-9 0,74 0,57 0,77 0,62 0,06 0,37 < 0,01 0,88 

C15:0 1,09 0,94 1,15 0,95 0,07 0,54 < 0,01 0,69 

C16:0 26,42 27,74 26,73 28,82 0,68 0,42 < 0,01 0,66 

C16:1 cis-9 0,94 0,85 0,91 0,82 0,07 0,65 0,14 0,95 

C17:0 0,59 0,56 0,64 0,52 0,03 0,90 0,01 0,14 

C17:1 0,39 0,34 0,39 0,32 0,03 0,71 0,03 0,61 

C18:0 13,5 13,7 12,6 12,3 0,62 0,03 0,97 0,63 
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Tabela 8 – Perfil de ácidos graxos do leite de vacas recebendo ou não sais de cálcio de óleo de palma (SCOP) associado a 

diferentes processamentos do milho (g por 100 de ácidos graxos). 

(Conclusão) 

  

Milho moído Milho floculado 

EPM 

Valor de P 

Sem SCOP Com SCOP  Sem SCOP Com SCOP 
Milho Gordura 

Milho* 

Gordura 

C18:1 trans-6,7,8,9 0,49 0,53 0,48 0,68 0,05 0,15 0,01 0,11 

C18:1 trans-10,11 1,64 2,21 1,72 2,17 0,12 0,81 < 0,01 0,58 

C18:1 cis-9 22,88 24,16 23,49 23,68 0,79 0,93 0,31 0,45 

C18:1 cis-11 2,08 2,22 2,03 2,15 0,10 0,53 0,20 0,93 

C18:2 cis-9,12 1,60 1,72 1,82 1,88 0,10 0,04 0,33 0,82 

C18:2 cis-9 trans-11 0,73 0,82 0,78 0,86 0,05 0,24 0,03 0,82 

Soma < C16:0 23,62 20,26 24,21 20,90 0,94 0,46 < 0,01 0,98 

Soma C16:0 + C16:1 28,14 29,72 28,17 30,47 0,74 0,48 0,04 0,51 

Soma > C16:0 48,24 50,02 47,62 51,37 1,34 0,36 0,12 0,69 

Saturados 62,07  64,79  63,21 63,78 0,62 0,96 < 0,01 0,22 

Monoinsaturados 34,65 32,07 33,28  32,89 0,91 0,75 0,09 0,21 

Poli-insaturados 3,28 3,14 3,51 3,33 0,10 0,02 0,19 0,99 
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Tabela 9 – Consumo e digestibilidade aparente dos nutrientes de vacas recebendo ou não sais de cálcio de óleo de palma (SCOP) 

associado a diferentes processamentos do milho. 

  

Milho Moído Milho floculado 
EPM 

Valor de P 

Sem SCOP Com SCOP Sem SCOP Com SCOP Milho Gordura Milho*gordura 

CMS (kg dia-1) 17,46 17,07 16,43 17,53 0,58 0,53 0,21 0,52 

DMS (%) 70,90 71,98 71,82 72,74 0,35 0,10 0,16 0,34 

CMO (kg dia-1) 14,73 15,05 14,78 14,93 0,72 0,60 0,42 0,74 

DMO (%) 69,71 73,50 72,70 74,24 0,95 0,08 0,07 0,48 

CPB (kg dia-1) 2,66 2,68 2,57 2,64 0,18 0,56 0,61 0,73 

DPB (%) 75,12 73,84 73,85 73,23 1,65 0,51 0,50 0,88 

CEE (kg dia-1) 0,321 0,607 0,31 0,604 0,02 0,37 < 0,01 0,49 

DEE (%) 84,79 88,84 85,52 90,43 1,17 0,26 < 0,01 0,67 

CFDN (kg dia-1) 4,84 5,03 4,75 4,91 0,56 0,58 0,50 0,77 

DFDN (%) 55,73 53,05 52,05 55,08 3,31 0,45 0,54 0,89 

CCNF (kg dia-1) 6,92 6,72 6,83 6,75 0,18 0,91 0,21 0,57 

DCNF (%) 84,52 84,92 88,56 88,38 0,86 0,05 0,45 0,54 

C amido (kg dia-1) 4,85 4,79 4,42 4,66 0,21 0,15 0,50 0,32 

DATT (%) 90,59 90,31 96,19 96,72 0,71 0,03 0,86 0,56 

CMS: consumo de matéria seca; DMS: digestibilidade da matéria seca; CMO: consumo de matéria orgânica; DMO: digestibilidade 
da matéria orgânica; CPB: consumo de proteína bruta; DPB: digestibilidade da proteína bruta; CEE: consumo de extrato etéreo; 
DEE: digestibilidade do extrato etéreo; CFDN: consumo de FDN; DFDN: digestibilidade da FDN; CCNF: consumo de carboidratos 
não fibrosos; DCNF: digestibilidade de carboidratos não fibrosos; C amido: consumo de amido; DATT: digestibilidade do amido no 
trato total; EPM: erro padrão da média.  
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Não houve interação entre o processamento do milho e a suplementação com 

SCOP para as variáveis relacionadas ao comportamento animal (Tabela 10). Houve 

tendência do tempo em pastejo ser maior para o milho moído em comparação ao 

floculado (359 vs. 320 minutos dia-1). Apesar de esses valores poderem indicar uma 

diferença em consumo, isso não foi observado a partir dos dados de consumo. Em 

estudos anteriores (VOLTOLINI, 2006; MARTINEZ, 2008) na mesma área 

experimental, o tempo destinado a pastejo foi maior, no entanto o nível de 

suplementação concentrado usado nesse estudo foi superior, o que permite explicar 

tais diferenças. O tempo destinado à ruminação foi superior nos animais recebendo 

milho floculado em comparação ao milho moído (479 vs. 436 minutos dia-1). Esses 

resultados podem ser atribuídos à forma física do milho floculado, que apresenta um 

tamanho de partículas maior e menor densidade. Portanto, provavelmente o tempo 

de retenção ruminal pode ser superior ou apresentar maior capacidade de estimular 

a mastigação, visto que partículas com maior densidade e menor tamanho de 

partículas tem maior taxa de passagem (ALLEN, 2000). Não houve efeito do 

processamento do milho e fornecimento de SCOP sobre o tempo de ócio e 

dispendido em outras atividades comportamentais. 

Os resultados de peso corporal, ECC, variação de peso e ECC são 

apresentados na Tabela 11. Não houve diferença entre os tratamentos 

experimentais para peso e ECC no início do experimento (dia 0). Apesar de os 

animais não terem sido blocados por peso e ECC, esses resultados indicam que os 

animais eram homogêneos também para estas variáveis. O peso e o ECC no 45° dia 

experimental não foram influenciados pelo processamento do milho e 

suplementação com SCOP. O peso e o ECC aos 90 dias tenderam a serem maiores 

para os tratamentos sem SCOP (502; 3,37 vs. 494,5 kg; 3,25). A variação de peso 

corporal e ECC não foram influenciadas pelo método de processamento e 

suplementação de SCOP entre o dia 0 e 45. Entretanto, a variação de peso corporal 

e ECC entre 46° e 90° dia foi maior para os tratamentos sem SCOP (21,3; 0,48 

vs.13,1 kg; 0,42). A variação de peso e ECC durante todo o período experimental (0 

aos 90 dias) tendeu a ser maior para os tratamentos sem SCOP (8,6; 0,07 vs. 1,0 

kg; 0,0). Os dados de variação de peso corporal e ECC indicam diferenças na 

mobilização de reservas corporais entre os tratamentos com e sem SCOP. Durante 

o período experimental os animais que não foram suplementados com SCOP 

apresentaram maior ganho de peso e ECC, provavelmente devido a menor produção 
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de leite, e a maior mobilização de reservas dos animais recebendo SCOP pode 

explicar pelo menos em parte a maior produção de leite. 
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Tabela 10 – Comportamento de vacas recebendo ou não suplementação com sais de cálcio de óleo de palma (SCOP) associado a 

diferentes processamentos do milho. 

  

Milho Moído Milho floculado 
EPM 

Valor de P 

Sem SCOP Com SCOP Sem SCOP Com SCOP Milho Gordura Milho*gordura 

Pastejo (min dia-1) 345 371 332 318 15,4 0,08 0,71 0,27 

Ruminação (min. dia-1) 442 429 478 481 15,9 0,05 0,81 0,73 

Ócio (min. dia-1) 356 340 327 342 17,5 0,45 0,97 0,38 

Outros (min. dia-1) 297 300 303 299 12,2 0,91 0,97 0,99 
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Tabela 11 – Peso corporal, variação de peso corporal, escorre de condição corporal (ECC) e variação de ECC de vacas recebendo 

ou não sais de cálcio de óleo de palma (SCOP) associado a diferentes processamentos do milho. 

  

Milho moído Milho floculado 
EPM 

Valor de P 

Sem SCOP Com SCOP Sem SCOP Com SCOP Milho Gordura Milho*Gordura 

Peso dia 0 (kg) 506,1 493,3 480,8 498,8 20,12 0,60 0,88 0,41 

Peso dia 45 (kg) 492,3 481,1 469,3 486,8 22,90 0,62 0,86 0,42 

Peso dia 90 (kg) 514,3 494,8 490,0 499,3 19,40 0,62 0,08 0,47 

Variação de peso dia 0-45 -13,82 -12,25 -11,54 -12,04 1,22 0,31 0,63 0,37 

Variação de peso dia 45-90 22,02 13,71 20,74 12,56 3,10 0,78 0,08 0,98 

Variação de peso dia 0-90 8,12 1,51 9,23 0,54 4,40 0,95 0,10 0,82 

ECC dia 0 3,21 3,21 3,30 3,30 0,13 0,44 0,87 0,87 

ECC dia 45 2,87 2,79 2,91 2,79 0,13 0,86 0,41 0,86 

ECC dia 90 3,25 3,21 3,40  3,30 0,08 0,55 0,06 0,56 

Variação de ECC 0-45 -0,33 -0,41 -0,42 -0,50 0,06 0,16 0,16 0,99 

Variação de ECC 45-90 0,38 0,42 0,49 0,51 0,12 0,85 0,57 0,85 

Variação de ECC 0-90 0,04 0,00  0,10 0,00  0,04 0,57 0,10 0,85 

EPM: erro padrão da média.
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Os resultados de balanço energético encontram-se na Tabela 12. Não houve 

interação entre processamento de milho e fornecimento de SCOP para as variáveis 

relacionadas com a ingestão e balanço energético. O maior consumo de energia foi 

observado no tratamento com milho floculado associado ao fornecimento de SCOP 

(24,9 Mcal dia-1). Não houve diferença no consumo de energia entre os tratamentos 

milho moído com SCOP e milho floculado sem SCOP (28,1 e 27,8 Mcal dia-1, 

respectivamente); entretanto, ambos os tratamentos foram superiores a ingestão de 

energia do milho moído sem SCOP (26,6 Mcal dia-1). A suplementação com SCOP 

permitiu aumentar em 6% o consumo de energia (28,8 vs. 27,2 Mcal dia-1). O 

consumo de energia aumentou em função do aumento de energia liquida da dieta 

sem decréscimo em consumo de MS. O fornecimento de milho floculado também 

elevou em 4,3% a ingestão de energia líquida (27,4 vs. 28,6 Mcal dia-1). 

