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RESUMO
A avaliacdo do grau de processamento do grao de milho ¢ uma etapa importante para determinar
a qualidade da silagem, uma vez que, influencia diretamente a disponibilidade do amido e seu
aproveitamento pelos ruminantes. Nesse contexto, o presente estudo teve como objetivo
comparar o método de peneiramento em peneira de 4,75 mm e o método digital por andlise de
imagens utilizando o aplicativo SilageSnap na avaliacao do processamento do grao no processo
de ensilagem do milho planta inteira. O experimento foi conduzido na Fazenda do Gloéria,
pertencente a Universidade Federal de Uberlandia, no setor de bovinocultura de leite (SEBOL),
durante o periodo de ensilagem da planta do milho. Foram coletadas 16 amostras compostas
diretamente do material descarregado no silo trincheira antes da compactagdo. Para o método
digital, utilizou-se subamostras de 20 g, submetidas a lavagem em 4gua para separar os graos,
preparo e analise pelo aplicativo SilageSnap. Para o método do peneiramento, foram utilizadas
subamostras de 100 g, submetidas a lavagem em agua para separar os grios, secagem,
peneiramento em peneira de 4,75 mm e determinacdo da porcentagem de particulas passantes.
Os dados obtidos foram analisados em delineamento inteiramente casualizado, sendo as médias
comparadas pelo teste F, ao nivel de 5% de significancia. O método do peneiramento apresentou
média de 53,97% de particulas abaixo de 4,75 mm, enquanto o aplicativo SilageSnap
apresentou média de 61,36%, sendo observada diferenca significativa entre os métodos. O
aplicativo SilageSnap apresentou potencial como ferramenta para avaliagdo do processamento
do grao de milho, estimando percentuais de particulas abaixo de 4,75 mm superiores aos obtidos
pelo método de peneiramento. Nas condi¢des em que este estudo foi conduzido, o método de

peneiramento mostrou-se mais pratico para a execugao a campo.

Palavras-chave: peneiramento; processamento do grao; silagem de milho; SilageSnap.



ABSTRACT

The evaluation of the degree of corn kernel processing is an important step in determining silage
quality, as it directly influences starch availability and its utilization by ruminants. In this
context, the present study aimed to compare the 4.75-mm sieve method and a digital image
analysis method using the SilageSnap application for evaluating kernel processing during
whole-plant corn ensiling. The experiment was conducted at Fazenda do Gléria, belonging to
the Federal University of Uberlandia, in the Dairy Cattle Sector (SEBOL), during the whole-
plant corn ensiling period. Sixteen composite samples were collected directly from the material
unloaded into the bunker silo before compaction. For the digital method, 20-g subsamples were
washed with water to separate the kernels, prepared, and analyzed using the SilageSnap
application. For the sieving method, 100-g subsamples were washed with water to separate the
kernels, dried, sieved through a 4.75-mm sieve, and the percentage of particles passing through
the sieve was determined. Data were analyzed using a completely randomized design, and
means were compared by the F-test at a 5% significance level. The sieving method showed a
mean of 53.97% of particles below 4.75 mm, whereas the SilageSnap application showed a
mean of 61.36%, with a significant difference between the methods. The SilageSnap application
showed potential as a tool for evaluating corn kernel processing, estimating higher percentages
of particles below 4.75 mm than those obtained by the sieving method. Under the conditions in
which this study was conducted, the sieving method proved to be more practical for field

application.

Keywords: corn silage; kernel processing; SilageSnap; sieving.
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1 INTRODUCAO

A silagem de milho de planta inteira ¢ um alimento conservado amplamente utilizado
na alimentacao de ruminantes, especialmente em sistemas de produgdao de bovinos leiteiros,
devido ao elevado potencial de produgdo por area, menores custos de colheita, flexibilidade de
utilizagdo da cultura e ao bom valor nutricional para esses animais. Entretanto, a qualidade
desse alimento pode ser influenciada por praticas relacionadas a colheita, como estadio de
maturidade da planta, tamanho teorico do corte, altura do corte e o processamento dos graos.
Entre essas praticas, o processamento adequado dos graos apresenta importante influéncia sobre
a disponibilidade e a digestibilidade do amido, que contribui para o aproveitamento dos
nutrientes da silagem pelos animais (Ferrareto, Shaver e Luck, 2018).

