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RESUMO

Este trabalho aborda a importancia do processamento do milho na alimentagao de bovinos de corte
confinados, com foco na digestibilidade do amido e seu impacto sobre os Nutrientes Digestiveis
Totais (NDT). A bovinocultura de corte brasileira, em franca expansao, demanda estratégias
nutricionais eficientes para aumentar o desempenho animal e a sustentabilidade dos sistemas
produtivos. Nesse contexto, o milho destaca-se como principal fonte energética das dietas, sendo
seu aproveitamento fortemente influenciado pelo tipo e grau de processamento. O estudo discute os
efeitos de diferentes métodos de processamento — como moagem, floculagdo e silagem de grao
umido — sobre o local e a extensdo da digestdo do amido no trato gastrointestinal, relacionando-os
com a taxa de passagem e a eficiéncia alimentar. Resultados de literatura indicam que
processamentos intensivos elevam a digestibilidade total do amido e o valor de NDT, melhorando
o ganho de peso e a conversdo alimentar. Além disso, destaca-se o papel estratégico do NDT como
ferramenta pratica na formulagdo de dietas balanceadas, especialmente diante das limitagcdes de
mensuracdo da energia liquida em campo. Conclui-se que a escolha adequada do método de
processamento do milho, aliada a interpretagdo criteriosa do NDT, ¢ essencial para promover maior
eficiéncia produtiva e econdmica na terminagao intensiva de bovinos de corte.

Palavras-chave: confinamento, granulometria, ruminante.

ABSTRACT

This study addresses the importance of corn processing in the feeding of feedlot-finished beef cattle,
focusing on starch digestibility and its impact on Total Digestible Nutrients (TDN). The Brazilian
beef cattle industry, which is rapidly expanding, demands efficient nutritional strategies to enhance
animal performance and the sustainability of production systems. In this context, corn stands out as
the main energy source in the diet, and its utilization is highly influenced by the type and degree of
processing. The study discusses the effects of different processing methods — such as grinding,
steam flaking, and high-moisture corn silage — on the site and extent of starch digestion in the
gastrointestinal tract, linking them to passage rate and feed efficiency. Literature findings indicate
that more intensive processing increases total starch digestibility and TDN values, thereby
improving weight gain and feed conversion. Furthermore, TDN is highlighted as a strategic and
practical tool for diet formulation, especially given the difficulties of measuring net energy under
field conditions. It is concluded that the appropriate choice of corn processing method, combined
with careful interpretation of TDN values, is essential to enhance productive and economic
efficiency in intensive beef cattle finishing systems.

Keywords: feedlot, particle size, ruminant

RESUMEN

Este trabajo aborda la importancia del procesamiento del maiz en la alimentacion del ganado vacuno
de carne confinado, centrandose en la digestibilidad del almidén y su impacto sobre los nutrientes
digestibles totales (NDT). La ganaderia vacuna de carne brasilefia, en plena expansion, exige
estrategias nutricionales eficientes para aumentar el rendimiento animal y la sostenibilidad de los
sistemas productivos. En este contexto, el maiz destaca como la principal fuente energética de las
dietas, y su aprovechamiento esta fuertemente influenciado por el tipo y el grado de procesamiento.
El estudio analiza los efectos de diferentes métodos de procesamiento, como la molienda, la
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floculacion y el ensilado de grano humedo, sobre la ubicacion y la extension de la digestion del
almidon en el tracto gastrointestinal, relacionandolos con la tasa de paso y la eficiencia alimentaria.
Los resultados de la literatura indican que los procesamientos intensivos aumentan la digestibilidad
total del almidon y el valor del NDT, mejorando el aumento de peso y la conversion alimentaria.
Ademas, se destaca el papel estratégico del NDT como herramienta practica en la formulacién de
dietas equilibradas, especialmente ante las limitaciones de medicion de la energia neta en el campo.
Se concluye que la eleccion adecuada del método de procesamiento del maiz, junto con la
interpretacion cuidadosa del NDT, es esencial para promover una mayor eficiencia productiva y
econdmica en el acabado intensivo de ganado vacuno de carne.

Palabras clave: corral de engorde, tamafio de particula, rumiante

1 INTRODUCAO

A bovinocultura de corte brasileira ocupa posicdo de destaque no cenario global,
consolidando-se como a maior exportadora de carne bovina do mundo. Em 2023, o Brasil exportou
2,29 milhdes de toneladas de carne bovina, alcangando 157 paises ¢ movimentando US$ 10,55
bilhdes. No mesmo ano, o pais manteve-se como o segundo maior produtor mundial, com producdo
equivalente a 10,6 milhdes de toneladas de carcaca, o que representa 13,8% da producdo global
(Abiec, 2024). Esse desempenho ocorre em um contexto de crescente pressao por eficiéncia técnica
e sustentabilidade econdmica e ambiental na pecuaria intensiva. A intensificacdo dos sistemas de
terminac¢do, como os confinamentos, tem se mostrado uma estratégia viavel para suprir a demanda
por carne de qualidade, otimizar o uso da terra e garantir estabilidade de oferta ao longo do ano
(Mourao et al., 2016). Nesse modelo, a nutri¢ao exerce papel central, com o milho destacando-se
como a principal fonte de energia na dieta de bovinos confinados, devido ao seu elevado teor de
amido. Contudo, a eficiéncia de utilizacao desse nutriente depende significativamente do método de
processamento aplicado aos graos (Theurer, 1986).

