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RESUMO
A qualidade fisica do milho € um fator determinante para a eficiéncia alimentar dos
animais, impactando diretamente No desempenho zootécnico e, por consequéncia,
toda a cadeia de produgao animal. Este trabalho teve como objetivo avaliar como a
integridade fisica do grdo de milho influencia a digestibilidade dos nutrientes e o
desempenho produtivo de aves e suinos. Além disso, buscou-se analisar quais
padrdes de qualidade fisica sdo exigidos de acordo com a forma de utilizagao final do
milho na alimentagdo animal, considerando diferentes processos, como ragao
peletizada, moagem para ragdes fareladas, silagem de gréo seco e silagem de gréo
umido. A presente revisado foi baseada em informagdes obtidas em artigos cientificos,
dissertagdes, publicagdes técnicas e dados oficiais. Os resultados evidenciam que
danos fisicos ao milho reduzem a densidade energética, comprometem a
digestibilidade do amido e aumentam os riscos de contaminagcdo por fungos e
micotoxinas, afetando diretamente o desempenho animal. Aves e suinos, apresentam
grande sensibilidade as alteragdes fisicas do grao, exigindo maior controle sobre a
padronizacdo da matéria-prima. Foi observado que a forma de processamento € o
destino final do milho influenciam significativamente as exigéncias de qualidade. A
producdo de ragdes peletizadas requer graos integros, com baixa umidade e minima
contaminagdo. Para moagem, o indice de graos quebrados afeta diretamente o
rendimento do processo. Conclui-se que, prezar por graos integros, dentros dos
pardes fisicos fisdo milho é essencial ndo apenas para a qualidade nutricional, mas
também para a seguranga sanitaria e o rendimento econémico. A pesquisa destaca
ainda a necessidade de investimentos em tecnologias pds-colheita e no
desenvolvimento de politicas de classificagcdo mais rigorosas para o milho destinado

a alimentagao animal.

Palavras-chave: alimentagdo animal; qualidade fisica; digestibilidade; suinocultura;

avicultura.
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1. INTRODUGCAO

A produgao de milho no Brasil destaca-se como uma das mais expressivas do
mundo, sendo fundamental tanto para a alimentagdo humana quanto para o
funcionamento efetivo da cadeia produtiva animal. Entretanto, a qualidade fisica dos
graos, como graos quebrados, ardidos, impurezas e danos por umidade, tem se
mostrado decisiva para garantir o desempenho zootécnico, a seguranga alimentar e a
rentabilidade dos sistemas de produgcdo (EMBRAPA, 2018).

Nesse contexto, observa-se que a integridade estrutural do gréo exerce papel
principal na digestibilidade e na energia disponivel, impactando diretamente o
desempenho em aves e suinos. Embora haja avangos no controle pos-colheita, os
danos mecanicos ainda sao fontes expressivas de perda nutricional e econémica
(GOMIDES et al., 2024).

Por outro lado, tecnologias como moagem, peletizacao,reidratagéo e silagem
buscam explorar o milho como matriz energética. Mas somente seréo eficazes se a
matéria-prima atender a requisitos fisicos minimos. A falha na manutencéo desses
padrées compromete a eficiéncia das tecnologias e impacta todo o desempenho
zootécnico (SOARES et al., 2020; OLIVEIRA et al., 2023).

A justificativa para esse trabalho repousa na necessidade de sintetizar o
conhecimento sobre os danos fisicos do milho e sua influéncia cruzada em multiplas
etapas da cadeia produtiva. Ao integrar dados sobre efeitos digestivos, econémicos e
tecnolégicos, a revisédo bibliografica pretende contribuir para a tomada de decisdes
em campo, fornecendo diretrizes capazes de reduzir desperdicios € melhorar a
eficiéncia alimentar.

Além disso, existe lacuna na literatura no que diz respeito a analise comparativa
dos impactos da qualidade do grdao em espécies com fisiologias digestivas distintas.
Estudos tém sido fragmentados, focando apenas em um sistema ou tecnologia, o que
dificulta uma visdo abrangente para formulagcdes e manejo integrados (GIGANTE,
2021;MARCHIORI et al., 2023).