O processamento do grao de milho durante a colheita promove a fragmentacao dos graos
e o rompimento do pericarpo, o que favorece a digestdo do amido, por facilitar o acesso dos
microrganismos ruminais ¢ das enzimas digestivas ao conteudo amiléceo, e consequentemente,
aumenta a sua digestibilidade e disponibilidade para o animal. Dessa forma, o processamento
adequado pode contribuir para maior aproveitamento do amido da silagem, e assim, aumentar
o desempenho produtivo dos animais (Salvati et al., 2021).

A eficiéncia do processamento dos grios além de ser influenciada pelo estadio de
maturacao da planta e o tamanho teorico de corte, fatores operacionais como a regulagem do
processador de graos (cracker) e a abertura entre seus rolos (roll gap), possuem grande
importancia, pois ajustes inadequados desses componentes podem resultar em menor
fragmentacao dos graos e reduzir a disponibilidade do amido, comprometendo o valor nutritivo
da silagem. Em contrapartida, regulagens adequadas favorecem maior ruptura da estrutura do
grao e melhor aproveitamento energético pelos ruminantes (Saylor et al., 2021a).

A avaliagdo do processamento do grao ¢ tradicionalmente realizada por meio da analise
laboratorial do Kernel Processing Score (KPS), que avalia o grau de processamento dos graos
com base na propor¢do de amido que passa pela peneira de 4,75 mm. Embora seja uma
metodologia amplamente utilizada, sua determinagdo envolve etapas de preparo da amostra,
peneiramento e quantifica¢do do amido que passa pela peneira de 4,75 mm, o que torna o
procedimento mais laborioso, que demanda tempo e limita sua aplicagdo para avaliagdes
rapidas durante a colheita (Ferraretto; Shaver, 2012; 2015; Dias Junior, et al., 2016).

Com finalidade de avaliar o processamento dos graos do processamento dos graos na

silagem de milho, diferentes metodologias tém sido desenvolvidas. Savoie et al. (2004),



avaliaram a técnica de separacdo hidrodindmica, que permite separar os graos e seus fragmentos
da fracdo fibrosa da silagem com base na diferen¢a de densidade, permitindo separar os graos
e seus fragmentos, que ficam no fundo, da fragdo fibrosa que fica flutuando em meio aquoso.
Posteriormente, essa abordagem foi utilizada para a avaliagao do processamento dos graos em
condi¢des de campo. Dimas (2025) descreve o método de flotagdo da silagem em agua, seguida
por coleta e secagem dos graos e seus fragmentos e, posterior peneiramento em peneira de 4,75
mm. Segundo o autor, a proporcao de graos que atravessa essa peneira pode ser utilizada como
uma avalia¢dao simplificada do processamento dos graos, o que permite o monitoramento da
eficiéncia do processamento durante a colheita.

Com o avango das tecnologias digitais, novas ferramentas passaram a ser utilizadas
para auxiliar na avaliacdo do processamento dos graos. Entre elas destaca-se o aplicativo
SilageSnap, desenvolvido pela Universidade de Wisconsin—Madison, que utiliza andlise de
imagens para estimar o grau de processamento dos graos de milho. A proposta da ferramenta ¢
oferecer uma alternativa pratica para utilizacdo em campo, permitindo avaliagdes rapidas e
auxiliando na regulagem das colhedoras durante o processo de ensilagem (Luck, 2020).

Embora o SilageSnap represente uma alternativa promissora para avaliagdo em campo,
ainda so escassas as informagoes disponiveis sobre sua aplicagdo e comparagdo com métodos
fisicos de avaliagdo do processamento dos graos. Assim, estudos que avaliem a concordancia
entre essas metodologias podem contribuir para o aprimoramento das técnicas de
monitoramento do processamento dos graos e fornecer informagdes que auxiliem produtores e
técnicos na tomada de decisdes durante a ensilagem.

Diante desse contexto, o presente estudo teve como objetivo comparar a avaliacao do
processamento do grao de milho no momento da ensilagem do milho planta inteira, apos a
separacao hidrodinamica dos graos e seus fragmentos, por meio do peneiramento em peneira

de 4,75 mm, apds a secagem, e por analise de imagens utilizando o aplicativo SilageSnap.