Conforme Huntington (1997), a digestao do amido em ruminantes envolve etapas complexas
que variam entre os compartimentos do trato digestivo, sendo o local de digestio um fator
determinante para a eficiéncia de conversdo alimentar. O processamento do milho, ao promover
maior exposi¢do dos granulos de amido a a¢do enzimatica e microbiana, eleva a digestibilidade e
reduz perdas metabdlicas, otimizando o aproveitamento energético da dieta (Theurer, 1986). No
entanto, fatores como o tipo de grao, grau de vitreosidade e infraestrutura disponivel influenciam
diretamente na escolha do método de processamento, especialmente em paises tropicais como o
Brasil, onde predomina o uso de graos mais duros e resistentes a pragas (Pereira, 2014).

A busca por praticas nutricionais mais precisas motivou o uso de indicadores energéticos
como os Nutrientes Digestiveis Totais (NDT), que, embora menos refinados que o sistema de

energia liquida, oferecem estimativas viaveis para a formulagdo de dietas em condi¢des de campo
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(NRC, 2001; Rocha Junior et al., 2003). Diante da crescente importancia da sustentabilidade
produtiva e da competitividade do setor, este trabalho propde avaliar o efeito do processamento do
milho sobre o valor de NDT em dietas de bovinos de corte em confinamento, com o intuito de
identificar praticas nutricionais que otimizem o desempenho animal, contribuam para a eficiéncia

produtiva e fortalegam a competitividade da pecudria brasileira em nivel global.

2 DESENVOLVIMENTO
2.1 IMPORTANCIA ESTRATEGICA E CARACTERISTICAS DO MILHO NA NUTRICAO DE
BOVINOS CONFINADOS

O milho (Zea mays) desempenha um papel crucial como principal fonte energética em dietas
formuladas para bovinos de corte em sistemas de confinamento. Sua relevancia advém do elevado
valor energético e da ampla disponibilidade em territorio nacional. Uma pesquisa conduzida por
Monsalve e Millen (2025), indicou que o milho € o principal grao utilizado por nutricionistas em
dietas de confinamento, sendo apontado como a escolha primaria por 97,2% dos entrevistados. No
cenario brasileiro, este cereal possui uma expressiva importancia economica correspondendo a
12,2% do valor bruto da produ¢do (VBP) da agropecuaria (Brasil, 2023). O Brasil consolidou-se,
nos ultimos anos, como o terceiro maior produtor mundial de milho, com uma produg¢ao estimada
em 131.950.246 toneladas na safra de 2023 (IBGE, 2023).

O alto desempenho produtivo do milho esta intrinsecamente ligado ao uso intensivo de
biotecnologias, como sementes melhoradas, fertilizantes e defensivos agricolas. Embora esses
avangos tenham proporcionado ganhos significativos em produtividade, também resultaram em uma
elevacao nos custos de producao, principalmente devido a dependéncia de insumos externos, como
os fertilizantes (Dalzotto Artuzo et al., 2018). Adicionalmente, entre 2020 e 2023, o valor da saca
de milho (60 kg) apresentou forte oscilagdo, variando entre R$ 46,81 ¢ R$ 103,09, o que reflete a
instabilidade do mercado e seus impactos na cadeia produtiva (Cepea, 2023). Diante desse cenario,
a variacao nos precos do milho exerce uma influéncia consideravel sobre a viabilidade econdomica
dos confinamentos, representando um desafio para o produtor. Em um estudo realizado por Lopes
e Magalhdes (2005), os custos com alimentagcdo representaram 22,3% do total das despesas
operacionais efetivas, enquanto a aquisi¢ao dos animais foi responsavel por 68,4% dos custos totais
do sistema, evidenciando a alimentagdo como o principal componente de custo dentre os insumos,
excetuando-se a compra dos animais.

Além de sua relevancia econdmica e energética, o milho se destaca por suas caracteristicas
morfoloégicas e composicionais. Os grdos sdo constituidos por pedicelo, pericarpo, embrido e

endosperma, que correspondem, respectivamente, a aproximadamente 1%, 5%, 12% e 82% do peso
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seco de graos maduros. O pericarpo, predominantemente fibroso, atua na protecdo fisica do
endosperma, que ¢ composto principalmente por amido (86%) e proteinas (9%) (Pereira, 2014). A
composi¢ao quimica do milho inclui, em média, 72% de amido, 9,5% de proteinas, 9% de fibra
(majoritariamente fibra em detergente neutro — FDN) e 4% de 6leo (Paes, 2006). A textura do grao
varia entre cultivares, sendo determinada pela propor¢do de endosperma vitreo e farinaceo. O
endosperma farinaceo caracteriza-se por granulos de amido maiores, esféricos e dispostos em uma
matriz proteica descontinua, enquanto o endosperma vitreo apresenta granulos menores, angulosos
e agregados em uma matriz proteica continua. Graos com maior propor¢ao de endosperma vitreo
sdo classificados como duros, ao passo que aqueles com predominancia de endosperma farinaceo

sdo considerados macios (Pereira, 2014).