Do ponto de vista pratico, obter uma compreensao consolidada da importancia
da integridade fisica do milho permite a proposi¢do de normas claras para a

classificagao e aceitacao de lotes, tanto para uso em silagem quanto para preparo de
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racdes industriais. Dessa forma, promove-se maior estabilidade na producdo e menor
custo por unidade de ganho (FAUSTINO et al., 2020).

A relevancia do estudo também se estende ao setor industrial de ragdes, que
necessita de ingredientes com perfil fisico compativel com maquinarios de
processamento e desempenho previsivel no animal. A utilizacdo de milho fora dos
padrdes pode acarretar perdas operacionais sem controle, tornando-se desafio
tecnolégico e econémico (FERREIRA et al., 2024).

Ainda, ao examinar as exigéncias fisicas do milho conforme sua destinagao
(silagem, moagem ou peletizagdo), este trabalho oferece subsidios para que
diferentes elos da cadeia produtiva para que adotem critérios especificos de manejo,
reduzindo falhas e aprimorando resultados, especialmente em sistemas de
intensificagao animal.

O estudo também busca fortalecer a interface entre pesquisa académica e
extenséo rural. Ao gerar recomendacdes praticas baseadas em evidéncias, promove-
se a transferéncia de tecnologias a pequenos e médios produtores, que muitas vezes
nao tém acesso a informagdes sobre controle de qualidade pds-colheita (EMBRAPA,
2021).

Por fim, o incremento do conhecimento sobre os requisitos fisicos do milho para
diferentes usos e espécies abre caminho para o desenvolvimento de ferramentas de
monitoramento, como sensores de analise de integridade e densidade associados a
inteligéncia artificial, que podem simplificar e agilizar a classificagéo de lotes em escala
comercial.

Assim, o presente estudo tem como objetivo geral avaliar a influéncia da
qualidade fisica do milho na digestibilidade e no desempenho zootécnico na avicultura

e suinocultura. Levando em consideragao os impactos do destino final dos gréos.

2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 Contextualizagado da produgao de milho no Brasil

A producao de milho no Brasil segue em alta, impulsionada pela demanda
interna e externa. A safra de 2024/2025 foi estimada em 323 milhdes de toneladas,
com crescimento de 8,3% em relagéo ao ano anterior (EMBRAPA, 2020; IBGE, 2025).
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O aumento deveu-se a expansao da area cultivada e a maior produtividade, apoiada
por tecnologias como hibridos e melhor manejo (EMBRAPA, 2020; IBGE, 2025).

O Brasil consolidou-se recentemente como o maior exportador mundial de
milho, resultado de uma combinagdo de avangos tecnologicos, expansao da area
cultivada e melhorias na infraestrutura logistica (EMBRAPA, 2020). Apesar de ser o
terceiro maior produtor global, atras apenas de Estados Unidos e China, o pais se
destaca no comércio internacional pela elevada disponibilidade do grdo para

exportacao, superando concorrentes tradicionais (EMBRAPA, 2021).

Esse desempenho é sustentado pelo trabalho continuo de pesquisa e
desenvolvimento, que proporcionou ganhos expressivos de produtividade — a
producao nacional saltou de 35,2 para mais de 130 milhdes de toneladas nas ultimas

décadas, evidenciando o papel da inovagéo agricola (EMBRAPA, 2023).

Em suinos, estudos com coprodutos derivados da producgao de etanol de milho
demonstraram ampla variacdo nutricional (medida em proteina bruta e energia
metabolizavel), reforcando a necessidade de avaliar qualidade individual de
lotes (VARIABILITY, 2023). Isso refor¢ca que danos e composi¢céo do grao impactam a

formulagcao de dietas.