2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Silagem de milho

A cultura do milho ¢ amplamente utilizada para a producdo de silagem devido ao seu
potencial de elevada produgdo de matéria seca, alto valor energético e caracteristicas favoraveis
ao processo fermentativo, além da boa adaptacao a diferentes condicdes de cultivo, tornando-

se uma das principais fontes de volumoso na alimenta¢do de ruminantes. A qualidade da



silagem produzida depende de diversos fatores, entre eles a escolha do hibrido, o estadio de
maturacgdo da planta no momento da colheita e a adequada condugao do processo de ensilagem,
aspectos que influenciam diretamente a composi¢ao bromatologica, o padrao fermentativo e o
aproveitamento dos nutrientes pelos animais (Liu et al., 2021).

A silagem de milho da planta inteira ¢ uma forragem conservada muito utilizada na
alimentacdo de ruminantes, principalmente de animais confinados. A produgdo da silagem
inicia-se com a colheita da planta no estadio adequado de maturacao, seguida da picagem,
compactagdo € armazenamento em ambiente anaerobio, condigdes que favorecem o processo
fermentativo que promove uma série de transformacdes microbioldgicas e quimicas
responsaveis pela conservagdo da forragem. Durante os primeiros dias de armazenamento,
ocorre rapida redugdo do pH em decorréncia da intensa atividade de bactérias acido-laticas,
principalmente do género Lactobacillus. Essa acidifica¢do favorece a estabilidade da massa
ensilada, reduz o desenvolvimento de microrganismos indesejaveis e contribui para a
preservagdo do valor nutritivo da silagem (Huang et al., 2021). Ao final do processo
fermentativo, valores reduzidos de acido butirico, concentracdes de acido acético inferiores a 6
g/kg de matéria seca e baixos teores de nitrogénio amoniacal sdo considerados indicativos de
fermentagdo adequada e boa qualidade da silagem (Huang et al., 2021).

A escolha do hibrido exerce influéncia sobre a qualidade da silagem produzida, uma vez
que diferentes materiais genéticos apresentam variagdes na participacdo de grios, na
composicao da fragdo fibrosa e no potencial produtivo, refletindo diretamente no valor nutritivo
da forragem. Essas diferengas também podem influenciar as caracteristicas fermentativas e a
composi¢do nutricional da silagem, reforcando a importancia da selecao de hibridos adequados
para cada sistema de producao (Liu et al., 2021).

No presente estudo, foi utilizado o hibrido FS533, comercializado pela Forseed. De
acordo com o fabricante, trata-se de um hibrido precoce, indicado tanto para producdo de graos
quanto para silagem, apresentando elevada produ¢ao de matéria seca, boa participagdo de graos
e ampla adaptagdo as condi¢des de cultivo. Além disso, possui graos de textura semidura,
caracteristica que pode influenciar o processamento durante a ensilagem e, consequentemente,

a disponibilidade do amido para os ruminantes (Forseed, 2025).

2.2 Processamento do griao de milho na ensilagem

O processamento do grao de milho durante a ensilagem ¢ um dos principais fatores que

determinam a qualidade nutricional da silagem, pois influencia diretamente a disponibilidade e



a digestibilidade do amido pelos ruminantes. Durante a colheita, a fragmentacdo dos graos
promove o rompimento do pericarpo e da matriz proteica que envolve os granulos de amido,
aumentando sua exposi¢ao a agao dos microrganismos ruminais e das enzimas digestivas. Dessa
forma, um adequado processamento dos graos favorece maior disponibilidade do amido e
melhor aproveitamento energético da silagem pelos ruminantes (Salvati et al., 2021).

A intensidade desse processamento depende, principalmente, das regulagens da
colhedora de forragem. Entre os fatores mais importantes destacam-se a regulagem do
processador de graos (cracker), especialmente a abertura entre seus rolos (roll gap), o tamanho
teorico de corte (TLOC), o estadio de maturacdo da planta, que influencia a dureza e a
resisténcia dos graos a fragmentacao, e as caracteristicas fisicas do hibrido utilizado. Alteragdes
nesses parametros modificam a fragmentacdo dos graos e, consequentemente, a disponibilidade
do amido presente na silagem (Saylor et al., 2021a).

Segundo Saylor et al. (2021a), a reducdo da abertura entre os rolos processadores
promove aumento do grau de processamento do grao, e silagens produzidas com roll gap de 1
mm apresentaram maior fragmentacdo dos graos e maior disponibilidade do amido que aquelas
produzidas com abertura de 3 mm, evidenciando que altera¢des na regulagem da colhedora
podem resultar em diferengas expressivas na fragmentagao dos graos.