2.2 USO DO MILHO COMO FONTE ENERGETICA EM CONFINAMENTOS: DIGESTAO,
PROCESSAMENTO E EFICIENCIA NUTRICIONAL

Os carboidratos representam a maior fracdo da dieta de ruminantes, compreendendo entre
70% e 80% da matéria seca consumida. Sdo fundamentais para o fornecimento de energia, sintese
de proteina microbiana, manutencdo das fung¢des fisiologicas e consequentemente o desempenho
produtivo. A fermentagdo desses carboidratos no rumen resulta na produgdo de acidos graxos
volateis (AGVs), que constituem a principal fonte de energia para os ruminantes, suprindo até 80%
de suas exigéncias energéticas didrias (Nussio et al., 2006).

Dietas com alta inclusdo de graos, como o milho, promovem uma redu¢do do volume
relativo dos orgaos do trato gastrointestinal dos ruminantes em comparacao a dietas baseadas em
forragens. Essa caracteristica esta associada a alta digestibilidade dos graos e ao menor tamanho de
particula, que favorecem uma digestdo e passagem mais rapidas pelo trato digestorio.
Consequentemente, observa-se um aumento da ingestdo e disponibilidade de nutrientes para ganho
de peso e deposicdo muscular. O amido, presente em grande quantidade no milho, é o principal
nutriente energético nas dietas de confinamento, e sua utilizagao eficiente € crucial para maximizar
o desempenho e a conversao alimentar dos animais (Pinedo; Berenchtein; Selem, 2008).

Em dietas contendo milho em sua composi¢ao, o amido ¢ o principal responsavel pela maior
proporcao da energia digestivel em dietas de bovinos confinados, promovendo uma maior energia
liquida de ganho em comparagdo a dietas com altos niveis de FDN. No entanto, sua digestibilidade
pode ser significativamente comprometida quando o milho ndo ¢ processado adequadamente,
resultando em perdas de energia, déficits nutricionais e queda no desempenho animal. De acordo
com Lima, Sucupira e Ortolani (2011), restricdes energéticas exercem efeitos negativos sobre o

crescimento e o metabolismo dos animais, sobretudo em decorréncia da redu¢ao no consumo de
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matéria seca, o que acarreta menor aporte energético global. O aproveitamento do amido esta
diretamente relacionado ao tipo de processamento do grdo. O milho moido finamente, por exemplo,
apresenta maior superficie de contato, o que facilita o ataque microbiano no rumen e eleva a
digestibilidade em comparagao ao milho moido grosseiramente (Simas et al., 2008). Processos
térmicos, como a floculagdo, promovem alteragdes fisico-quimicas, como a gelatinizacdo, que
também contribuem para o aumento da digestibilidade do amido (Mourao et al., 2016).

Dentre os métodos de processamento mais utilizados, destacam-se a moagem, a ensilagem
do grao imido, a laminacao e a floculagdo. A moagem consiste na trituragao do milho por moinhos
de martelo ou rolo, resultando em particulas menores. A ensilagem do grao umido envolve a colheita
do milho com maior teor de umidade, seguido de armazenamento anaerdbico para fermentagdo. A
laminacdo utiliza rolos metdlicos para achatar os graos secos, rompendo estruturas fisicas. Ja a
floculacdo ¢ realizada com o uso de vapor sob pressao seguido de laminagdo, promovendo alteracdes
fisico-quimicas como a gelatiniza¢do do amido. Essas técnicas visam aumentar a area de superficie
dos graos, reduzir a protecdo dos granulos pela matriz proteica e elevar sua solubilidade,
modificando a taxa de passagem e melhorando a degradabilidade ruminal (Caetano, 2008). A
digestibilidade do amido pode variar amplamente em funcao da fonte do grao e, principalmente, do
método de processamento adotado (Theurer, 1986). O tipo de milho processado também afeta
diretamente a ingestdo, a eficiéncia alimentar, o crescimento ¢ os pardmetros ruminais, como a
producdo de AGVs (Lesmeister & Heinrichs, 2004).

Conclui-se, portanto, que o ndo processamento, ou o processamento inadequado do milho,
configura-se como um fator limitante na nutricdo de bovinos confinados. Essa pratica reduz o
aproveitamento da energia contida na dieta, eleva os custos de produgdo por unidade de ganho de
peso e compromete a eficiéncia do sistema. Em contrapartida, o uso adequado de métodos de
processamento ¢ uma ferramenta estratégica para elevar a digestibilidade do amido, otimizar o

desempenho animal e maximizar o retorno econdmico nos sistemas intensivos de terminagao.