A energia líquida secretada por kg de leite não diferiu entre os tratamentos 

experimentais. No entanto, a energia liquida secretada no leite diariamente foi maior 

para os tratamentos recebendo SCOP (16,58 vs. 14,85 Mcal dia-1). Houve tendência 

de o milho floculado também aumentar a energia liquida secretada no leite 

diariamente (16,05 vs. 15,39 Mcal dia-1). O aumento na secreção de energia em 

decorrência da suplementação com SCOP se deve principalmente ao acréscimo 

expressivo da produção de leite. No caso do milho floculado, essa diferença na 

secreção de energia no leite se deve ao aumento de produção de leite e proteína. 

A suplementação com gordura aumentou o consumo de EL em 1,6 Mcal dia-1 

e a diferença de EL secretada no leite foi de 1,73 Mcal dia-1 entre os animais que 

receberam e não receberam SCOP. Assim, o maior consumo de energia nos 

animais suplementados com SCOP explica 92,5% a maior produção de leite. Além 

disso, isso juntamente com a variação praticamente nula de peso e ECC evidência a 

maior partição de nutrientes direcionada à produção de leite. O fornecimento de 

milho floculado promoveu acréscimo de 1,2 Mcal dia-1 no consumo de energia e a 

diferença de energia secretada no leite foi de 0,66 Mcal dia-1 entre os animais que 

receberam milho moído e floculado. Portanto, o aumento na EL secretada no leite 

correspondeu a 55% da diferença em consumo de EL. Apesar do milho floculado 

também ter aumentado a produção de leite, a eficiência de uso de energia foi maior 

para a suplementação com SCOP. 

O consumo de N e a eficiência de utilização do N são apresentados na Tabela 

13. Não houve interação entre o processamento do milho e a suplementação com 
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SCOP para essas variáveis. O N secretado no leite foi maior para o milho floculado 

com gordura (138,59 g dia-1) comparado ao milho floculado sem SCOP e ao milho 

moído com SCOP (120,27 e 123,78 g dia-1, respectivamente). O menor valor de N 

no leite ocorreu no tratamento milho moído sem SCOP (110,25 g dia-1). O milho 

floculado aumentou a quantidade de N no leite em 10,6% comparado ao milho 

moído, o que esta associado com o aumento na proteína do leite. A eficiência de uso 

do N foi maior para os tratamentos de milho floculado com e sem SCOP (33,98 e 

31,11%, respectivamente). A suplementação com SCOP aumentou a eficiência de 

utilização do N comparado aos tratamentos sem SCOP (31,85 e 28,8%, 

respectivamente). Esse fato pode ser atribuído a maior produção de leite nesses 

tratamentos. 

A quantidade de N excretado nas fezes não foi influenciada pelos 

tratamentos. Como não houve diferença em consumo de proteína e digestibilidade, 

esses resultados eram esperados. A quantidade de N excretada na urina foi 

drasticamente reduzida com o fornecimento de milho floculado (39,41 vs. 74,29 g 

dia-1). Esses resultados sugerem que a eficiência de N metabolicamente foi superior 

e explicam a maior eficiência do uso do N. O nitrogênio excretado foi superior para 

as dietas com milho moído em comparação ao milho floculado (248,68 vs. 213,00 g 

dia-1). A síntese de Pmic foi maior para o milho floculado em comparação ao milho 

moído (1452,21 vs. 1294,85 g dia-1). Esse aumento de 12,2% na síntese de Pmic é 

provavelmente o grande responsável pelo acréscimo de proteína do leite e melhoria 

do uso do N de forma geral. Esses dados corroboram os revisados por Theurer et al. 

(1999), em que o milho floculado aumentou o fluxo de Pmic para o duodeno em 

comparação ao milho laminado a seco, em função do aumento da digestibilidade 

ruminal do amido e fornecimento de substrato para crescimento microbiano. Além 

disso, Firkins et al. (2001) observaram que o N microbiano que chegou ao duodeno 

aumentou em 15,2% quando o milho floculado foi utilizado em comparação ao milho 

moído.   
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Tabela 12 – Consumo de energia líquida de lactação (ELL), energia secretada por kg de leite e por dia, energia no ganho, energia 

disponível para mantença, eficiência de uso da energia para produção de leite e funções produtivas de vacas 

recebendo ou não sais de cálcio de óleo de palma (SCOP) associado a diferentes processamentos do milho. 

  

Milho moído  Milho floculado 

EPM 

Valor de P 

Sem 

SCOP 

Com 

SCOP  

Sem 

SCOP 

Com 

SCOP Milho Gordura 

Milho* 

Gordura 

Consumo de ELL (Mcal dia-1) 26,6 28,1 27,8 29,4 0,49 0,05 < 0,01 0,76 

ELL leite (Mcal kg-1) 0,67 0,66 0,68 0,66 0,01 0,66 0,45 0,63 

ELL leite (Mcal dia-1) 14,65 16,13 15,09  17,02 0,41 0,09 0,01 0,72 

ELL no ganho (Mcal dia-1) 0,01 0,16 0,52 0,32 0,21 0,47 0,98 0,29 

ELL disp. mantença (Mcal dia-1) 11,9 11,8 12,2 12,0 0,92 0,21 0,36 0,32 

ELL leite/ELL consumida 0,55 0,58  0,54  0,58  0,02 0,41 < 0,01 0,39 

ELL prod./ELL consumida 0,55 0,58 0,56 0,59 0,04 0,55 0,22 0,45 

EPM: erro padrão da média.
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Tabela 13 – Consumo de N, eficiência do uso do N (EUN), excreção de N e síntese de proteína microbiana (Pmic) de vacas 

recebendo ou não sais de cálcio de óleo de palma (SCOP) associado a diferentes processamentos do milho. 

  

Milho Moído Milho floculado 
EPM 

Valor de P 

Sem SCOP Com SCOP Sem SCOP Com SCOP Milho Gordura Milho*gordura 

Consumo de N (g dia-1) 424,81 429,02 412,74 422,89 23,13 0,56 0,61 0,74 

N leite (g dia-1) 110,25 123,78 120,27 138,59 3.59 < 0,01 < 0,01 0,45 

EUN (%) 26,54 29,72 31,11 33,98 1.47 < 0,01 0,04 0,92 

N fezes (g dia-1) 167,18 173,82 164,65 182,25 9.64 0,77 0,24 0,60 

N urina (g dia-1) 78,53 70,05  35,42  43,4  7,06 < 0,01 0,97 0,27 

N excretado (g dia-1) 245,61 243,76 200,25 225,74 11,78 0,01 0,35 0,28 

Pmic (g dia-1) 1261,28 1328,42 1438,41 1466,00 78,56 0,06 0,18 0,94 

EPM: erro padrão da média. 
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A concentração arterial dos aminoácidos não essenciais (AANE) é 

apresentada na Tabela 14. Não houve interação entre o processamento do milho e a 

suplementação com SCOP para essas variáveis relacionadas aos AA. Não houve 

efeito da suplementação com SCOP para a concentração arterial dos AANE. A 

concentração de alanina, cisteína, aspartato, glutamato, serina e prolina 

aumentaram com o fornecimento de milho floculado quando comparado ao milho 

moído.  

A concentração dos AAE bem como o somatório de AAE, AANE e AACR é 

apresentada na Tabela 15. Não houve efeito dos SCOP sobre a concentração 

arterial dos AAE e o somatório de AAE. A concentração de histidina, arginina, 

treonina, valina, metionina, isoleucina, leucina, fenilalanina, lisina, somatório de AAE, 

somatório de AANE, somatório de AACR e somatório total de AA foi maior para os 

tratamentos recebendo milho floculado quando comparados aos tratamentos 

recebendo milho moído. 

As diferenças arteriovenosa dos AANE e AAE são apresentadas nas Tabelas 

16 e 17, respectivamente. Não houve interação entre suplementação com gordura e 

método de processamento de milho. Não houve efeito da suplementação de SCOP 

para a diferença arteriovenosa dos AANE, mas houve tendência de aumento na 

diferença arteriovenosa dos AAE isoleucina e lisina e dos AAE totais. A floculação 

tendeu a aumentar as diferenças arteriovenosas dos ANE alanina, serina e glicina 

em comparação com a moagem do milho. Com relação à diferença arteriovenosa 

para os AAE, a floculação aumentou as extrações de arginina, metionina, isoleucina, 

fenilalanina, lisina, dos AAE totais, dos AANE totais e do total de AA, além de ter 

havido tendência em aumentar a extração de treonina, valina e AACR. 

As eficiências de extração dos AANE e AAE pela glândula mamária são 

apresentadas nas Tabelas 18 e 19, respectivamente. Não houve efeito dos SCOP 

sobre a eficiência de extração dos AANE individualmente. Entretanto, a 

suplementação com SCOP aumentou as eficiências de extração de lisina e de ACR 

e tendeu a aumentar as eficiências de extração de histidina, treonina, metionina, 

AAE totais, AANE totais e AA totais. Com relação ao AANE a floculação diminuiu a 

eficiência de extração da cisteína e tendeu a reduzir a de serina e aumentar a de 

glicina e tendeu a aumentar a eficiência de extração dos AANE totais. Com relação 

aos AAE, a floculação diminui a eficiência de extração da arginina, treonina, 

fenilalanina e tendeu a diminuir a eficiência de extração da histidina, metionina, 
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leucina e lisina. Como resultado geral a floculação reduziu a eficiência de extração 

dos AAE totais, tendeu a aumentar a eficiência de extração dos AANE totais e 

finalmente, aumentou a extração dos AA totais. 

Assim como no presente estudo, Tagari et al. (2008), também relataram que o 

fornecimento de milho floculado aumentou a concentração arterial dos AAE, AANE e 

tendeu a aumentar os AA totais. No presente estudo a floculação também aumentou 

a extração de AA totais pela glândula mamaria. O fluxo de proteína microbiana para 

o duodeno foi maior para os tratamentos contendo milho floculado, e como não 

houve diferença entre os tratamentos quanto a digestibilidade da proteína no trato 

total, pode-se inferir que a quantidade de proteína metabolizável foi maior nas dietas 

com milho floculado, o que permitiu maior aporte e absorção de AA, aumentando a 

concentração arterial e a disponibilidade de AA para síntese de proteína do leite, que 

foi 15,8% maior para o milho floculado em comparação com o milho moído. 