Além da regulagem da maquina, caracteristicas intrinsecas do grao também influenciam
a eficiéncia do processamento. Hibridos com endosperma mais vitreo apresentam matriz
proteica mais compacta, rica em proteinas do tipo zeina, dificultando a fragmentagdo do grao
durante a colheita. Nessas condi¢des, o processamento fisico favorece a ruptura do grao e
amplia a exposi¢do da matriz proteica, enquanto, durante a fermentacao, a agdo de acidos e
proteases promove a solubilizacdo das zeinas, aumentando a exposi¢do dos granulos de amido
e sua digestibilidade (Salvati et al., 2023).

O tempo de armazenamento da silagem também exerce influéncia sobre a
disponibilidade do amido. Durante o processo fermentativo, ocorre degradacdo gradual da
matriz proteica que envolve os granulos de amido, favorecendo sua digestibilidade ao longo do
armazenamento. Dessa forma, a combina¢do entre adequado processamento na colheita e tempo
suficiente de fermentagdo contribui para maior aproveitamento energético da silagem pelos
animais (Andrade et al., 2025; Salvati et al., 2023).

Em condi¢des de campo, entretanto, o processamento do grao pode apresentar grande
variabilidade devido as diferencas entre maquinas, regulagens operacionais, condigdes de
colheita e caracteristicas dos hibridos utilizados. Essa variabilidade pode resultar em maior

presenca de graos inteiros ou pouco fragmentados na silagem, reduzindo a disponibilidade do



amido, comprometendo o aproveitamento energético pelos animais e aumentando as perdas de
nutrientes. Dessa forma, reforga-se a importancia da utilizagdo de métodos confidveis para
avaliar o grau de processamento dos graos, permitindo identificar possiveis falhas durante a
colheita e realizar ajustes que contribuam para a produgao de silagens de melhor qualidade

nutricional (Salvati et al., 2021; Saylor et al., 2021a).

2.3 Técnicas para avaliar o processamento do grao de milho

A avaliagdo do processamento do grdo de milho constitui uma etapa importante no
monitoramento da qualidade da silagem, pois permite verificar o grau de fragmentacdo dos
graos e identificar a necessidade de ajustes na regulagem da colhedora. Para isso, podem ser
empregados métodos fisicos, baseados no peneiramento dos graos, e métodos de analise de
imagens, desenvolvidos para estimar o processamento de forma rapida durante a colheita (Luck
et al., 2020).

A avaliagdo do grau de processamento do grao pode ser realizada em nivel laboratorial
por meio da determinagdo do Kernel Processing Score (KPS), um indice de processamento
obtido a partir da porcentagem de amido presente na fragdo da silagem que atravessa a peneira
de 4,75 mm, apds procedimento padronizado de peneiramento e analise laboratorial (Ferreira e
Mertens, 2005). A metodologia envolve a secagem e peneiramento de amostra de silagem, em
um agitador vertical (Ro-Tap), com peneiras de 19; 13,3; 9,50; 6,70 e 4,75 mm, além do fundo.
Somente graos quebrados em 74 conseguem passar pela peneira de 4,75 mm, e o material retido
no fundo ¢ analisado quanto ao teor de amido e o resultado expresso em porcentagem, que
constitui o KPS (Ferreira e Mertens, 2005).

A andlise do KPS ¢ amplamente utilizada como indicador da eficiéncia do
processamento dos graos, e esta associada ao aproveitamento e a digestibilidade do amido pelos
ruminantes. Entretanto, por exigir procedimentos laboratoriais para sua determinagdo, ¢
invidvel a sua aplicacdo durante a colheita para a tomada de decisdes (Shinners e Holmes,
2013).

Devido a essa limitacdo, métodos simplificados passaram a ser utilizados para avaliar o
processamento dos graos diretamente em campo. Entre eles, destaca-se a técnica de separagao
hidrodinamica, desenvolvida por Savoie et al. (2004), que permite separar os graos e seus
fragmentos da fragdo fibrosa da silagem com base na diferenca de densidade. Nesse método, a
amostra de silagem ¢ colocada em um recipiente com agua, e os fragmentos vegetais ficam na

superficie da dgua, enquanto os graos sedimentam no fundo do recipiente, possibilitando sua



separacgdo e posterior avaliagdo do grau de processamento. Com base na técnica de separagdo
dos grdos em dgua, Shinners e Holmes (2013), propuseram critérios para a classificar o
processamento dos graos, considerando a proporcao de graos que atravessam a peneira de 4,75
mm apos a separagdo em agua, em: excelente quando superior a 70%, adequado entre 50 e 69%
e inadequado quando inferior a 50%.