2.3 NUTRIENTES DIGESTIVEIS TOTAIS (NDT) COMO INDICADOR ENERGETICO E
FERRAMENTA DE FORMULACAO

Nesse contexto, o conceito de Nutrientes Digestiveis Totais (NDT) constitui uma ferramenta
essencial para a mensuracao da energia efetivamente disponivel nos alimentos destinados a
ruminantes, incluindo dietas com alta inclusao de milho. O NDT ¢ definido como a soma das fra¢des
digestiveis de carboidratos, proteinas e lipidios, refletindo diretamente a por¢do de nutrientes
aproveitada pelo metabolismo animal (NRC, 2001). O NDT dos alimentos pode ser calculado por
meio da seguinte formula: NDT = PBD + CNFD + FDNpD + 2,25*EED (NRC, 2001), onde PBD
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= proteina bruta digestivel, CNFD = carboidratos ndo fibrosos digestiveis, FDNpD = fibra em
detergente neutro corrigida para proteina digestivel, e EED = extrato etéreo digestivel. Essa
abordagem permite uma estimativa mais integrada da energia disponivel com base na
digestibilidade especifica de cada fragdo alimentar.

A aplicagdo de diferentes métodos de processamento do milho tem como principal objetivo
aumentar a disponibilidade do amido e, consequentemente, o valor energético do alimento. Isso
ocorre por meio da eliminagdo de barreiras fisicas, como o pericarpo, ¢ da redugdo da influéncia da
matriz proteica sobre os granulos de amido, facilitando o acesso dos microrganismos ruminais ao
substrato (Owens; Zinn; Kim, 1986). O grau de processamento interfere diretamente na
concentracgdo de energia rapidamente fermentavel no ramen, promovendo aumento na producao de
proteina microbiana e acidos graxos volateis, o que se reflete em melhor desempenho zootécnico
dos animais confinados (Owens et al., 1997).

Dessa forma, o NDT também se consolida como um importante indicador de eficiéncia dos
diferentes métodos de processamento, sendo 1til ndo apenas na avaliagdo nutricional dos alimentos,
mas também como parametro essencial para a formulacao de dietas balanceadas e economicamente
viaveis. Entre suas vantagens, destaca-se a simplicidade de aplicacdo em campo, baixo custo e boa
aplicabilidade em sistemas intensivos. Por outro lado, o método ndo considera as perdas energéticas
metabolicas, como calor, metano ou excre¢ao de nitrogénio, o que pode levar a estimativas menos
precisas em comparagdo ao sistema de energia liquida. Estudos como o de Rocha Junior et al. (2003)
validam as equagdes propostas pelo NRC (2001) para predi¢ao do NDT em alimentos concentrados
e, com menor precisdo, também em volumosos, demonstrando a aplicabilidade pratica desse

indicador na nutrigdo de ruminantes em sistemas intensivos.

2.4 COMPARACAO ENTRE DIFERENTES METODOS DE PROCESSAMENTO E SEUS
EFEITOS SOBRE O NDT

Com base na avaliacao apresentada por Owens et al. (1986) na Tabela 1, observa-se que o
processamento do milho exerce impacto direto sobre a digestibilidade do amido ao longo do trato
digestivo dos ruminantes e, consequentemente, sobre o valor de NDT da dieta. No estudo, todos os
tratamentos utilizaram milho do tipo macio, caracterizado por menor propor¢do de endosperma
vitreo. Entre os métodos comparados, o grao inteiro apresentou a menor digestibilidade ruminal
(58,9%). Apesar de sua digestibilidade total ser relativamente elevada (91,7%), uma parcela
significativa do amido s6 € aproveitada nos segmentos intestinais, o que pode limitar a eficiéncia da
sintese de proteina microbiana no rumen (Pathak, 2008). Por outro lado, o milho moido grosso

proporcionou maior digestibilidade ruminal (68,9%), mas menor digestibilidade total (87,6%), em
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funcdo da menor absor¢do intestinal. A moagem fina e o laminado a seco aumentaram a
digestibilidade ruminal (77,7% e 71,8%, respectivamente) e elevaram a digestibilidade total para
cerca de 93%, demonstrando que a redug¢do no tamanho de particula e o aumento da area exposta
para a colonizagdo microbiana e a penetragao de enzimas amiloliticas, favorece o aproveitamento
do amido no ramen. A silagem de grao imido apresentou a maior digestibilidade ruminal (86,0%)
e digestibilidade total de 94,6%, confirmando sua eficadcia em romper barreiras fisicas e facilitar o
ataque microbiano. No entanto, o maior valor foi observado com o floculamento a vapor, que
resultou em digestibilidade ruminal de 82,8% e digestibilidade total de 97,8%, sendo o método que
mais otimizou a disponibilidade do amido para absorc¢do. Esses dados reforcam que o grau e o tipo
de processamento influenciam significativamente o valor de NDT da dieta, sendo os métodos mais

intensivos os que promovem maior eficiéncia de uso da energia pelos bovinos confinados.