Johnson et al. (2002) ja haviam descrito que o processamento mecanico do
milho ensilado reduz o numero de gréos inteiros e melhora digestibilidade total do
amido, corroborado por praticas modernas de colheita em que a integridade fisica
determina valor nutricional final (MSU EXTENSION, 2023). Durante o ensilamento, a
fragmentacdo correta da casca e exposicdo do endosperma potencializam a

fermentacdo microbiana, promovendo melhor digestibilidade (GOMIDES et al,2023).

Além disso, o grao danificado pode ser usado em dietas peletizadas para
suinos e aves, mas sua composicdo varia bastante conforme coproduto ou lote
(VARIABILITY , 2023). Assim, formulagdes precisam basear-se em analise laboratorial

para garantir exigéncias nutricionais adequadas.

Para suinos, a alta variabilidade nos coprodutos do etanol (DDGS) — com até
20% de variagdo em extrato etéreo — impacta diretamente na energia disponivel
(VARIABILITY, 2023), demonstrando que a qualidade fisica e quimica do grao

(quebrado e extraido) interfere na formulagao de dietas certeiras.
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Esses dados confirmam que, para maximizar produgao de aves e suinos, o
milho deve ter qualidade fisica adequada: graos inteiros minimamente danificados e
processados conforme espécie e sistema (Gomide et al., 2023; Variability, 2023;
Brizuela et al., 2025). Estratégias como moagem fina, flaking e ensilagem controlada

comprovam-se eficazes na conversao alimentar animal.

A classificagao do milho no Brasil é regulamentada pela Instrugdo Normativa n°
60/2011, a qual estabelece critérios de qualidade indispensaveis para a
comercializacao e utilizagdo do grao (MAPA, 2011). Entre os parametros definidos,
destaca-se o teor de umidade, limitado a 14%, condicdo essencial para evitar o
desenvolvimento de fungos e reduzir perdas durante o armazenamento (EMBRAPA,
2020).

De acordo com os limites estabelecidos, o milho é classificado em trés tipos: o
Tipo 1, que apresenta maior qualidade, admite até 3% de grdos quebrados, 1% de
ardidos e 1% de impurezas; o Tipo 2, com até 5%, 3% e 2%, respectivamente; e o
Tipo 3, que tolera até 10%, 6% e 3%. Amostras que excedem esses valores séo
enquadradas como “fora de tipo”, ficando abaixo dos padrdes oficiais de
comercializagdo(MAPA,2011).

Tabela 1 - Limites Maximos de Tolerancia Expressos em Percentual (%)

Tipo de Milho  Graos Avariados  Total Graos Matérias  Carunchados
(ardidos) de Quebrados estranhas,
Avariados impurezas
Tipo 1 1,00% 6,00% 3,00% 1,00% 2,00%
Tipo 2 2,00% 10,00% 4,00% 1,50% 3,00%
Tipo 3 3,00% 15,00% 5,00% 2,00% 4,00%
Forade Tipo 5,00% 20,00% >5,00% >2,00% 8,00%

Fonte: MAPA,2011.

Outro critério relevante refere-se as impurezas e matérias estranhas, como
fragmentos de sabugo, palha, areia e sementes de outras espécies, que
comprometem a qualidade do produto (SILVA et al., 2019). Também s&o avaliados os
graos quebrados e partidos, definidos como fragmentos maiores que um quarto do
grao, bem como os graos ardidos ou avariados, que incluem aqueles fermentados,

deteriorados, mofados ou escurecidos (BATISTA et al., 2023).



2.2 Importancia do milho na alimentagao animal

Inicialmente, destaca-se que o milho é fundamental na alimentagdo dos
animal,sendo base energética predominantemente nas dietas de suinos e aves. A
EMBRAPA (2018) ressalta que esse grdao confere alta densidade energética,
contribuindo com cerca de 95% dos graos empregados nessas categorias.
Consequentemente, sua ampla disponibilidade nacional garante sustentabilidade nas

cadeias zootécnicas, reduzindo dependéncia de insumos externos.