Segundo Ferratetto e Shaver (2012), o KPS ¢ um preditor determinante no
aproveitamento energético da silagem de milho, pois com processamento inadequado, ou seja,
um KPS baixo, resulta no aumento da excregao fecal do amido, pois o pericarpo do grao intacto
limita o acesso dos microrganismos ruminais e das enzimas digestivas ao amido. Enquanto, um
processamento adequado, KPS maior, eleva a digestibilidade total do amido, resultando em
melhoria na efici€ncia alimentar e na producao de leite.

Com o objetivo de desenvolver um método automatizado e acessivel para predizer a
KPS da silagem de milho, Drewry et al. (2019), avaliaram o uso do processamento digital de
imagens a partir de fotografias de graos de milho isolados da fracdo vegetativa. Para isso, esses
autores realizaram o método da separa¢do hidrodindmica e preparacdo das amostras para a
fotografia, onde, uma aliquota representativa de aproximadamente 100 gramas de silagem de
milho planta inteira foi colocada em um recipiente com agua limpa. A mistura foi agitada
manualmente para desagregar os fragmentos de graos do restante da planta, e por densidade foi
feita a separacdo da fragdo vegetativa flutuante na dgua dos grdos depositados no fundo do
recipiente. A dgua do recipiente foi drenada e passou por uma peneira fina para retirar o excesso
de 4gua, e apds colocados em um papel absorvente para secar rapidamente a superficie das
particulas. Em seguida os fragmentos foram espalhados manualmente em uma superficie com
fundo preto e fosco, formando uma camada tUnica evitando que as particulas ficassem
sobrepostas ou tocassem em outras adjacentes. Ao lado das particulas de milho foi posicionada
uma moeda de valor conhecido, quarter (25 centavos americanos), como marcador de referéncia
espacial de diametro e area padrao para conversao direta de pixel para milimetros. A captura da
imagem foi feita com uma camera digital fixa em superficie vertical, garantindo uma distancia
focal perpendicular de 90° em relagdo a mesa de iluminagdo controlada.

Ao compararem os resultados obtidos pelo algoritmo com o método do peneiramento
laboratorial padrao (KPS), Drewry et al. (2019), observaram uma elevada correlacio entre os
métodos. Com isso concluiram que a andlise digital de imagens pode ser uma alternativa rapida
precisa e de baixo custo para a estimativa do KPS. Baseado nesse trabalho, foi desenvolvido o
aplicativo SilageSnap, pela Universidade de Wisconsin—Madison com o objetivo de estimar o

grau de processamento dos graos por meio do processamento digital de imagens, de forma



rapida e pratica utilizando um smartfone para auxiliar produtores e técnicos na avaliagcdo da
qualidade da silagem diretamente no campo (Luck et al., 2020).

O funcionamento do aplicativo baseia-se na captura de imagens dos graos previamente
separados da fracao fibrosa da silagem, por meio da separacao hidrodinamica como o descrito
no trabalho de Drewry et al. (2019), e utilizacao de uma superficie de fundo escuro e fosco para
distribuicdo uniforme dos graos em camada Unica, sem sobreposicao entre particulas, além da
utilizacao de um objeto de dimensao conhecida, como uma moeda, para calibragao da escala da
imagem. ApoOs a captura da fotografia, o algoritmo identifica os fragmentos dos graos e estima
seu grau de processamento por meio da analise digital das particulas, e estima o valor da KPS
(Luck et al., 2020).

O desenvolvimento dessa tecnologia teve como principal objetivo disponibilizar uma
ferramenta capaz de fornecer resultados em tempo reduzido, permitindo que eventuais ajustes
na regulagem da colhedora sejam realizados ainda durante a operagao de ensilagem. Entretanto,
os proprios autores destacam que o SilageSnap nao foi desenvolvido para substituir os métodos
laboratoriais de avaliagdo, mas sim para atuar como uma ferramenta complementar de apoio a
tomada de decisao em campo (Luck et al., 2020).