Tabela 1 - Digestibilidade do amido no trato digestivo de bovinos alimentados com milho processado de diferentes

formas.
Tipo de milho processado Rimen Intestino Intestino grosso Digestibilidade
(%) delzado (%) (%) total (%)
Grio inteiro (milho mole) 389 17.0 28 1.7
Moido grosso 63,9 129 5.8 876
Laminado a seco 71.8 173 4.1 032
Moido fino 777 123 35 03.3
Silagem de grio amido ga6.0 T4 1.2 4.6
Floculamento a vapor 828 151 1.9 7.8

Adaptado de Owens, 1987

2.5 RELACAO ENTRE NDT E DESEMPENHO ZOOTECNICO

A relacdo entre o nivel de Nutrientes Digestiveis Totais (NDT) na dieta e o desempenho
zootécnico em bovinos de corte ¢ bem documentada. Silva et al. (2005) observaram que dietas com
incremento de concentrado — com valores de NDT variando entre 60,0% e 75,9% — elevaram o
ganho médio diario (GMD) de 0,14 kg a 0,95 kg/dia. Nesse estudo, o consumo de NDT aumentou
de 3,19 para 7,23 kg/dia, refor¢ando a forte correlacdo entre ingestdo energética e desempenho.
Owens et al. (1997) também destacam que dietas com maior digestibilidade do amido — e, portanto,
maior NDT — promovem melhor conversao alimentar (G:F), com menor consumo de matéria seca
por unidade de peso ganho. Ademais, o NRC (2001) fornece equagdes que preveem diretamente o
desempenho com base no NDT, consolidando-o como ferramenta prética e eficaz na formulacao de
dietas.

Entretanto, estudos com bovinos Nelore tém demonstrado que a inclusdo minima de
volumoso em dietas a base de milho grao inteiro pode aumentar significativamente o consumo total
de matéria seca (MS) e, por conseguinte, o aporte energético em kg de NDT ao dia. Contadini (2015)

observou em dietas com alta propor¢ao de concentrado que a inclusdo de 5% e 12% de feno
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aumentou o consumo de MS de 6,5 para 8,5 e 9,4 kg/dia, resultando em ganho médio diario superior
(1,338 kg/dia com 5%) em comparagdo ao grupo sem volumoso (760 g/dia). Esses resultados
evidenciam que, mesmo com alto percentual de NDT da dieta sem volumoso, a maior ingestao total
de nutrientes com minimo de fibra fisicamente efetiva (FDNfe) promove melhor desempenho. Belli
et al. (2025) confirmam que niveis minimos de FDNfe estimulam a ruminagao, estabilizam o pH
ruminal e aumentam significativamente o consumo voluntario de MS, assegurando maior aporte
energético e eficiéncia metabolica.

Apesar de dietas com maior teor de concentrado apresentarem maior densidade energética
e, consequentemente, menor conversdo alimentar, o desempenho animal estd diretamente
relacionado ao consumo total de nutrientes digestiveis. Isso foi evidenciado por Duarte (2015), que
avaliou diferentes proporcdes de silagem de capim na dieta de tourinhos Nelore confinados. No
estudo, a dieta com 20% de silagem — embora apresentasse menor valor percentual de NDT (759
g/kg) e maior conversao alimentar (5,69 kg MS/kg GMD) do que a dieta com 10% de silagem (NDT
de 800 g/kg e CA de 5,07) — resultou em ganho médio diario superior (1,67 kg/dia), gracas ao
maior consumo de matéria seca (9,7 kg/dia) e, consequentemente, maior ingestao total de NDT (7,10
kg/dia). Esses dados destacam que o desempenho produtivo ndo depende exclusivamente da
densidade energética da dieta, mas também da quantidade total de energia efetivamente consumida,
refor¢cando a importancia de um equilibrio entre o teor de volumoso e o potencial de consumo dos
animais. Assim, incluir teores moderados de volumoso, mesmo que reduza a concentragdo de NDT
da dieta, pode aumentar o consumo total e favorecer o desempenho, desde que a dieta esteja ajustada

para maximizar o consumo voluntario e a eficiéncia digestiva.