No contexto avicola, Gomides et al. (2024) apresentam evidéncias
contundentes de que graos com qualidade fisica elevada — especificamente com
baixo dano mecéanico — resultam em melhor converséo alimentar. Isso porque o perfil
tecnolégico e morfologico do milho interfere diretamente no aproveitamento do amido
e nutrientes. Logo, ragdes formuladas com insumos de engenharia controlada indicam
maior eficiéncia produtiva. Essa relagcao evidencia a necessidade de criteriosidade na

selecdo do milho empregado.

Em concordancia com esse panorama, Marchiori et al. (2023) investigam a uso
de coprodutos de milho processados em dietas de aves, constatando incremento
significativo na digestibilidade de amido. Isso evidencia como a qualidade fisica e
histérico de processamento do grdo exercem influéncia decisiva na eficiéncia
nutricional. Logo, ressalta-se a importancia da integracdo entre o controle da
integridade dos graos e a formulagéo dietética. Dessa forma, a avaliagdo da origem e

do manejo do milho torna-se estratégica.

Gigante (2021) evidencia que graos mecanicamente definidos se revelam mais
aproveitaveis, resultando em maior conversao alimentar. Portanto, o equilibrio entre
integridade e dano mecéanico controlado é essencial nos sistemas intensivos. Isso sim,
evidencia que tecnologias de processamento agregam valor ao milho, beneficiando

sistemas de alta produtividade.

Em aves de corte, Ferreira et al. (2024) testaram milho fermentado com
probidticos, verificando melhoria na conversao alimentar e saude intestinal. Portanto,
o milho processado funcionalmente agrega beneficios além da energia, como o

aumento da digestibilidade atuando na eficiéncia do sistema digestivo. Isso ilustra
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como tecnologias emergentes ampliam o escopo do milho na nutricdo animal. Sendo

assim, aponta-se caminho para avangos em dietas inteligentes.

Paralelamente, EMBRAPA (2020) reforca que qualidade fisica e manejo pos-
colheita sdo fatores-chave na manutencdo do potencial nutritivo do milho. Assim,
praticas de secagem, armazenamento e processamento tém impacto direto na
composicao das ragdes. Por consequéncia, isso reduz perdas e garante seguranga
alimentar do rebanho. Logo, a cultura do milho requer atengédo desde o campo até a

alimentagcao do animal.

No setor suino, EMBRAPA Suinos e Aves (2021) destaca que a digestibilidade
do milho varia conforme as fases de crescimento, acentuando a importancia de graos
bem processados em dietas de leitdes ou terminadores. Consequentemente, gera-se
eficiéncia produtiva e adequacgéo ao potencial genético. Dessa forma, evidencia-se

gue qualidade do milho deve acompanhar ciclos de producéo.

Ademais, EMBRAPA (2025) alerta que a acdo de pragas durante o
armazenamento causa danos mecanicos nos graos, reduzindo valor nutritivo e
elevando risco de contaminagdo. Assim, reforca-se que medidas profilaticas e
monitoramento sao fundamentais. Portanto, o milho destinado a alimentagcéo animal

exige manejo integrado em todas as etapas.

Nos Anais do JINC-2024, EMBRAPA Suinos e Aves (2024) apresentaram
avangos que destacam milho tratado como tecnologia acessivel para produtores
comerciais e pequenos. Isso evidencia a capacidade do setor de difundir inovagdes
simples, mas eficazes. Assim, amplia-se o leque de agricultores que podem obter

ganhos com fermentagdo, moagem e reidratagao.

E notério que o milho, por sua multifuncionalidade e adaptabilidade, se firmou
como insumo essencial na alimentacdo animal. Sua importancia vai além da oferta
energética, envolvendo aspectos fisicos, nutricionais e tecnoldgicos. Assim, praticas
de manejo e processamento elevam seu potencial zootécnico. Logo, essa matéria-

prima permanece como pilar de sistemas eficientes e competitivos no setor.