Em razdo da proposta de oferecer uma avaliagdo rapida do processamento do grao,
baseada em imagem, o aplicativo SilageSnap, desperta o interesse como alternativa para o
monitoramento da qualidade da silagem de milho planta inteira, em tempo rela no campo,
representando uma alternativa promissora, reduzindo o tempo necessario para avaliagdo e
contribuindo para o monitoramento da qualidade da silagem. No entanto, a comparagdo dos
resultados obtidos no processamento digital de imagens necessita ser comparada com métodos
fisicos tradicionais de avaliacdo, para verificar sua aplicabilidade na determinagdo do grau de
processamento dos grdos, uma vez que diferencas metodologicas podem influenciar as
estimativas obtidas (Drewry et al., 2019; Luck et al., 2020; Rocha et al., 2022).

Com a finalidade de simular de maneira simplificada a avaliagdo do processamento do
grao da silagem de milho da planta inteira, na pratica no campo, algumas empresas de
consultoria técnica tém usado o método de separacdo hidrodindmica para separar dos graos e
seus fragmentos do restante da planta, onde a amostra de silagem ¢ colocada em um recipiente
com agua, e o material vegetal flutuante ¢ descartado e os graos e seus fragmentos depositados
no fundo sdo separados. Em seguida o material depositado no fundo ¢ seco, utilizando
equipamentos de facil acesso como air fryer ou micro-ondas. A massa seca ¢ pesada e em

seguida passada em uma peneira com abertura da malha de 4,75 mm. O material retido na



peneira ¢ pesado para verificar o quanto de material passou pela peneira, sendo desejavel

passagem de material em que quantidade superior a 70% (Dimas, 2025).

3 MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido na Fazenda do Gloria, pertencente a Universidade Federal
de Uberlandia (UFU), no setor de Bovinocultura de Leite (SEBOL), no dia 30/03/2026, durante
a colheita da cultura do milho destinada a producdo de silagem de milho planta inteira. No
momento da colheita, a cultura apresentava teor de matéria seca de 42,35%. O hibrido do milho
plantado foi o FS533 da empresa Forseed, cultivado em uma area aproximada de 19 hectares e
colhido por colhedora automotriz CLAAS equipada com processador de graos (cracker),
responsavel pela fragmentagao dos graos durante a colheita. De acordo com o fabricante, trata-
se de um hibrido precoce, indicado tanto para produg¢do de graos quanto para silagem,
apresentando elevada producdo de matéria seca, boa participacdo de graos e ampla adaptagdo
as condi¢des de cultivo.

A coleta das amostras foi realizada diretamente durante a operacao de ensilagem, apos
o descarregamento de caminhdes na trincheira. Para este estudo, foram selecionados 16
caminhdes, dos quais foram coletadas amostras em sete pontos distintos da massa de forragem
recém-descarregada, visando a obten¢do de uma amostra composta representativa de cada
caminhdo. Apds a homogeneizagdo do material, foi obtida uma amostra composta por
caminhdo, totalizando 16 amostras compostas. Cada amostra foi submetida a separagdo
hidrodindmica e os grdos e seus fragmentos separados foram submetidos a dois métodos de
avaliacdo: peneiramento em peneira de 4,75 mm e andlise digital por imagens utilizando o

aplicativo SilageSnap.

3.1 Método de separacio hidrodinAmica e uso da peneira de 4,75 mm

Para a avaliagdo do processamento do grdo por peneiramento, foram utilizadas
subamostras de 100 g de silagem de cada amostra composta. Essa quantidade foi adotada por
proporcionar maior representatividade da amostra durante o processo de peneiramento e
permitir adequada separagdo dos graos da fracdo fibrosa. A amostra foi colocada em um
recipiente com agua e a fracdo fibrosa flutuante foi descartada e os graos e seus fragmentos

presentes no fundo do recipiente foram separados. Em seguida, o material separado foi



submetido a secagem em Air Fryer a 180 °C por 10 minutos, procedimento adotado para
promover a secagem dos graos e seus fragmentos antes do peneiramento.