2.6 EFEITO DO PROCESSAMENTO SOBRE O LOCAL DE DIGESTAO DO AMIDO E TAXA
DE PASSAGEM

O processamento do milho influencia diretamente o sitio de digestao do amido, alterando a
propor¢ao degradada no rumen e no intestino delgado, com implicacdes significativas sobre a
eficiéncia energética da dieta. Conforme demonstrado por Owens et al. (1986) na Tabela 1, graos
submetidos a processamentos mais intensivos — como a floculacdo a vapor, que apresentou 82,8%
de digestibilidade ruminal e apenas 13,1% de digestao intestinal — tendem a concentrar a maior
parte da digestdo no rimen. O mesmo padrao ¢ observado para o milho moido fino, com 77,7% de
digestibilidade ruminal e 12,3% no intestino delgado, indicando que o aumento da area de superficie
favorece a fermentagao pré-intestinal. Isso favorece a produ¢do de 4cidos graxos volateis (AGV) no
ramen — principais fontes de energia para bovinos — mas também esta associado a maiores perdas

energéticas na forma de calor, metano e excregao de nitrogénio (Van Soest, 1994). Em contrapartida,
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quando se utiliza milho menos processado, como o grao inteiro com maior proporc¢ao de endosperma
farinaceo, a digestibilidade ruminal ¢ menor (58,9%) e uma maior propor¢do do amido atinge o
intestino, como observado com 17,0% de digestao no intestino delgado e 2,8% no intestino grosso.
Esse deslocamento do sitio de digestdo para o intestino permite maior absor¢ao direta de glicose.
De acordo com os autores (Owens et al., 1986), o amido digerido no intestino ¢ aproveitado com
até 42% mais eficiéncia metabdlica do que o amido fermentado no ramen.

Entretanto, embora a digestdo intestinal do amido em ruminantes represente uma via
energética teoricamente mais eficiente, diversos estudos demonstram que sua eficacia pratica ¢
limitada por fatores fisioldgicos e estruturais. Segundo Owens et al. (1986), a digestdo pds-ruminal
do amido ¢ incompleta e sujeita a uma série de restrigdes, como a baixa produgdo de amilase
pancreatica em bovinos, o tempo de transito intestinal reduzido, a estrutura resistente de alguns
granulos de amido e a limitagcdo na absor¢do de glicose na mucosa intestinal. Adicionalmente, o
trato gastrointestinal, em especial o intestino delgado, apresenta alta exigéncia energética para
mantenca (Ferrell & Jenkins, 1985). Assim, o desvio do sitio de digestdo para o intestino pode, em
muitos casos, elevar o consumo metabolico do trato gastrointestinal, reduzindo a energia liquida
para ganho, com potencial de interferir no crescimento dos tecidos muscular e adiposo.

Apesar de a fermentagdo ruminal acarretar perdas inevitaveis de energia, como a forma de
calor e metano, a otimizacdo da digestdo ruminal do amido € crucial para maximizar a producao de
AGVs e a sintese de proteina microbiana, que sdo as principais fontes de energia e proteina para o
animal. Portanto, aumentar a proporcao de digestdo do amido no rimen por meio do uso de graos
mais processados pode resultar em maior eficiéncia energética da dieta. Contudo, esse beneficio
esta condicionado ao manejo adequado da formulagdo, uma vez que, segundo Mourao et al. (2016),
graos intensamente processados — como os moidos finos ou floculados — elevam o risco de
distarbios metabolicos, como a acidose ruminal. Para mitigar esses efeitos, ¢ fundamental ajustar o
teor de fibra da dieta, especialmente a fibra fisicamente efetiva, a fim de promover um ambiente
ruminal estavel (Allen, Voelker & Oba, 2006). Embora os estudos de infusao conduzidos por Little,
Mitchell e Reitnour (1968) tenham demonstrado que quantidades crescentes de amido podem ser
digeridas no intestino delgado, os autores observaram uma reducdo na eficiéncia da digestdo a
medida que os niveis infundidos aumentavam. Esse achado indica que, apesar de ndo haver um
limite absoluto previamente definido para a digestdo intestinal do amido, sua eficacia pratica
apresenta restrigoes que dificultam sua plena utilizagdo em sistemas comerciais de confinamento.

O tipo de processamento do milho influencia ndo apenas a digestibilidade do amido, mas
também a taxa de passagem dos alimentos pelo trato digestivo dos ruminantes. Conforme Nocek e

Tamminga (1991), grdos submetidos @ moagem fina apresentam maior fermentabilidade e menor
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tempo de reten¢@o ruminal, devido ao aumento da densidade das particulas e a gravidade especifica
que faz com que as particulas pequenas afundem e saiam do rimen. No entanto, diferentemente do
que se observa com ingredientes de baixa digestibilidade, essa redug¢dao no tempo de permanéncia
nao compromete o aproveitamento do amido, pois o processamento intensivo também promove
maior exposicao dos granulos ao ataque microbiano e enzimatico, elevando significativamente sua
digestibilidade. Métodos como a floculacao, por exemplo, além de reduzirem o tamanho de particula
e a densidade do grao — fatores que naturalmente aumentam a taxa de passagem —, potencializam
a degradagao ruminal e intestinal do amido (Theurer, 1986).