2.3 Relevancia da qualidade fisica do grao
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A qualidade fisica do grao de milho € um fator determinante para o desempenho
zootécnico dos animais, especialmente por sua influéncia direta na digestibilidade e
na eficiéncia alimentar. Graos integros, com baixa incidéncia de danos mecanicos,
preservam suas propriedades nutricionais e reduzem perdas no processo de
formulacao de ragbes (EMBRAPA, 2018). O aspecto fisico do milho, portanto, vai além

da estética comercial, assumindo papel estratégico na nutricdo animal de precisao.

Além disso, a integridade do grao esta intimamente relacionada ao
aproveitamento do amido, um dos principais componentes energéticos das dietas.
Conforme apontado por Gomides et al. (2024), graos com elevado grau de quebra ou
fermentagcdo indesejada durante o armazenamento apresentam menor
aproveitamento nutricional por monogastricos, como aves e suinos, resultando em
conversao alimentar menos eficiente. Isso compromete tanto o desempenho produtivo

quanto a viabilidade econémica do sistema.

N&o obstante, a composigao do grédo também varia conforme sua integridade
fisica. O IF Goiano (2016) destaca que graos quebrados tendem a apresentar maior
exposicao a fungos e micotoxinas, comprometendo a seguranga alimentar. Isso é
particularmente grave em sistemas confinados, onde a ingestdo continua de ragao
contaminada pode gerar disturbios metabdlicos, queda de produtividade e até

mortalidade.

Em sistemas de producao de frangos de corte, Ferreira et al. (2024) apontam
que o uso de milho fermentado com probidticos resultou em melhor conversao
alimentar, desde que o grao fermentado mantivesse boa estrutura fisica. A presenga
de fragmentos finos ou farelados pode comprometer a uniformidade da ragéo e reduzir

sua palatabilidade, prejudicando a ingestdo e o desempenho zootécnico.

Além disso, a EMBRAPA (2020) reforca que praticas como secagem
inadequada ou transporte ineficiente aumentam significativamente os danos
mecanicos ao grao. Tais falhas logisticas afetam negativamente a qualidade final do
produto destinado a alimentagao animal, evidenciando a necessidade de um controle

rigoroso desde a pds-colheita até o armazenamento.

A EMBRAPA Suinos e Aves (2021) também aponta que os suinos sao
particularmente sensiveis a variabilidade na qualidade fisica do milho. Em dietas para

leitdes, por exemplo, graos quebrados e mal classificados reduzem a digestibilidade
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da ragao, atrasando o ganho de peso e afetando os indices zootécnicos esperados.
O controle de qualidade, nesse caso, € crucial para nao comprometer fases criticas

de desenvolvimento.

Ainda no ambito do armazenamento, a EMBRAPA (2025) destaca que graos
fisicamente danificados sdo mais suscetiveis ao ataque de pragas e a deterioragéo
fungica. Esses problemas ndo apenas reduzem o valor nutricional, mas também
representam risco sanitario, o que compromete a seguranca alimentar de toda a

cadeia produtiva.

Andrade et al. (2020) mostram que até mesmo os coprodutos derivados do

milho, como o DDGS (Graos secos de destilaria com soluveis), tém sua composigcao

nutricional influenciada pela qualidade fisica da matéria-prima original. Isso significa
que o dano ao gréo afeta ndo so a ragao direta, mas também os derivados utilizados
na alimentacdo animal, ampliando a importancia do controle fisico, uma vez que
impurezas, micotoxinas e perdas de amido podem comprometer tanto o valor

nutricional quanto a seguranga dos subprodutos.

Portanto, é evidente que a qualidade fisica do grdo de milho ndo pode ser
negligenciada em nenhuma etapa da cadeia produtiva. Seja para consumo direto,
silagem, subprodutos ou ragdes industrializadas, a integridade estrutural do grao
influencia decisivamente a performance animal, os custos de produgao e a seguranga
alimentar. A adogao de praticas adequadas de manejo, transporte e processamento
se configura como uma exigéncia técnica inadiavel no contexto da producao animal
moderna (EMBRAPA, 2018; Gomides et al., 2024; Soares et al., 2020).