A suplementação com SCOP causou aumento expressivo na produção de 

leite com redução no teor de proteína e de caseína do leite. Entretanto, as 

concentrações de arteriais de AAE, AANE, ACR e AA totais não foram afetadas pela 

suplementação com gordura e houve aumento na extração de AAE e tendência de 

aumento nas eficiências de extração de AAE, de AANE e de AA totais, além do 

aumento na eficiência de extração de ACR, possibilitando que as vacas 

suplementadas com gordura produzissem mais proteína do leite que as vacas não 

suplementadas.  

Tomando como base o percentual de extração pela glândula mamária como 

um indicador do AA limitante pode-se observar que a metionina, seguida da lisina, 

foram os aminoácidos com maior percentual de extração e, portanto os mais 

limitantes para a síntese de proteína do leite. 
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Tabela 14 – Concentração arterial de aminoácidos não essenciais (AANE) de vacas recebendo ou não suplementação com sais de 

cálcio de óleo de palma (SCOP) associado a diferentes processamentos do milho.  

  

Milho moído Milho floculado 
EPM 

Valor de P 

Sem SCOP Com SCOP  Sem SCOP Com SCOP Milho Gordura Milho*gordura 

AANE (μmol L-1)  

Alanina 166,65  166,27  175,59  175,30 0,47 < 0,01 0,42 0,91 

Cisteina 27,71  27,75  33,24  33,48  1,72 0,01 0,80 0,54 

Aspartato 18,92  18,13  33,25  33,30 0,93 < 0,01 0,71 0,66 

Glutamato 46,00  45,07  62,84  82,86 1,06 < 0,01 0,62 0,67 

Serina 74,35 72,52 88,62 88,88 1,77 < 0,01 0,66 0,57 

Glicina 305,41 302,76 315,34 316,34 5,94 0,11 0,71 0,86 

Prolina 56,50 55,51 67,58 62,04 1,27 < 0,01 0,82 0,58 

Tirosina 21,59 21,27 25,95 26,00 3,77 0,34 0,73 0,55 

EPM: erro padrão da média. 
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Tabela 15 – Concentração arterial de aminoácidos essenciais (AAE), somatório de AAE, AANE e aminoácidos de cadeia 

ramificada (AACR) de vacas recebendo ou não suplementação com sais de cálcio de óleo de palma (SCOP) 

associado a diferentes processamentos do milho. 

  

Milho moído Milho floculado 
EPM 

Valor de P 

Sem SCOP Com SCOP  Sem SCOP Com SCOP Milho Gordura Milho*gordura 

AAE (μmol L-1) 

Histidina 36,02  35,99 44,33 43,88 0,51 < 0,01 0,65 0,69 

Arginina 113,63 111,71 136,67 136,25 1,66 < 0,01 0,49 0,66 

Treonina 59,69 58,34 71,50 71,73 3,61 0,02 0,68 0,57 

Valina 215,85 215,52 225,68 225,57 1,47 < 0,01 0,65 0,82 

Metionina 18,23 18,14 21,64 21,26 0,21 < 0,01 0,52 0,83 

Isoleucina 117,39 118,26 120,16 121,08 1,11 0,01 0,65 0,51 

Leucina 128,67 125,34 139,61 134,24 2,22 < 0,01 0,28 0,57 

Fenilalanina 44,58 44,41 47,90 49,86 1,25 < 0,01 0,58 0,89 

Lisina 54,77 54,84 78,11 79,22 1,54 < 0,01 0,29 0,60 

         AAE  788,83 b 782,55 b 885,60 a 883,09 a 9,14 < 0,01 0,43 0,77 

AANE 717,12 b 709,28 b  802,41 a 818,20 a 18,36 < 0,01 0,70 0,64 

AACR 461,91 b 459,12 b 485,45 a 480,89 a 3,75 0,01 0,43 0,86 

Total 1505,95 b 1491,83 b 1688,01 a 1701,29 a 41,28 < 0,01 0,59 0,69 

EPM: erro padrão da média. 
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Tabela 16 – Diferença arteriovenosa de aminoácidos não essenciais (AANE) de vacas recebendo ou não suplementação com sais 

de cálcio de óleo de palma (SCOP) associado a diferentes processamentos do milho.  

  

Milho moído Milho floculado 
EPM 

Valor de P 

Sem SCOP Com SCOP  Sem SCOP Com SCOP Milho Gordura Milho*gordura 

AANE (μmol L-1) 

Alanina 10,88 15,64 18,62 21,62 3,85 0,05 0,97 0,48 

Cisteina 16,64 17,25 17,26 18,08 5,32 0,20 0,88 0,8 

Aspartato 7,77 9,11 14,58 17,21 5,75 0,14 0,67 0,99 

Glutamato 33,35 35,60 41,02 43,5 3,65 0,19 0,78 0,59 

Serina 30,34 34,84 39,03 38,55 5,28 0,10 0,46 0,79 

Glicina 16,73 17,21 28,87 29,54 6,76 0,07 0,93 0,98 

Prolina 10,59 14,69 13,65 18,57 8,51 0,14 0,71 0,43 

Tirosina 8,58 9,62 10,06 10,82 3,80 0,11 0,91 0,24 

EPM: erro padrão da média. 
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Tabela 17 – Diferença arteriovenosa de aminoácidos essenciais (AAE), somatório de AAE, AANE e aminoácidos de cadeia 

ramificada (AACR) de vacas recebendo ou não suplementação com sais de cálcio de óleo de palma (SCOP) 

associado a diferentes processamentos do milho. 

  

Milho moído Milho floculado 
EPM 

Valor de P 

Sem SCOP Com SCOP  Sem SCOP Com SCOP Milho Gordura Milho*gordura 

AAE (μmol L-1) 

Histidina 12,95 15,42 13,52 14,30 1,813 0,02 0,04 0,33 

Arginina 49,97 40,5 43,66 46,61 3,36 0,01 0,82 0,67 

Treonina 25,16 30,15 38,70 38,90 5,33 0,05 0,95 0,64 

Valina 44,65 54,38 54,03 54,85 4,31 0,06 0,33 0,92 

Metionina 13,86 14,27 15,82 15,74 0,68 0,04 0,85 0,64 

Isoleucina 48,44 49,09 50,28 51,68 0,69 0,03 0,05 0,83 

Leucina 62,19 60,2 60,59 63,3 1,60 0,32 0,67 0,45 

Fenilalanina 17,55 19,37 21,49 22,41 0,46 < 0,01 0,80 0,53 

Lisina 40,99 48,44 48,35 52,35 1,90 0,01 0,08 0,46 

         AAE 315,76 331,82 346,44 360,14 12,97 < 0,01 0,09 0,61 

AANE 136,88 147,96 183,09 197,89 24,55 0,02 0,69 0,64 

AACR 155,28 163,67 164,9 169,83 3,68 0,09 0,26 0,94 

Total 452,64 479,78 529,53 558,03 21,50 0,01 0,88 0,9 

EPM: erro padrão da média. 
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Tabela 18 – Eficiência de extração da glândula mamária de aminoácidos não essenciais (AANE) de vacas recebendo ou não 

suplementação com sais de cálcio de óleo de palma (SCOP) associado a diferentes processamentos do milho.  

  

Milho moído  Milho floculado 
EPM 

Valor de P 

Sem SCOP Com SCOP  Sem SCOP Com SCOP Milho Gordura Milho*gordura 

AANE (%) 

Alanina 7,73 12,80 10,60 12,33 2,46 0,30 0,70 0,71 

Cisteina 60,05 62,16 51,93 54,00 3,86 0,04 0,81 0,79 

Aspartato 41,07 50,25 43,85 51,68 2,91 0,66 0,69 0,73 

Glutamato 72,50 78,99 65,28 52,50 3,89 0,75 0,59 0,71 

Serina 40,81 48,04 44,04 43,37 2,40 0,07 0,98 0,52 

Glicina 5,48 7,68 9,16 9,34 1,46 0,08 0,65 0,91 

Prolina 18,74 26,46 20,20 29,93 12,94 0,89 0,83 0,11 

Tirosina 39,74 45,23 38,77 41,62 4,79 0,29 0,69 0,36 

EPM: erro padrão da média. 
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Tabela 19 – Eficiência de extração da glândula mamária de aminoácidos essenciais (AAE), somatório de AAE, AANE e 

aminoácidos de cadeia ramificada (AACR) de vacas recebendo ou não suplementação com sais de cálcio de óleo de 

palma (SCOP) associado a diferentes processamentos do milho. 

  

Milho moído Milho floculado 
EPM 

Valor de P 

Sem SCOP Com SCOP  Sem SCOP Com SCOP Milho Gordura Milho*gordura 

AAE (%) 

Histidina 35,95 42,85 30,50 32,59 1,49 0,05 0,08 0,49 

Arginina 43,98 36,25 31,95 34,21 1,88 0,03 0,84 0,87 

Treonina 42,15 51,68 54,13 54,23 3,64 0,02 0,06 0,27 

Valina 20,69 25,23 23,94 24,32 1,93 0,26 0,53 0,67 

Metionina 76,03 78,67 73,11 74,04 1,31 0,07 0,08 0,88 

Isoleucina 41,26 41,51 41,84 42,68 0,78 0,82 0,75 0,63 

Leucina 48,33 48,03 43,40 47,15 1,19 0,08 0,19 0,74 

Fenilalanina 39,37 43,62 44,86 44,95 0,83 0,04 0,21 0,75 

Lisina 74,84 88,33 61,90 66,08 3,93 0,05 0,04 0,37 

         AAE (%) 40,03 42,40 39,12 40,78  0,73 0,03 0,09 0,22 

AANE (%) 19,09 20,86  22,82 24,19 1,25 0,09 0,07 0,60 

AACR (%) 33,62 35,65 33,97 35,32  0,82 0,84 0,04 0,80 

Total (%) 30,06 32,16 31,37  32,80  1,32 0,03 0,07 0,69 

EPM: erro padrão da média. 
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A concentração de glicose plasmática não foi afetada pelos tratamentos 

(Tabela 20). O processamento mais extenso do milho promoveu redução de 48,7% 

na concentração de nitrogênio ureico no plasma (NUP; 15,84 vs. 8,13 mg dL-1), e o 

fornecimento de SCOP tendeu a reduzir em 28% o NUP. Tanto o milho floculado 

quanto a suplementação com SCOP alteram a concentração de ácidos graxos não 

esterificados (AGNE) no plasma. Os tratamentos com milho floculado reduziram em 

14,7% e a suplementação com SCOP aumentou em 12,8% a concentração de 

AGNE. Os dados de NUP corroboram com os dados de eficiência de utilização do N 

que indicaram aumento da eficiência do uso do N com a adição de milho floculado e 

SCOP. Os resultados de AGNE vão de encontro com os resultados de peso e ECC, 

onde os animais dos tratamentos com SCOP tenderam a apresentar menor ganho 

de peso e menor ganho de condição corporal que os não suplementados. 