Por outro lado, formas menos processadas, como o milho grio inteiro, permanecem mais
tempo no rumen devido a sua menor densidade, mas apresentam menor digestibilidade, o que pode
limitar o aproveitamento energético. Dessa forma, o aumento da taxa de passagem observado em
graos intensivamente processados ndo representa uma limitacdo, mas sim um componente
secundario dentro do contexto em que a digestibilidade serd substancialmente aprimorada pelo
processamento. Rodrigues et al. (2024) avaliou o desempenho de bovinos cruzados alimentados
com grao inteiro em confinamento, resultando em maior desempenho de bovinos que possuem
heterose em sua base genética, sendo assim capazes de potencializar o GMD, possibilitando
melhorias no retorno financeiro. Assim, a escolha do método de processamento deve priorizar a
otimizagdo da digestdo do amido, equilibrando sua distribui¢do entre os compartimentos do trato
digestivo. O tipo e o grau de processamento devem favorecer tanto a sintese de proteina microbiana
no rumen quanto a absorcao eficiente de nutrientes, com objetivo de melhorar a conversao alimentar

e o desempenho animal, atendendo as exigéncias energéticas da terminagao intensiva.

2.7 EFICIENCIA ECONOMICA DO PROCESSAMENTO

Contudo, essa melhoria na digestibilidade deve ser equilibrada com os custos associados aos
diferentes métodos de processamento. Entre as tecnologias disponiveis para alavancar o
desempenho produtivo dos rebanhos, destaca-se a utilizacdo de graos processados, uma vez que
permitem alterar o potencial nutricional dos ingredientes sem aumentar significativamente o custo
da dieta. No entanto, o investimento inicial em equipamentos especializados, como floculadores ou
laminagdo a vapor, representa um fator limitante, especialmente para confinamentos de menor porte
(Mourdo et al., 2016).

Além do custo de aquisicdo e manutengdo dos equipamentos, os métodos mais intensivos,
como a floculagdo, também envolvem elevados custos operacionais, como maior consumo de
energia, necessidade de mao de obra qualificada, e aumento no tempo de preparo das dietas. De

acordo com o levantamento de Monsalve e Millen (2025), a ado¢do de tecnologias mais complexas
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¢ dificultada no campo pela dificuldade de padronizagdo dos processos, exigéncia de maior
organizagdo e logistica no fornecimento da dieta, além da necessidade de estrutura compativel com
a escala de produgdo. Isso explica por que, apesar da comprovada superioridade zootécnica da
floculagdo, seu uso ainda ¢ pouco frequente entre os nutricionistas consultados, sendo referida como
método principal de processamento por apenas 2,86% dos entrevistados.

Segundo Owens et al. (1997), métodos como a floculagio a vapor aumentam
significativamente o valor energético metabolizavel do milho em até 15% em compara¢do com o
milho seco laminado. Essa melhoria na eficiéncia alimentar se reflete em melhores taxas de
conversao e menor consumo de matéria seca para o mesmo ganho de peso. Em contraponto, Paulino
et al. (2013) demonstraram que dietas baseadas em milho grao inteiro, embora apresentem menor
digestibilidade ruminal do amido, oferecem beneficios economicos significativos. Em dois
confinamentos comerciais avaliados, a substitui¢do parcial da dieta tradicional por grao inteiro nos
ultimos 30 a 40 dias de terminacdo reduziu o consumo alimentar em até 18,5%, melhorou a
conversao alimentar em até 18,4% e aumentou o rendimento de carcaga. Esses ganhos zootécnicos,
somados a economia operacional (reducdo de mao de obra, energia, equipamentos e tempo),
tornaram essa estratégia economicamente viavel nesse contexto especifico, mesmo com menor
aproveitamento do amido.

Assim, o custo-beneficio do processamento do milho depende da estrutura produtiva do
confinamento, do perfil genético dos animais, e do tempo de terminagdo. Enquanto processamentos
intensivos como a floculagdo apresentam alta eficiéncia zootécnica e energética, seu retorno
economico depende do volume produzido e da escala da operagdo. Ja o uso de milho grao inteiro,
embora menos eficiente na digestibilidade, pode ser vantajoso em sistemas bem geridos com menor

estrutura, especialmente se adotado estrategicamente na fase final de engorda.

2.8 RELEVANCIA DO NDT NA FORMULACAO DE DIETAS E NOS RESULTADOS
PRODUTIVOS DA PECUARIA DE CORTE

A anélise dos Nutrientes Digestiveis Totais (NDT) representa uma ferramenta essencial na
formulagdo de dietas para bovinos de corte, especialmente diante das limitagdes técnicas e
econdmicas associadas a mensuragdo direta da energia metabolizdvel (EM) ou liquida (EL) em
laboratorios convencionais. Nesse cenario, o NDT destaca-se como uma alternativa pratica, robusta
e amplamente empregada, sobretudo em dietas com milho como principal fonte energética.

Segundo Cappelle et al. (2001) , a digestibilidade dos ingredientes apresenta correlacao
positiva com o NDT, enquanto os teores de fibra em detergente neutro (FDN) e fibra em detergente

acido (FDA) correlacionam-se negativamente com esse valor. Dessa forma, alimentos com maior
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teor de fibra tendem a apresentar menor valor de NDT, evidenciando a importancia da composi¢ao
quimica dos ingredientes na predicao do valor energético da dieta. Assim, a interpretacdo do NDT
deve considerar, necessariamente, outras variaveis nutricionais que influenciam diretamente seu
aproveitamento.