Apos a secagem, cada amostra foi submetida ao peneiramento utilizando uma peneira
granulométrica metalica com abertura de malha de 4,75 mm, separando-se as particulas retidas
daquelas que passaram pela peneira. As duas fragdes foram pesadas individualmente em
balanga digital, sendo posteriormente calculada a porcentagem de particulas retidas e passantes
em relacdo a massa total da amostra. Os resultados obtidos foram utilizados para representar o
grau de processamento fisico dos graos. A sequéncia de fotos que descreve os passos realizados

neste método esta apresentada na Figura 1.

Figura 1 — Sequéncia de fotos do procedimento da separagao hidrodindmica dos grios e seus
fragmentos, seguido pela secagem, peneiramento e pesagem do material passante na peneira de
4,75 mm.

Foto A - Pesagem da amostra de 100 g de silagem de milho para avaliagdo por peneiramento; Foto B — Separacéo
hidrodindmica dos graos da fragdo fibrosa; Foto: C — Separag@o dos graos e seus fragmentos; Foto D — Gréos e
seus fragmentos apos a secagem Foto E — Peneiramento em peneira de 4,75 mm do material seco; Foto F — Pesagem
do material passante pela peneira de 4,75 mm.

Fonte: Autoria propria (2026).

3.2 Método de separacao hidrodinimica e uso do aplicativo SilageSnap

A avaliagdo do processamento dos grdos utilizando o aplicativo SilageSnap, foi
realizada utilizando subamostras de 20 g de silagem provenientes de cada amostra composta.

Inicialmente, as subamostras foram colocadas em um recipiente contendo agua para promover
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a separagdo hidrodinamica da fracdo fibrosa dos graos e seus fragmentos. A fracdo fibrosa
flutuante, que permaneceu na superficie, foi descartada, enquanto os grdos e seus fragmentos
depositados no fundo do recipiente foram separados. Em seguida, esse material separado foi
colocado sobre papel absorvente para remogao do excesso de agua superficial, e posteriormente,
distribuido sobre uma superficie preta e fosca, evitando a sobreposicdo e o contato entre as
particulas, a fim de minimizar interferéncias na identifica¢do pelo aplicativo. Na sequéncia, foi
posicionada uma moeda de 10 centavos de dolar americano (Dime), com diametro conhecido
de 17,9 mm, utilizada como objeto de referéncia para a calibracao da escala da imagem pelo
aplicativo. A imagem de cada subamostra foi obtida utilizando um smartphone, sob iluminac¢ao
uniforme e controlada, evitando reflexos que pudessem interferir na identificacdo das
particulas. Durante a captura da imagem, a camera foi mantida nivelada em relagdo a superficie
e posicionada a mesma distancia em todas as fotografias. Ao todo, foram obtidas 16 imagens,
que posteriormente, foram analisadas individualmente pelo aplicativo SilageSnap, o qual
estimou o grau de processamento dos grios por meio do processamento digital de imagens

(Luck et al., 2020).

Figura 2 — Sequéncia de fotos do procedimento da separacao hidrodindmica dos graos e seus

fragmentos, seguido pela analise pelo aplicativo SilageSnap.

Foto A - Pesagem da amostra de 20 g de silagem de milho; Foto B — Separagao hidrodinamica dos grdos da fracao
fibrosa; Foto: C — Remocao do excesso de agua superficial em papel absorvente dos graos e seus fragmentos; Foto
D — Graos e seus fragmentos espalhados em uma superficie preta e fosca, com a moeda (dime) como referéncia de
escala; Foto E — Imagem gerada pelo aplicativo SilageSnap; Foto F — Resultado do aplicativo SilageSnap.

Fonte: Autoria propria (2026).
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33 Analise estatistica

O delineamento experimental utilizado foi o delineamento inteiramente casualizado
(DIC), com 16 repeticdes para cada método. As médias referentes a porcentagem de particulas
abaixo de 4,75 mm obtidas pelo método de peneiramento e pelo aplicativo SilageSnap foram
comparadas pelo teste F, adotando-se nivel de significancia de 5%. As andlises estatisticas

foram realizadas utilizando o programa estatistico R versao 4.5.3 (2026).

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os valores médios do percentual das particulas abaixo de 4,75 mm, apods a separacao
hidrodinamica dos graos e seus fragmentos, avaliado pelo peneiramento em peneira de 4,75

mm e pelo aplicativo SilageSnap, estdo apresentados na Tabela 1.

Tabela 1. Valores médios da porcentagem de particulas abaixo de 4,75 mm obtidos pelo
método de peneiramento e pelo aplicativo SilageSnap.