O desempenho e composição do leite no período residual são apresentados 

na Tabela 21. Durante o período residual os animais foram mantidos com a mesma 

dieta e manejo. A suplementação com SCOP na fase inicial da lactação teve efeito 

residual positivo na produção de leite (14,35 vs. 15,6 kg dia-1) e de sólidos do leite 

(gordura, proteína e lactose) entre os dias 105 e 280 de lactação. Não houve efeito 

residual do processamento de milho sobre a produção de leite.  

O desempenho e composição de leite em toda a lactação (0-280 DEL) são 

apresentados na Tabela 22 e Figura 1. A produção de leite na lactação foi 

influenciada pelo método de processamento do milho e pela suplementação com 

SCOP. A maior produção de leite foi observada nos tratamentos com SCOP (5409 

vs. 4799 kg), em que a suplementação de SCOP permitiu um acréscimo de 12,7% 

na produção da lactação. O efeito residual do fornecimento de gordura já foi relatado 

em outros trabalhos mantidos em confinamento (CHALUPA; FERGUNSON, 1990; 

HOFFMAN et al. 1991; SCHINGOETHE; CASPER, 1991) e para animais mantidos 

em pastagens tropicais (VILELA et al., 2002; SOUZA, 2014). Schingoethe e Casper 

(1991) forneceram 1,5% de sebo no terço inicial da lactação e observaram um 

acréscimo de 300 kg de leite na lactação (4,2%). Para animais em pastagem, Vilela 

et al. (2002) observaram um acréscimo de 11,5% e Souza (2014) um aumento de 

14,1% na lactação. Assim, o presente estudo corrobora com os estudos prévios em 

pastagem e indicam que vacas mantidas em pastagens tropicais tem uma resposta 

superior aos animais em confinamento quando do fornecimento de gordura. 
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O milho floculado também apresentou maior produção de leite ao longo da 

lactação o que equivale a um aumento de 4,6% na produção de leite na lactação. 

Esse efeito esta relacionado ao aumento na produção de leite no início da lactação. 

Tanto a suplementação com SCOP, quanto o fornecimento de milho floculado 

permitiram aumentar a quantidade de proteína, lactose e sólidos totais durante toda 

a lactação. Além disso, a suplementação com SCOP permitiu aumentar a produção 

de gordura. 
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Tabela 20 – Glicose, N ureico no plasma (NUP) e ácidos graxos não esterificados (AGNE) de vacas recebendo ou não 

suplementação com sais de cálcio de óleo de palma (SCOP) associado a diferentes processamentos do milho. 

  

Milho moído  Milho floculado 
EPM 

Valor de P 

Sem SCOP Com SCOP Sem SCOP Com SCOP Milho Gordura Milho*Gordura 

Glicose (mg dL-1) 51,96 53,59 52,24 48,21 2,75 0,24 0,47 0,21 

NUP (mg dL-1) 19,14 12,54 8,72 7,53 1,75 < 0,01 0,08 0,19 

AGNE (mmol L-1)  0,45 0,50 0,37 0,44 0,02 0,01 0,03 0,77 

 
  



 103 

Tabela 21 – Desempenho e composição do leite no período residual (105 aos 280 DEL) de vacas que previamente receberam ou 

não suplementação com sais de cálcio de óleo de palma (SCOP) associado a diferentes processamentos do milho. 

  

Milho Moído Milho floculado 
EPM 

Valor de P 

Sem SCOP Com SCOP Sem SCOP Com SCOP Milho Gordura Milho*gordura 

Produção de leite (kg) 13,9 15,5 14,8 15,6 0,37 0,11 0,001 0,38 

Gordura (%) 4,32 4,12 4,24 4,23 0,14 0,81 0,33 0,83 

Proteína (%) 3,42 3,47 3,34 3,43 0,08 0,25 0,73 0,49 

Lactose (%) 4,42 4,55 4,43 4,42 0,11 0,81 0,27 0,73 

Gordura (kg dia) 0,60 0,64 0,62 0,66 0,08 0,14 0,01 0,83 

Proteína (kg dia) 0,47 0,53 0,49 0,53 0,10 0,38 0,01 0,78 

Lactose (kg dia) 0,61 0,69 0,66 0,69 0,12 0,18 0,01 0,81 

Sólidos Totais (%) 13,01 13,04 13,02 12,94 0,27 0,66 0,67 0,81 

ESD (%) 8,74 8,89 8,78 8,76 0,10 0,45 0,44 0,29 

Caseína (%) 2,65 2,67 2,63 2,55 0,08 0,34 0,89 0,44 

N ureico (mg/dL) 9,78 9,51 9,83 9,65 0,31 0,44 0,54 0,65 

CCS (log) 2,27 2,27 2,14 2,30 0,13 0,29 0,29 0,88 

ESD: extrato seco desengordurado; CCS: contagem de células somáticas; EPM: erro padrão da média. 
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Tabela 22 – Desempenho e composição do leite no total da lactação de vacas que receberam ou não suplementação com sais de 

cálcio de óleo de palma (SCOP) associado a diferentes processamentos do milho no terço inicial de lactação. 

  

Milho Moído Milho floculado 
EPM 

Valor de P 

Sem SCOP Com SCOP Sem SCOP Com SCOP Milho Gordura Milho*gordura 

Produção de leite (kg) 4618 5360 4981 5458 58,49 0,02 < 0,01 0,41 

Gordura (kg) 176,04 196,14 184,84 199,34 7,90 0,18 < 0,01 0,37 

Proteína (kg) 149,82 171,64 166,84 181,35 7,45 0,03 < 0,01 0,43 

Lactose (kg) 205,61 237,23 223,43 242,51 8,74 0,05 < 0,01 0,56 

Sólidos totais (kg) 575,25 656,56 623,33 669,73 11,34 0,01 < 0,01 0,78 
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Figura 1 – Curva de lactação de vacas que receberam ou não sais de cálcio de óleo 

de palma (SCOP) associado a diferentes processamentos do milho no 

terço inicial de lactação (MM= milho moído, MF= milho floculado). 

 
3.4 Conclusão 

 
Não houve interação entre o processamento de milho e a adição de sais de 

cálcio de óleo de palma (SCOP). Os SCOP aumentaram a produção de leite, a 

produção de sólidos do leite, alteraram o perfil lipídico do leite, reduzindo os ácidos 

graxos de síntese de novo e aumentaram a incorporação de C16:0 no leite. Além 

disso, o SCOP não alterou o consumo MS e tendeu a aumentar a digestibilidade dos 

nutrientes. A eficiência de uso do N, a eficiência de uso da energia para produção de 

leite e a eficiência de extração de aminoácidos pela glândula mamária foi maior para 

os tratamentos com SCOP. O milho floculado aumentou a produção de leite, o 

conteúdo e a produção de proteína no leite, os ácidos graxos poli-insaturados no 

leite, a eficiência de uso do N, a digestibilidade dos nutrientes e a concentração 

arterial de aminoácidos essenciais e não essenciais. Para vacas mantidas em 

pastagem tropical no início da lactação tanto a floculação milho quanto o 

fornecimento de SCOP permitem melhorar o desempenho e reduzir a excreção de 

nutrientes. 
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4 PROCESSAMENTO DO MILHO ASSOCIADO A SUPLEMENTAÇÃO DE 

GORDURA SOBRE O CONSUMO, DIGESTIBILIDADE, PARÂMETROS RUMINAIS 

E SANGUÍNEOS DE VACAS MANTIDAS EM PASTO 

 

Resumo 

O objetivo desse trabalho foi avaliar os efeitos associativos do 
processamento de grãos e da suplementação com sais de cálcio de óleo de palma 
sobre o consumo, digestibilidade dos nutrientes, parâmetros ruminais e sanguíneos 
de vacas mantidas em pastagem tropical. Foram utilizadas 4 vacas multíparas 
mestiças Holandês X Jersey canuladas no rúmen com média de 175 ± 18,1 dias em 
lactação (DEL), 12,5 ± 3,1 kg de leite dia-1 e 524 ± 16 kg de peso corporal no início 
do experimento. O delineamento utilizado foi o de quadrado latino 4×4,  com duração 
de cada período de 24 dias, sendo 14 dias de adaptação e 10 dias de colheitas. Os 
animais receberam os seguintes tratamentos: a) milho moído sem adição de sais de 
cálcio de óleo de palma (SCOP); b) milho moído com adição de SCOP; c) milho 
floculado sem adição de SCOP; e d) milho floculado com adição de SCOP. Os 
tratamentos foram adicionados ao concentrado, fornecido duas vezes ao dia as 
05h00 e as 16h00, totalizando 6 kg de MS de concentrado dia-1. Durante o período 
experimental os animais tiveram acesso à pastagem de capim elefante (Pennisetum 
purpureum cv. Cameroon). O consumo de MS, MO, PB, FDN e CNF não foram 
afetados pelo processamento de grãos e pela suplementação com gordura. A 
digestibilidade da MS e da MO foram maiores para os tratamentos com a 
suplementação de SCOP. A digestibilidade da MS e da MO foram maiores para o 
milho floculado em comparação ao milho moído. A digestibilidade do EE foi maior 
para os tratamentos com SCOP. A digestibilidade dos CNF foi maior para o milho 
floculado em comparação ao milho moído. As concentrações de acetato, propionato, 
butírico, isobutírico, isovalérico e a concentração total foram maiores quando do 
fornecimento de milho floculado em comparação ao milho moído. Além disso, a 
suplementação com milho floculado reduziu a relação acetato/propionato e a 
concentração ruminal de N-NH3. A concentração de acetato, propionato, butírico e a 
concentração total foram menores quando da suplementação com SCOP. Além 
disso, a suplementação com SCOP não afetou a relação acetato/propionato, porém 
aumentou a quantidade de N-NH3. Não houve efeito do processamento do milho e 
da suplementação com SCOP sobre o pH médio, pH mínimo e máximo. No entanto, 
o tempo em que o pH esteve abaixo de 6,0 e abaixo de 6,2 foi maior para o milho 
floculado em comparação ao milho moído. O potencial de oxirredução foi menor para 
as dietas com milho floculado. A concentração de glicose plasmática tendeu a ser 
maior para os tratamentos com milho floculado. Além disso, a concentração de N 
ureico no plasma foi menor para as dietas com milho floculado. Dessa forma, tanto a 
suplementação de SCOP quanto o fornecimento de milho floculado melhoram a 
digestibilidade e os parâmetros de fermentação permitindo bom desempenho animal. 
 