Embora o sistema de energia liquida seja mais preciso por contabilizar as perdas energéticas
decorrentes da fermentagdo, digestdo e metabolismo, sua utilizagdo pratica em dietas comerciais ¢
limitada, sobretudo em razao da exigéncia por ensaios metabdlicos complexos e de alto custo (NRC,
2001; Van Soest, 1994). Como alternativa, o NDT, baseado em analises bromatoldgicas rotineiras,
oferece estimativas confidveis da energia disponivel na dieta, sendo por isso largamente adotado em
sistemas de producdo intensiva, como os confinamentos (Capelle et al., 2001).

Adicionalmente, o NRC (2001) ressalta a aplicacdo de equacdes de regressao baseadas em
variaveis quimicas como FDA, FDN e proteina bruta (PB) para estimar o NDT de forma consistente.
Tais equagoes, ajustadas conforme o tipo de ingrediente (volumoso ou concentrado), conferem
maior flexibilidade e precisdo na formulacdo de dietas energéticas adaptadas as diferentes fases
fisioldgicas e produtivas dos animais.

Portanto, na pratica zootécnica, a utilizagao criteriosa do NDT ¢ indispensavel nao apenas
para assegurar o fornecimento energético adequado, mas também para otimizar a eficiéncia de
conversao alimentar e minimizar perdas econdmicas decorrentes de formulagdes desequilibradas. A
desatencdo a esse parametro pode comprometer seriamente o desempenho zootécnico e elevar o
custo por unidade de ganho de peso, especialmente em sistemas de confinamento que operam com
alta densidade energética.

Dessa forma, as decisoes relacionadas ao tipo de processamento do milho na formulagdo de
dietas para bovinos confinados extrapolam os aspectos estritamente nutricionais, impactando
diversos elos da cadeia produtiva. Estratégias que aumentam o valor dos Nutrientes Digestiveis
Totais (NDT) promovem o uso mais eficiente dos nutrientes e recursos naturais, reduzindo
desperdicios e refor¢ando a sustentabilidade na produ¢do animal. O processamento adequado dos
graos melhora a digestibilidade do amido e a eficiéncia alimentar, favorecendo maior ganho de peso
com menor consumo de matéria seca e otimizando o custo por unidade de produto. Quando ajustado
as condigdes do sistema produtivo, o uso racional do processamento contribui para a eficiéncia
nutricional da dieta e melhores indices zootécnicos em sistemas intensivos de terminacao.

Nesse contexto, o conceito de NDT, aliado ao manejo estratégico do processamento do
milho, constitui uma ferramenta relevante para aumentar a rentabilidade e a eficiéncia técnica dos
confinamentos. Segundo o Beef Cattle Research Council (2023), avangos nas tecnologias

alimentares, incluindo o processamento de graos, tém ampliado a eficiéncia de conversdo alimentar,
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elevando a produtividade e reduzindo custos. De forma complementar, Owens et al. (1997)
ressaltam que dietas com maior densidade energética, associadas ao adequado processamento,

resultam em melhor desempenho, acabamento de carcaca e reducao dos custos operacionais.

3 CONCLUSAO

O processamento do milho para bovinos confinados configura-se como uma estratégia
essencial para maximizar a eficiéncia energética da dieta e o desempenho zootécnico dos animais.
A revisao da literatura demonstrou que métodos mais intensivos de processamento aumentam
significativamente a digestibilidade ruminal e total do amido, promovendo maior produgdo de
acidos graxos volateis e melhor conversdo alimentar. Embora o uso de milho grio inteiro possa
apresentar vantagens econdmicas em determinados cendrios, sua menor digestibilidade pode limitar
o desempenho produtivo.

A escolha do método de processamento deve considerar o equilibrio entre viabilidade
econdmica e eficiéncia zootécnica, respeitando as especificidades de cada sistema de confinamento.
Nesse cenario, o conceito de NDT assume papel crucial como indicador do valor energético da dieta
e da eficacia do processamento adotado. A otimizagao desse parametro, por meio do uso adequado
das tecnologias de processamento, contribui para sistemas produtivos mais sustentaveis, eficientes
e economicamente viaveis. Assim, compreender os efeitos do processamento sobre a digestibilidade
do amido e o NDT ¢ fundamental para a formulagcdo de dietas estratégicas que favoregam a
produtividade e a rentabilidade da cadeia de bovinos de corte.

Novas pesquisas devem ser realizadas visando a avaliagdao da granulometria dos graos em
desempenho zootecnico e de repostas inflamatéria em bovinos de corte confinados, portanto
algumas varidveis deverdo ser propostas em estudos futuros. Devido a demenda de melhoria na
eficiéncia de produgdo e competi¢do com outros merados de nutricdo animal e humana, faz-se
necessario a implementagdo de acompanhamento no confinamento de tamanho de particulas,

eficiéncia biologica e inclusdo minima de fibra na dieta.
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