Método Percentual de particulas abaixo de 4,75 mm
Peneiramento (Peneira 4,75 mm) 53,97 b

Aplicativo SilageSnap 61,36 a

CV (%) 15,69

EPM 2,26

Médias seguidas por letras diferentes na coluna diferem entre si pelo teste F, ao nivel de 5% de significancia.
Fonte: Autoria propria (2026)

Observou-se que o porcentual de particulas abaixo de 4,75 mm, diferiu
significativamente (p<0,05) entre os métodos avaliados, sendo que o aplicativo SilageSnap
apresentou valor de 7,39 pontos percentuais superior ao peneiramento fisico. Apesar dessa
diferenca, do ponto de vista qualitativo ambos os métodos avaliados classificaram o
processamento dos graos na faixa considerada adequada de 50 a 69%, segundo a classificacao
feita por Shinners e Holmes (2013), mas nao na faixa considerada 6tima que seria de 70% ou
mais. Esse resultado pode ser explicado pelo fato da planta de milho ser colhida com valor de
matéria seca elevada de 42,35%, o que indica um estagio avancado de maturidade, que pode
dificultar a fragmentacao dos graos, e contribuir para o menor percentual de particulas abaixo
de 4,75 mm.

As diferengas observadas devem ser interpretadas de acordo com os critérios especificos
de cada método. Uma possivel explicagao para esses resultados pode ser feita pela quantidade

de amostras que foram analisadas em cada método. A silagem de milho possui heterogeneidade
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quanto ao tamanho de particula e, do ponto de vista amostral, aliquotas reduzidas, apresentam
maior susceptibilidade ao erro de amostragem, onde pequenas variagdes no numero de
particulas maiores alteram expressivamente a distribuicao percentual. Embora a reducao da
quantidade de amostra no aplicativo (20 gramas) seja indispensavel devido a dificuldade
operacional de dispor os graos manualmente sobre a superficie de andlise, garantindo que as
particulas ndo fiquem sobrepostas ou em contato direto umas com as outras, essa limitagao pode
ter comprometido a representatividade da aliquota quando comparada a amostra utilizada para
o peneiramento fisico (100 gramas).

Outra possivel explicacdo estd relacionada as diferengas nos principios fisicos dos
métodos avaliados. No método do peneiramento as amostras foram secas antes de serem
peneiradas, e segundo Dias Junior, et al., (2016), a separacdo hidrodinamica da fra¢ao dos graos,
seguida de secagem e peneiramento pode proporcionar uma melhor avaliagdo da quebra dos
graos da silagem de planta inteira. Por outro lado, na analise pelo SilageSnap, as amostras foram
analisadas na forma umida, utilizando caracteristicas visuais das particulas para estimar o
processamento dos graos. Segundo Drewry et al. (2019) e Luck et al. (2020), as condi¢des de
captura da imagem, como iluminacdo, e caracteristicas da superficie da amostra, como formato
e orientagdo dos fragmentos pode afetar a estimativa do tamanho da particula pelo algoritmo, o
que pode resultar em variagdes em relagdo ao método fisico do peneiramento. Dessa forma, os
o desempenho do aplicativo pode ser influenciado pelas condigdes de preparo das amostras e
de obteng¢ao das imagens, ressaltando a importincia da padronizagdo desses procedimentos.

Comparando a praticidade dos dois métodos avaliados verificou-se no presente estudo
que o método baseado em andlise de imagens exigiu maior padronizacdo no preparo das
amostras, incluindo cuidados com a remogao do excesso de umidade, a distribui¢do individual
dos graos sobre superficie preta fosca, e nas condi¢des de iluminacdo. Em contrapartida, o
método de peneiramento apresentou execugao mais simples e de facil aplica¢do, porém exige a
secagem das amostras antes do peneiramento. Dessa forma, as metodologias avaliadas
apresentam principios distintos de funcionamento, e a escolha entre elas deve considerar o

objetivo da avaliacdo e as condi¢des de utilizagdo em campo.
5 CONCLUSAO

O aplicativo SilageSnap apresentou potencial como ferramenta para avaliagdo do
processamento do grao de milho, estimando percentuais de particulas abaixo de 4,75 mm
superiores aos obtidos pelo método de peneiramento. Nas condi¢des em que este estudo foi

conduzido, o método de peneiramento mostrou-se mais pratico para a execugao a campo.
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