Palavras-chave: Floculação, Gordura, Pastagem tropical 
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Abstract 

The aim of this study was to evaluate the associative effects of grain processing 
and supplementation with calcium salts of palm oil on intake, digestibility, ruminal 
fermentation and blood parameters of grazing dairy cows. Four multiparous cows 
cannulated in the rumen with 175 ± 18.1 days in milk (DIM) 12.5 ± 3.1 kg milk day-1 
and 524 ± 16 kg body weight were used. The experimental design was a 4 × 4 Latin 
square and each period lasted 24 days, with 14 days of adaptation and 10 days of 
sample collection. The animals received the following treatments: a) ground corn 
without addition of calcium salt of palm oil (CSPO); b) ground corn with CSPO; c) 
flaked corn with no CSPO; and d) flaked corn with CSPO. Treatments were added to 
the concentrate, and animals received 6 kg of DM of concentrate daily. The animals 
grazed elephant grass (Pennisetum purpureum cv. Cameroon). The intake of DM, 
OM, CP, NDF and NFC were not affected by grain processing and by fat 
supplementation. The digestibility of DM and OM were greater for treatments 
receiving CSPO compared with no fat. The digestibility of DM and OM were greater 
for flaked corn compared to ground corn. The EE digestibility was higher for 
treatments with CSPO. The NFC digestibility was higher for flaked corn compared to 
ground corn. Concentrations of acetate, propionate, butyric, isobutyric, isovaleric and 
the total VFA were higher for steam flaked corn compared with ground corn. 
Furthermore, supplementation with steam flaked corn reduced the acetate 
/propionate ratio and ruminal NH3-N concentration. Concentrations of acetate, 
propionate, butyric and total VFA were lower for diets supplemented with CSPO. In 
addition, CSPO supplementation did not affect acetate/ propionate ratio, but 
increased the amount of ruminal NH3-N. There was no effect of corn processing and 
fat supplementation on the average pH, pH minimum and maximum. However, the 
time that pH was below 6.0 and below 6.2 was higher for steam flaked corn 
compared with ground corn diets. The oxidation reduction potential was lower for 
diets with steam-flaked corn. The plasma glucose concentration tended to be higher 
for the treatments with steam flaked corn in comparison to ground corn. Moreover, 
the plasma urea nitrogen was lower in the diets with flaked corn. In conclusion, both 
fat supplementation and steal flaked corn improves digestibility and fermentation 
parameters allowing good animal performance. 

 
Keywords: Fat, Steam-flaked, Tropical pasture 
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4.1 Introdução 

 

O fator determinante que limita a produção de leite de vacas mantidas 

exclusivamente em pastagens tropicais não é o teor de proteína dessas plantas. 

Limitação na capacidade de ingestão de matéria seca de forragem parece ser o fator 

preponderante (SANTOS et al., 2003). Indiscutivelmente, maximizar o consumo de 

forragem de animais em pastejo é o grande desafio que se apresenta em sistemas 

de produção em pastagens tropicais. O consumo de forragem é determinado por 

fatores intrínsecos do animal, como sua capacidade de ingestão, oferta de forragem 

e fatores intrínsecos do pasto como a concentração de nutrientes, taxa de 

degradação e de passagem ruminal, composição morfológica e estrutura do pasto 

pré e pós-pastejo (GOMIDE et al., 2001). 

Atingido o potencial máximo de produção de leite exclusivo em pastagem, a 

suplementação com concentrados se torna ferramenta fundamental quando o 

objetivo é aumentar a produção de leite por vaca, com impacto positivo também na 

lotação dos pastos e consequentemente na produção de leite por área (SANTOS et 

al., 2014). O milho é a principal fonte de energia utilizada em concentrados para 

vacas leiteiras e com o objetivo de aumentar seu valor energético, ele pode ser 

processado antes de ser fornecido aos animais. A moagem, a moagem do grão 

úmido e sua ensilagem e a floculação são os métodos mais usados para processar 

grãos de cereais.  

O processamento de grãos para a alimentação animal vem sendo praticado a 

um longo tempo com o objetivo de melhorar o aproveitamento dos nutrientes 

(ORSKOV, 1986). A floculação, que é um processamento intenso do grão, aumenta 

o valor energético do milho por inúmeras razões, entre elas: a) aumenta a área 

superficial dos grãos; b) causa o rompimento do pericarpo; c) causa o rompimento 

da matriz proteica que envolve os grânulos de amido. Dessa maneira a floculação 

aumenta principalmente a digestão do amido do milho, mas ela também aumenta a 

digestão de outros nutrientes presentes nos grãos (OWENS; BASALAN, 2012; ZINN, 

2012).  

Porém, o fornecimento de fontes de amido de alta degradação ruminal em 

quantidades elevadas, aumenta os riscos de ocorrência de distúrbios metabólicos, 

como a acidose. Para contornar esta situação, tem sido proposto que parte do 
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aumento da densidade calórica da dieta ocorra via a inclusão de lipídios 

(SCHROEDER et al., 2004). 

Rabiee et al. (2012) revisaram 38 artigos sobre os efeitos da adição de gordura 

na dieta de vacas em lactação sobre a produção e composição do leite. A produção 

de leite aumentou 1,05 kg vaca dia-1 quando da suplementação de gordura. Bargo et 

al. (2003) revisaram oito trabalhos que suplementaram gordura para vacas mantidas 

em pastagens temperadas e observaram aumento de 1,43 kg vaca dia -1 (6%) na 

produção de leite, 0,063 kg dia-1 na produção de gordura e 0,035 kg dia-1 na 

produção de proteína do leite. Schroeder et al. (2004) também revisaram 18 

trabalhos com o objetivo de avaliar os efeitos na suplementação de gordura sobre a 

produção e composição do leite em pastagens temperadas, e constataram aumento 

de 0,97 e 1,05 kg vaca dia-1 para a produção de leite e a produção de leite corrigida 

para 4% de gordura, respectivamente. 

No entanto, com vacas mantidas em pastagens tropicais, os resultados da 

suplementação com gordura e do processamento de grãos são escassos sobre o 

desempenho e metabolismo de vacas. Assim, o objetivo desse trabalho foi avaliar os 

efeitos associativos do processamento de grãos e da suplementação com sais de 

cálcio de óleo de palma sobre o consumo, digestibilidade dos nutrientes, parâmetros 

ruminais e sanguíneos de vacas mantidas em pastagem tropical. 

 

4.2 Material e Métodos 

 

4.2.1 Animais, delineamento e tratamentos 

 

Foram utilizadas 4 vacas multíparas mestiças Holandês X Jersey canuladas no 

rúmen, com média de 175 ± 18,1 dias em lactação (DEL), 12,5 ± 3,1 kg de leite dia-1 

e 524 ± 16 kg de peso corporal no início do experimento. O delineamento utilizado 

foi o de quadrado latino 4 × 4, com duração de cada período de 24 dias, sendo 14 

dias de adaptação e 10 dias de colheitas. 

Os animais receberam os seguintes tratamentos: a) concentrado com milho 

moído sem adição de sais de cálcio de óleo de palma (SCOP); b) concentrado com 

milho moído com adição de 400 g de SCOP; c) concentrado com milho floculado 

sem adição de SCOP; e d) concentrado com milho floculado com adição de 400 g. 

Os concentrados foram fornecidos duas vezes ao dia, as 05h00 e as 16h00, antes 
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da ordenha, totalizando 6 kg de MS de concentrado dia-1. A adição de gordura foi 

feita retirando o ingrediente milho (Tabela 1). O milho floculado utilizado possui 

densidade de 360 g L-1. Durante o período experimental, os animais tiveram acesso 

à pastagem de capim elefante (Pennisetum purpureum cv. Cameroon). 

 

 

Tabela 1 – Proporção dos ingredientes e composição química média da forragem e 

dos concentrados experimentais. 

  

Forragem 

Concentrado 

Milho Moído Milho floculado 

Sem 

SCOP 

Com 

SCOP 

Sem 

SCOP 

Com 

SCOP 

Ingredientes   % MS 

Milho moído 

 

81,3 77,1 

  Milho floculado 

   

81,3 77,1 

Farelo de soja 

 

9,0 9,0 9,0 9,0 

Farelo de soja by pass 

 

4,0 4,0 4,0 4,0 

Bicarbonato de sódio 

 

1,2 1,2 1,2 1,2 

SCOP 

 

0,0 4,2 0,0 4,2 

Mineral 

 

4,5 4,5 4,5 4,5 

Total 

 

100 100 100 100 

Composição química¹           

MS (%) 19,92 89,90 89,90 90,10 90,10 

PB (%) 18,75 15,30 14,80 15,20 14,70 

EE (%) 2,30 3,20 6,40 3,22 6,42 

FDN (%) 58,24 9,75 9,30 9,80 8,93 

FDA (%) 41,75 4,30 3,40 4,20 3,26 

Lignina (%) 4,80 0,40 0,41 0,40 0,40 

Cinzas (%) 6,58 6,99 7,86 6,90 7,48 

CNF (%) 14,12 64,76 61,64 64,88 62,47 

SCOP: sais de cálcio de óleo de palma; MS: matéria seca; PB: proteína bruta; EE: 
extrato etéreo; FDN: fibra em detergente neutro; FDA: fibra em detergente ácido; 
CNF: carboidratos não fibrosos. 
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Os ingredientes dos concentrados foram amostrados quinzenalmente e 

armazenados congelados à -18ºC. Ao final do período experimental, as amostras 

foram descongeladas, secas em estufa de ventilação forçada a 55ºC por 72 horas, 

compostas por ingrediente e por período (30 dias), moídas em moinho do tipo Willey 

em peneira de 1 mm e mantidas em recipientes plásticos vedados em temperatura 

ambiente para posteriores análises laboratoriais. 

 

4.2.2 Manejo da pastagem e variáveis relacionadas 

 

Os animais permaneceram em pastagem de capim elefante (Pennisetum 

purpureum cv. Cameroon) em área de cinco hectares juntamente com os animais do 

experimento de desempenho (Capítulo 3). A pastagem foi adubada com 60 kg de 

nitrogênio (N) a cada ciclo de pastejo. O sistema de pastejo utilizado foi o rotativo 

baseado na altura do dossel de 103 cm como critério de entrada, como previamente 

sugerido por Voltolini et al. (2010). Todos os animais pastejaram juntamente com os 

animais do experimento de desempenho, piquetes de 2000 m², e permaneceram em 

média um dia em cada, sempre tendo acesso ao novo piquete na parte da tarde e 

acesso ilimitado a água e área de sombra. A altura média do dossel forrageiro foi 

medida em cada piquete previamente a entrada e logo após a saída do lote 

experimental, traçando quatro linhas imaginárias paralelas e equidistantes com a 

amostragem feita em 5 pontos dentro de cada linha, totalizando 20 pontos por 

piquete. 

As massas de forragem pré e pós pastejo foram determinadas pelo método 

destrutivo, cortando-se a planta a cinco centímetros do solo, em quatro pontos por 

piquete, escolhidos de forma aleatória. A moldura utilizada na colheita tinha as 

dimensões de 1,5m × 0,75m. As amostragens foram realizadas uma vez por 

semana. O material colhido nos quatro pontos do piquete foi pesado, 

homogeneizado e duas subamostras de 1000 gramas foram retiradas. A primeira foi 

utilizada para determinação do teor de matéria seca (MS) contido na massa de 

forragem, em estufa de ventilação forçada a 55ºC por 72 horas. A segunda 

subamostra foi utilizada para a determinação da composição morfológica do dossel e 

separada em folha (lâmina foliar), colmo (bainha + colmo) e material senescido 

(folhas e colmos com mais de 50% da área seca). Após a devida separação as 

amostras foram secas em estufa de ventilação forçada a 55ºC por 72 horas, 
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pesados e calculadas as proporções de cada fração na MS total. Ambos os 

procedimentos foram realizados pré e pós pastejo dos animais experimentais. 

A composição bromatológica da forragem foi determinada a partir de 

amostragens do estrato pastejado colhidos em 20 pontos distintos dentro de cada 

piquete duas vezes por semana. As amostras foram secas da mesma forma como 

descritas acima, moídas em moinho do tipo Willey em peneira de 1 mm, compostas 

por mês e mantidas em recipientes plásticos vedados em temperatura ambiente até 

a realização das determinações químicas. 

 

4.2.3 Produção fecal e consumo 

 

Para estimar o consumo de forragem, as vacas foram dosadas, colocando-se 

diretamente no rúmen, pellets de dióxido de titânio (10 g) duas vezes ao dia, durante 

15 dias. A colheita de fezes foi realizada duas vezes ao dia antes de cada ordenha e 

as amostras foram imediatamente colocadas em N líquido e armazenadas em 

freezer a -18°C. Ao final as amostras foram compostas por vaca e período, secas 

em estufa de ventilação forçada à 55º C durante 72h, moídas em moinho do tipo 

Willey em peneira de 1 mm e armazenadas em frascos plásticos à temperatura 

ambiente para posterior análise. Para o cálculo do consumo de forragem, uma 

subamostra foi utilizada para as determinações químicas e cálculo das 

digestibilidades, e outra para determinação de titânio e cálculo da produção fecal. 

Para a determinação da concentração de titânio foi empregada a metodologia 

descrita por Myers et al. (2004), em que as amostras de fezes foram digeridas em 

ácido sulfúrico e realizada a leitura em espectrofotômetro UV a 410 nm, sendo usada 

uma curva de calibração com concentração conhecida de titânio para interpolação 

dos dados. 

Foi utilizada a concentração de FDNi para a determinação da indigestibilidade 

necessária para cálculo das estimativas de consumo. Amostras de fezes de cada 

animal, de concentrado e de forragem foram moídos a 1 mm, acondicionadas em 

bolsas filtro F-57 (Ankom®) e incubados em triplicatas no rúmen de uma vaca com 

cânula ruminal por 240 horas (CASALI et al., 2008). A incubação foi seguida de 

lavagem com água corrente até o total clareamento do resíduo, que foi então 

analisado para determinação do teor de FDN (100º C por 1 hora). Posteriormente, as 

bolsas filtro foram lavadas com água quente (seis lavagens) e acetona (uma 



 122 

lavagem), e foram secas em estufa por 12 horas. O resíduo foi considerado o FDNi. 

O conteúdo de FDNi do concentrado e da forragem foi dividido pelo FDNi das fezes 

de cada animal para o cálculo da indigestibilidade. 

A produção fecal (PF) foi calculada conforme fórmula abaixo. A recuperação 

fecal do titânio (RFTi) foi considerada de 90% conforme determinação de Souza 

(2014). 

              
                                           

                                  
       

 

A produção fecal proveniente do concentrado (PF concentrado) foi 

determinada como sendo a quantidade de concentrado oferecida, multiplicada por 

sua indigestibilidade. Do valor de PF total foi descontada a contribuição do 

concentrado e o valor obtido foi dividido pela indigestibilidade da forragem. Sendo 

assim, o consumo de pasto foi calculado com a equação: 

 

                                 
                 

                          
 

 

4.2.4 Análises químicas e digestibilidade dos nutrientes no trato total 

 

Amostras de concentrado, forragem e fezes foram secas em estufa de 

ventilação forçada à 105º C durante 24h para determinação da MS. O conteúdo de 

cinzas foi determinado após combustão à 550º C durante 4h. O teor de extrato 

etéreo (EE) foi determinado de acordo com a metodologia proposta pela AOAC 

(1990), sendo que para a extração de gordura dos sais de cálcio de óleo de palma 

foi utilizado ácido acético glacial na proporção de 1:10 com o éter de petróleo de 

acordo com Sukhija e Palmquist (1988). O conteúdo de N foi determinado pelo 

método de combustão de Dumas (Leco FP-2000 N analyzer) de acordo com 

Sweeney (1989). A fração FDN (fibra em detergente neutro) foi determinada 

conforme Van Soest, Robertson e Lewis (1991), utilizando α-amilase termoestável e 

sulfito de sódio para as amostras de concentrado; e a FDA (fibra em detergente 

ácido) e a lignina foram determinados usando o método de Goering e Van Soest 

(1970). O amido foi estimado por espectroscopia de refletância do infravermelho 

próximo NIRSystem 5000 (Foss NIRSystems., Silver Spring, MD, USA) utilizando a 
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equação desenvolvida por Caetano (2008). A vitreosidade do milho foi determinada 

segundo a metodologia descrita por Dombrink-Kurtzman e Bietz (1993) por meio da 

dissecação manual de 50 grãos inteiros para cada uma das formas de 

processamento. 

As digestibilidades aparentes da MS, MO, PB, FDN (FDN corrigida para 

cinzas e proteína), e EE presentes na dieta foram estimadas utilizando os valores 

individuais de consumo, excreção fecal calculada a partir da utilização do indicador 

dióxido de titânio e da concentração dos nutrientes nos alimentos e fezes, conforme 

equação apresentada a seguir, onde DAN (%) é a digestibilidade aparente do 

nutriente e CN é a concentração do nutriente no alimento ou fezes. 

 

        
                                 

            
     

 

4.2.5 Glicose, N ureico e ácidos graxos não esterificados (AGNE) 

 

No 18° dia experimental foram colhidas amostras de sangue após 4 horas do 

fornecimento do concentrado no período matutino. O sangue foi retirado por meio de 

punção na veia coccígea em tubos com vácuo contendo heparina (glicose, AGNE) e 

EDTA (N ureico), e centrifugado a 2400 × g por 15 minutos. O plasma obtido foi 

armazenado em eppendorfs a -18°C para posteriores análises. 

A determinação da glicose plasmática foi realizada a partir do kit enzimático 

Glicose HK Liquiform (Ref. 85 - LABTEST Diagnóstica S.A.) por espectrofotometria, 

com filtro de absorbância de 505 nanômetros (nm). Uma alíquota de 10 μL da 

amostra foi pipetada em tubos de ensaio acrescida de 400 μL de reagente contido 

no kit. Após incubação de 10 minutos em banho-maria à 39º C, foi realizada a leitura 

da absorbância para obtenção dos valores de glicose. A curva de calibração 

construída apresentou R²= 0,993.  

A determinação de N ureico no plasma foi realizada a partir do kit enzimático 

HK Liquiform (Ref. 104 - LABTEST Diagnóstica S.A.) por espectrofotometria, com 

filtro de absorbância de 340 nm. Uma alíquota de 10 μL da amostra foi pipetada em 

tubos de ensaio, acrescida de 1 mL de reagente contido no kit. Após incubação de 

10 minutos em banho-maria à 37º C, foi realizada a leitura da absorbância. A curva 

de calibração construída apresentou R²= 0,998. 
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A determinação dos ácidos graxos não esterificados (AGNE) foi realizada com 

o kit enzimático NEFA (Ref. FA115 – Randox Laboratories), com leitura em 

espectrofotômetro utilizando filtro de absorbância de 540nm. O padrão interno (1 

mmol/L) foi diluído em água destilada para obtenção da curva de calibração de 0; 

0,25; 0,5; 0,75 e 1,0 mmol/L. Dez μL de amostras de plasma foram pipetados em 

tubos de ensaio seguidas de 200 μL de reagente enzimático A e foram incubadas 

em estufa a 37ºC por 5 minutos. Após este período, 400 μL de reagente enzimático 

B foi adicionado da mesma maneira e incubado por mais 5 minutos, sendo a leitura 

das amostras realizada 3 minutos após a retirada da estufa. A curva de calibração 

apresentou R²= 0,994. 

 

4.2.6 Ácidos graxos de cadeia curta (AGCC), nitrogênio amoniacal (N-NH3), pH 

ruminal e potencial de oxirredução 

 

No 20º dia do período experimental, amostras de líquido ruminal (± 100 mL) 

foram tomadas de 4 pontos na região ventral do rúmen. A amostras foram colhidas 

nos tempos 0, 1, 2, 4, 6, 8, 12, 18, e 24 horas (BRODERICK; REYNAL, 2009). A 

amostra tomada do rúmen foi filtrada em camada dupla de tecido de algodão, 

colhendo-se o líquido e devolvendo a parte sólida para o rúmen. Posteriormente, 

duas alíquotas de 50 mL cada foram acidificadas com 1 mL de ácido sulfúrico 50% 

(BRODERICK; REYNAL, 2009) e congeladas em freezer (-20ºC), em dois 

recipientes separados, para posteriores análises de AGCC e N-NH3. As 

concentrações dos AGCC foram determinadas por cromatografia líquida-gasosa 

segundo Erwin et al. (1961), e a concentração de N-NH3 foi determinada conforme 

método de Chaney e Marback (1962). 

No 22° e 23° dia do período experimental o pH ruminal e o potencial de 

oxirredução foram mensurados por 48 horas com intervalos de 10 minutos com a 

utilização de probes (Dascor, Escondido, CA). Posteriormente foram calculadas pH 

médio, pH mínimo, pH máximo, tempo em que o pH permaneceu abaixo de 5,8; 6,0 

e 6,2 (minutos) e área de pH abaixo de 5,8; 6,0 e 6,2 (MOYA et al., 2011). Antes e 

após a colocação das probes nos animais, as mesmas foram calibradas em 

soluções de pH 7,0 e 4,0. Com os dados de calibração foi feita uma equação de 

regressão para ajuste dos dados mensurados. 
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4.2.7 Análises estatísticas 

 

Os dados foram testados antes da análise geral final, na intenção de 

assegurar que todas as premissas da análise de variância fossem respeitadas. Os 

dados foram analisados por meio do pacote estatístico do SAS (SAS, 2002), com o 

auxílio do procedimento MIXED. Para as análises com medidas repetidas no tempo 

o modelo incluiu como efeito fixo o processamento do milho, a suplementação com 

SCOP e a interação entre esses. Como efeito aleatório foi considerado o período e o 

animal. As médias foram geradas pelo LSMEANS e comparadas por meio de 

contrastes ortogonais, sendo declaradas diferentes quando o P < 0,05 e tendência 

até P< 0,10. 

Em todas as análises, a matriz de covariância foi escolhida baseada nos 

parâmetros de Akaike (AIC) e Bayesian (BIC). 

 

4.3 Resultados e Discussão 

 

Os resultados referentes à caracterização da pastagem e composição 

morfológica encontram-se na Tabela 2. Para o manejo do capim elefante cv. 

Cameroon a altura média de entrada foi de 100,03 cm, ficando 2,97 cm abaixo do 

valor ideal proposto por Voltolini et al. (2010), correspondente a 95% de 

interceptação luminosa. Os animais rebaixaram o dossel até a altura média de 65,8 

cm e, posteriormente, animais de repasse foram utilizados para rebaixar até 42,3 ± 

2,5 cm. Conforme Fonseca et al. (2012), para maximizar o consumo de forragem, os 

animais devem consumir no máximo 40% da altura de entrada, evitando alteração 

da estrutura da planta e redução da taxa de ingestão. Assim, o manejo praticado 

nesse estudo, tanto para altura de entrada quanto para altura de saída, ficou 

próximo ao recomendado por Voltolini et al. (2010) e Fonseca et al. (2012). 

A massa de forragem pré e pós-pastejo foi de 10738 kg MS ha-1 e 6890 kg 

MS ha-1, respectivamente, com desaparecimento de forragem de 3848 kg MS ha-1. 

Considerando que os piquetes possuiam em média 0,2 ha, a ocupação média de 1 

dia e 44 animais experimentais (40 desempenho + 4 metabolismo), o 

desaparecimento médio de forragem por piquete foi de 769 kg MS e 17,5 kg MS 

vaca dia-1. Se considerarmos os resultados de consumo de MS de forragem, 8 kg 

MS animal dia-1, e os valores de desaparecimento de forragem a eficiência de 
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pastejo foi de 45,7%. Em experimento anterior, na mesma área, os animais 

apresentaram eficiência de pastejo de 54,9% (SOUZA, 2014). Essa diferença 

provavelmente seja decorrente na maior quantidade de suplemento concentrado que 

os animais do presente estudo receberam (9 kg MS dia-1 vs. 8 kg MS dia-1). 

As folhas representaram o principal componente do dossel no pré-pastejo 

(44,2%) enquanto que o colmo foi o principal componente no pós-pastejo (46,4%). A 

percentagem de folhas nesse estudo foi próximo aos valores de 41,3 e 43,4% 

obtidos por Macedo (2012) e Souza (2014), respectivamente; porém inferiores aos 

relatados por Voltolini et al (2010) e Carareto (2007), 53,0 e 54,4, respectivamente; 

em trabalhos desenvolvidos na mesma área. O manejo pré-experimental foi o 

principal fator que influenciou esses resultados, visto que nos trabalhos com maior 

percentagem de folhas os piquetes foram roçados previamente. 

A massa de folhas no pré-pastejo foi de 4746 kg MS ha-1 e levando em 

consideração o tamanho médio do piquete de 0,2 ha, a ocupação de um dia e 44 

animais, a oferta de folhas foi de 21,6 kg MS animal dia-1. Esse valor indica que o 

manejo realizado possibilitou uma oferta adequada de folhas, visto que valores 2 a 3 

vezes superiores ao consumo são sugeridos para maximizar o desempenho animal, 

tanto em plantas temperadas (HODGSON, 1990). 

 

Tabela 2 – Características estruturais e composição morfológica da pastagem 

  Pré-pastejo Pós-pastejo 

  Média EPM Média EPM 

Altura (cm) 100,03 1,6 65,8 2,9 

Massa de forragem (kg MS ha-1) 10738 650 6890 442 

Densidade volumétrica (kg MS ha cm-1) 107,30 9,6 104,70 10,2 

Folha (%) 44,2 7,2 22,1 8,3 

Colmo (%) 38,6 5,9 46,4 8,8 

Senescente (%) 17,2 3,4 31,5 12,8 

Folha:colmo 1,14 0,12 0,48 0,10 

Massa de folhas (kg MS ha-1) 4746 326 1522 165 

Massa de colmos (kg MS ha-1) 4144 328 3196 276 

EPM: erro padrão da média 
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Os resultados de consumo e digestibilidade aparente dos nutrientes são 

apresentados na Tabela 3. Não houve interação entre o método de processamento 

do milho e a suplementação com SCOP sobre as variáveis testadas. O consumo de 

MS, MO, PB, FDN e CNF não foram afetados pelo processamento de grãos e pela 

suplementação com gordura. O consumo de EE foi superior para os tratamentos 

recebendo SCOP, o que era esperado em virtude da suplementação com gordura. A 

digestibilidade da MS e da MO foram maiores para os tratamentos com a 

suplementação de SCOP. A digestibilidade da MS e da MO foram maiores para o 

milho floculado em comparação ao milho moído. A digestibilidade da PB e da FDN 

não foram afetadas pelo processamento do milho e pela suplementação com SCOP. 

Em sistemas baseados na utilização de pastagens é importante determinar se a 

suplementação de gordura pode promover algum efeito negativo sobre a digestão da 

FDN, evitando assim decréscimo no consumo e produção de leite. A suplementação 

com gordura não apresentou efeitos deletérios sobre a digestão ruminal da FDN em 

outros cinco trabalhos (KING et al., 1990; SALADO, 2000; WAGNER et al., 2001; 

SCHROEDER et al., 2002; VIDAURRETA et al., 2002). A digestibilidade do EE foi 

maior para os tratamentos com SCOP. A digestibilidade dos CNF foi maior para o 

milho floculado em comparação ao milho moído. 

A suplementação com SCOP apresenta resultados contraditórios em relação 

ao consumo de nutrientes. A inclusão de gordura em dietas totais têm sido 

associadas com a redução no consumo de MS e, consequentemente, moderado 

aumento no consumo total de energia (CHILIARD et al., 1993). Onetti e Grummer 

(2004) observaram uma redução no consumo de MS de 0,97 kg dia-1 com a adição 

de gordura para vacas em confinamento. De maneira semelhante, com base na 

meta-análise de Rabiee et al. (2012) indicaram redução do CMS de 0,64 kg dia-1 

quando do fornecimento de SCOP e de 1,02 kg dia-1 quando do fornecimento de 

sementes oleaginosas. No entanto, para animais a pasto tanto, Bargo et al. (2003) 

quanto Schroeder et al. (2004) não observaram redução no consumo de MS para 

animais mantidos em pastagens temperadas. De forma semelhante, Souza (2014) 

não observou redução no consumo de MS em animais suplementados com SCOP 

mantidos em pastagem tropical. A redução no consumo de MS é altamente 

associada com a fonte e a quantidade de lipídeos suplementados (WU; HUBER, 

1994). A redução do consumo está mais fortemente associada com a 

suplementação de lipídeos insaturados, em função dos efeitos negativos sobre a 
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fermentação ruminal (JENKINS, 1993) e por estimularem a liberação de CCK e de 

GLP-1, dois potentes reguladores da saciedade (BRADFORD et al., 2008). 

A digestibilidade da MS e da MO foram maiores para milho floculado. O 

processo de floculação aumenta a digestibilidade da MS do milho, primeiramente em 

função do aumento da digestibilidade do amido (OWENS; BASALAND, 2012), mas a 

floculação também pode aumentar a digestibilidade de outros nutrientes (ZINN, 

2012), porém isso não foi observado no presente estudo, onde apenas a 

digestibilidade de CNF foi aumentada, sem efeito na digestibilidade da PB, FDN e 

EE. Assumindo que todo amido consumido pelas vacas veio exclusivamente do 

milho, que este continha entre 68 e 72% de amido e que o incremento na 

digestibilidade de CNF deveu-se basicamente ao aumento na digestibilidade do 

amido, esta explicaria a totalidade do aumento da digestibilidade da MS. 

Os SCOP também influenciaram positivamente a digestibilidade da MS e da 

MO. A adição de gordura geralmente não altera a digestibilidade dos nutrientes 

(WEISS et al., 2011). No entanto, Piantoni et al. (2013) observaram aumento na 

digestibilidade dos nutrientes quando da suplementação de C16:0 purificado. Uma 

hipótese levantada pelos autores é que a gordura em questão poderia aumentar o 

tempo de retenção ruminal em função da redução da motilidade mediada pela 

liberação de CCK. . Apesar do discutido acima, no presente estudo, o aumento no 

consumo e na digestibilidade do EE com a suplementação com SCOP explicam ao 

redor de 80% do aumento na digestibilidade da MS com a suplementação com 

SCOP. 

 

 



 129 

Tabela 3 – Consumo e digestibilidade aparente dos nutrientes de vacas recebendo ou não sais de cálcio de óleo de palma (SCOP) 

associado a diferentes processamentos do milho. 

  

Milho Moído Milho floculado 
EPM 

Valor de P 

Sem SCOP Com SCOP Sem SCOP Com SCOP Milho Gordura Milho*gordura 

CMS (kg dia-1) 12,40 12,63 13,29 12,48 0,58 0,54 0,31 0,52 

DMS (%) 70,91 73,23 72,2 74,37 0,35 0,07 0,03 0,58 

CMO (kg dia-1) 11,55 11,77 12,38 12,63 0,71 0,60 0,42 0,74 

DMO (%) 65,50 68,82 69,54 70,42 0,75 0,05 0,02 0,48 

CPB (kg dia-1) 2,12 2,13 2,21 2,18 0,19 0,56 0,61 0,73 

DPB (%) 75,02 78,60 78,03 78,60 1,00 0,51 0,50 0,88 

CEE (kg dia-1) 0,34 0,54 0,35 0,56 0,02 0,43 0,001 0,54 

DEE (%) 82,22 91,75 83,12 92,23 1,17 0,34 0,001 0,67 

CFDN (kg dia-1) 4,31 4,42 4,83 4,92 0,56 0,34 0,54 0,68 

DFDN (%) 56,20 55,30 55,31 54,12 1,32 0,44 0,55 0,89 

CCNF (kg dia-1) 4,78 4,68 4,99 4,97 0,35 0,91 0,21 0,56 

DCNF (%) 82,78 83,54 88,98 88,43 0,86 0,01 0,22 0,53 

CMS: consumo de matéria seca; DMS: digestibildade da matéria seca; CMO: consumo de matéria orgânica; DMO: digestibilidade 
da matéria orgânica; CPB: consumo de proteína bruta; DPB: digestibilidade da proteína bruta; CEE: consumo de extrato etéreo; 
DEE: digestibilidade do extrato etéreo; CFDN: consumo de FDN; DFDN: digestibilidade da FDN; CCNF: consumo de carboidratos 
não fibrosos; DCNF: digestibilidade de carboidratos não fibrosos; EPM: erro padrão da média. 
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Os AGCC e a concentração de N-NH3 estão na Tabela 4. Não houve 

interação entre o milho e os SCOP para as variáveis ruminais. A concentração de 

acetato, propionato, butírico, isobutírico, isovalérico e a concentração total foram 

maiores quando do fornecimento de milho floculado em comparação ao milho moído. 

Além disso, a suplementação com milho floculado reduziu a relação 

acetato/propionato e a concentração ruminal de N-NH3. O aumento na concentração 

de AGCC no rúmen foi reportado em outros trabalhos em que o milho laminado a 

seco foi substituído por floculado (MOORE et al., 1992; OLIVEIRA et al., 1993; 

POORE et al., 1993; PLASCENCIA, ZINN, 1996; CROCKER et al., 1998;). Esses 

resultados indicam que a floculação do milho rompe as barreiras que limitam a 

digestão ruminal e permitem maior quantidade de substrato para crescimento 

microbiano e consequente maior produção de AGCC e Pmic. Além disso, a 

concentração ruminal de N-NH3 reduziu com o fornecimento de milho floculado, 

indicando maior utilização do N dietético pelos microrganismos ruminais e 

consequentemente maior eficiência de utilização do N, conforme observado no 

Capítulo 3. O isobutírico e o isovalérico aumentaram com o fornecimento de milho 

floculado e esses isoácidos são fatores de crescimento de vários microrganismos 

ruminais, que os utilizam na síntese de ácidos graxos e até mesmo aminoácidos 

(VAN SOEST, 1994). Esses dados estão de acordo com o aumento da 

digestibilidade de CNF nas dietas com milho floculado. 

A concentração de acetato, propionato, butírico e a concentração total de 

AGV foram menores quando da suplementação com SCOP. Além disso, a 

suplementação com SCOP não afetou a relação acetato/propionato, porém 

aumentou a quantidade de N-NH3 .Boken et al. (2005) observaram redução na 

quantidade de acetato, butirato, isobutirato e isovalerato em vacas em pastejo 

suplementadas com óleo de soja. O isobutirato e o valerato são fatores de 

crescimento para vários microorganismos celulolíticos que usam esses isoácidos 

para seu crescimento na síntese de ácidos graxos e até mesmo aminoácidos (VAN 

SOEST, 1994). Geralmente a alteração desses isoácidos também está associada a 

redução na digestibilidade da fração fibrosa (SOUZA, 2014). No entanto, nos 

trabalhos em que foi fornecido gordura saturada protegida (SCHROEDER et al., 

2002; VIDAURRETA et al., 2002, SOUZA, 2014) não foram observadas alterações 

nos parâmetros ruminais. No presente estudo, parte da redução na concentração de 
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AGCC com a suplementação com SCOP pode ter advindo da menor concentração 

de amido na dieta, com a substituição do milho por SCOP no concentrado. 
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Tabela 4 – Ácidos graxos de cadeia curta e nitrogênio amoniacal (N-NH3) do líquido ruminal de vacas recebendo ou não sais de 

cálcio de óleo de palma (SCOP) associado a diferentes processamentos do milho. 

  

Milho moído  Milho floculado 

EPM 

Valor de P 

Sem 

SCOP 

Com 

SCOP 

Sem 

SCOP 

Com 

SCOP Milho Gordura Milho*Gordura 

Acetato (mmol mL-1) 58,94 54,45 64,10 58,85 1.56 < 0,01 < 0,01 0,81 

Propionato (mmol mL-1) 23,70 21,83 26,51 25,35 0,69 < 0,01 0,03 0,61 

Butírico (mmol mL-1) 16,74 15,39 17,74 16,56 0,52 0,03 0,02 0,85 

Isobutírico (mmol mL-1) 1,51 2,07 3,01 2,69 0,41 0,01 0,77 0,29 

Isovalérico (mmol mL-1) 1,84 1,78 2,19 2,05 0,06 < 0,01 0,07 0,45 

Valérico (mmol mL-1) 1,78 1,43 1,44 1,91 0,28 0,77 0,83 0,11 

Total 107,53 95,30 113,32 105,62 2.71 < 0,01 < 0,01 0,38 

Acetato/Propionato 2,52 2,50 2,42 2,38 0,06 0,03 0,52 0,75 

N-NH3 (mg dL-1) 15,28 17,72 14,45 16,13 0,68 < 0,01 < 0,01 0,52 

EPM: erro padrão da média. 
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A cinética do pH e o potencial de oxirredução encontram-se na Tabela 5. Não 

houve interação entre o processamento do milho e a suplementação com SCOP 

para as variáveis analisadas. Não houve efeito do processamento do milho e da 

suplementação com SCOP sobre o pH médio, pH mínimo e máximo. No entanto, o 

tempo em que o pH esteve abaixo de 6,0 (5,17 vs. 2,59 horas dia-1) e abaixo de 6,2 

(10,05 vs. 7,42 horas dia-1) foi maior para o milho floculado em comparação ao milho 

moído. O potencial de oxirredução foi mais negativo para as dietas com milho 

floculado (-229 vs. -217 mV). A redução no potencial de oxirredução é desejável 

para a fermentação, pois indicam melhores condições para a fermentação 

(MWENYA et al., 2005). A cinética do pH indicou que não houveram leituras em 

nenhum dos tratamentos experimentais com pH abaixo de 5,8. Esse valor é um 

indicativo de acidose subclínica e conforme Moya et al. (2011) o potencial acidótico 

de uma dieta pode ser mensurado por meio desse parâmetro. Embora o tempo de 

pH baixo de 6,0 e 6,2 foi maior para as dietas de milho floculado não houve 

incidência de acidose subclínica, redução na digestão de FDN ou redução no 

consumo de forragem. 

Os resultados dos parâmetros sanguíneos são apresentados na Tabela 6. 

Não houve interação entre o processamento do milho e o fornecimento de SCOP 

para as variáveis sanguíneas. A concentração de glicose plasmática tendeu a ser 

maior para os tratamentos com milho floculado (61,57 vs. 59,09 mg dL-1). Além 

disso, a concentração de N ureico no plasma (NUP) foi menor para as dietas com 

milho floculado (11,56 vs. 14,06 mg dL-1). Não houve efeito da suplementação com 

SCOP sobre as variáveis sanguíneas. A redução do NUP em função do 

fornecimento de milho floculado é mais um indicativo da maior eficiência do uso do N 

nessas dietas. 
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Tabela 5 – Cinética de variação diária do pH e potencial de oxirredução do líquido ruminal de vacas recebendo ou não sais de 

cálcio de óleo de palma (SCOP) associado a diferentes processamentos do milho. 

  

Milho moído Milho floculado 

EPM 

Valor de P 

Sem SCOP Com SCOP Sem SCOP Com SCOP Milho Gordura Milho*Gordura 

pH médio 6,63 6,73 6,68 6,74 0,0058 0,35 0,75 0,79 

pH mínimo 6,02 6,10 6,02 6,15 0,086 0,79 0,33 0,81 

pH máximo 7,04 7,12 7,02 7,06 0,11 0,74 0,85 0,4 

Abaixo de 5,8 (h dia-1) 0,00 0,00 0,00 0,00 - - - - 

Abaixo de 6,0 (h dia-1) 3,50 1,67 5,67 4,67 0,48 0,05 0,19 0,74 

Abaixo de 6,2 (h dia-1) 7,13 7,70 10,88 9,23 0,006 0,007 0,12 0,55 

Potencial de oxirredução (mV) -223,40 -211,93 -235,13 -224,82 6,53 0,0001 0,0001 0,57 

EPM: erro padrão da média. 
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Tabela 6 – Glicose, N ureico no plasma (NUP) e ácidos graxos não esterificados (AGNE) de vacas recebendo ou não sais de 

cálcio de óleo de palma (SCOP) associado a diferentes processamentos do milho. 

  

Milho moído  Milho floculado 
EPM 

Valor de P 

Sem SCOP Com SCOP Sem SCOP Com SCOP Milho Gordura Milho*Gordura 

Glicose (mg dL-1) 55,97 62,22 57,68 65,46 2,27 0,06 0,45 0,44 

NUP (mg dL-1) 15,70 13,50 11,91 11,21 1,09 0,02 0,21 0,48 

AGNE ( mmol L-1)  0,36 0,33 0,37 0,37 0,02 0,22 0,27 0,48 

EPM: erro padrão da média. 
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4.4 Conclusão 

 

Tanto a floculação do milho quanto o fornecimento de sais de cálcio de óleo 

de palma são estratégias eficazes para aumentar a ingestão de energia de vacas 

lactantes mantidas em pastagens tropicais.  

A floculação do milho flint tem efeito positivo na fermentação ruminal e no uso 

do N da pastagem e não prejudica a digestão de fibra e o consumo de forragem. 

A suplementação com sais de cálcio de óleo de palma não prejudica a 

digestão da fibra em detergente neutro e o consumo de forragem de vacas em 

pastagens tropicais. 

A floculação do milho flint e a suplementação com gordura têm efeito aditivo 

na ingestão de energia de vacas mantidas em pastagens tropicais. 
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5 CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 
O volume final da degradação dos carboidratos não fibrosos e fibrosos 

foi maior para os concentrados em comparação ao capim elefante. O concentrado 

contendo SCOS reduziu o volume de carboidratos fibrosos e o lagtime. Assim, a 

adição de SCOP parece não afetar negativamente a fermentação ruminal e a adição 

de concentrado de forma geral melhora a produção de gases. O fornecimento de 

milho floculado tanto no concentrado quanto nas dietas permitiu aumentar o volume 

final de carboidratos não fibrosos, a taxa de degradação dos carboidratos não 

fibrosos, a taxa de degradação dos carboidratos fibrosos e reduzir o lagtime, porém 

reduziu o volume final da degradação dos carboidratos fibrosos em comparação ao 

milho moído. A suplementação com SCOP não alterou a fermentação das dietas 

nem com milho e nem com milho floculado. 

Não houve interação entre o processamento de milho e a adição de sais de 

cálcio de óleo de palma (SCOP). Os SCOP aumentaram a produção de leite, a 

produção de sólidos do leite, alteraram o perfil lipídico do leite, reduzindo os ácidos 

graxos de síntese de novo e aumentaram a incorporação de C16:0 no leite. Além 

disso, o SCOP não alterou o consumo MS e tendeu a aumentar a digestibilidade dos 

nutrientes. A eficiência de uso do N, a eficiência de uso da energia para produção de 

leite e a eficiência de extração de aminoácidos pela glândula mamária foi maior para 

os tratamentos com SCOP. O milho floculado aumentou a produção de leite, o 

conteúdo e a produção de proteína no leite, os ácidos graxos poli-insaturados no 

leite, a eficiência de uso do N, a digestibilidade dos nutrientes e a concentração 

arterial de aminoácidos essenciais e não essenciais. Para vacas mantidas em 

pastagem tropical no início da lactação tanto a floculação milho quanto o 

fornecimento de SCOP permitem melhorar o desempenho e reduzir a excreção de 

nutrientes. 

A suplementação com SCOP não afetou o consumo, melhorou a 

digestibilidade dos nutrientes, mas reduziu a produção total de AGCC. O milho 

floculado não afetou o consumo, melhorou a digestibilidade dos nutrientes e a 

produção de AGCC. Ambos (processamento e gordura) são interessantes para 

melhorar o aporte de energia de vacas mantidas em pastagens tropicais e 

melhorarem o desempenho. 