24 Avaliagdo dos danos mecanicos

A avaliagdo dos danos mecéanicos em graos de milho — como gréos quebrados,
ardidos e presenga de impurezas — € elemento essencial para assegurar qualidade
fisica e eficiéncia zootécnica. Akowuah et al. (2018) demonstram que a temperatura
de secagem afeta diretamente a integridade do grao, indicando fraturas e fissuras que

podem reduzir a viabilidade do amido disponivel para o animal.

Os parametros fisicos do grao requer entendimento integrado entre
propriedades mecéanicas e tratamento pés-colheita. Conforme Martins Netto et al.

(2017), a danificacdo mecanica durante beneficiamento compromete ndo apenas a


https://www.google.com/search?sca_esv=09ac20c236b68a94&rlz=1C1CHBF_enBR1134BR1134&cs=0&sxsrf=AE3TifNHtALQAyRL8ujTTkQYGL4BJwTFRA%3A1754434592369&q=Gr%C3%A3os%2BSecos%2Bde%2BDestilaria%2Bcom%2BSol%C3%BAveis&sa=X&ved=2ahUKEwjSio2V4vSOAxXjALkGHc79G0UQxccNegQIAhAB&mstk=AUtExfCZd3m5I2KnANTAPLi3s_UW0fduzzzw_Dj7ISJ9d_6NgjlgeawV0o21QYn4Ge7_eV6ARAi32PmbUMvRjv7aNtpyrETNuwGnALE7J4mAl-YkArJq0K8nNBoLGVn4a8T9Ohs5drXx7zVp-bYUCWH1Eo_QXtnJhz48FOVmed5o_eRQXEk&csui=3
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viabilidade fisiolégica da semente, mas também sua integridade estrutural, resultando

em graos quebrados e ardidos que se refletem em menor valor nutritivo.

Por conseguinte, Batista et al. (2023) enfatizam a correlacédo entre densidade
especifica do grao e liberagdo de energia metabolizavel. Graos com danos internos
ou superficiais tendem a apresentar densidade menor, o que compromete o

rendimento energético, implicando diretamente na performance de suinos e aves.

Estudos de DeVos et al. (2018) sobre extragdo de amidos confirmam que o grau
de dano ao gréo interfere na eficiéncia de extragdo e qualidade do amido bruto. Graos
rachados permitem maior perda durante processamento, o que reflete tanto nos
indices laboratoriais quanto na avaliagdao do potencial energético para a alimentagao

animal.

Ademais, enquanto avaliagdes visuais ajudam a classificar impurezas, os
estudos apontam que a presenga de fragmentos vegetais e pedras compromete a
uniformidade da ragao. Martins Netto et al. (2017) observam que sementes de milho
com danos mecanicos apresentam queda de vigor, aumentando susceptibilidade e
perdas na armazenagem. Assim, a integridade fisica deve ser mensurada
independentemente para garantia de performance nutricional. Além disso, a presenca
de danificagcbes mecanicas pode elevar o risco de contaminagdes por fungos e

micotoxinas.

O impacto superficial dos danos mecanicos também afeta a capacidade do grao
de responder a processos como flaking ou ensilagem, de modo que a avaliagao prévia
de integridade se revela como condi¢cdo estratégica para o sucesso de fases
nutricionais posteriores. Neste contexto, Akowuah et al. (2018) mostram que secagens
inadequadas predispdem o gréo a rachaduras internas invisiveis, que s6 se revelam
sob analise por densidade e testes de quebra, o que determina que avaliagdes visuais

sejam complementadas por testes técnicos fisicos.

Um gréo integro e de alta qualidade tende a apresentar uma densidade
elevada, o que reflete uma maior propor¢do de endosperma vitreo (duro), rico em
amido e mais resistente a danos durante o manuseio e o transporte (EMBRAPA,
2020). Por outro lado, a diminui¢do da densidade pode ser um indicativo de maior teor
de endosperma farinaceo ou de danos internos, como rachaduras por estresse e

vazios, que comprometem a resisténcia e a digestibilidade do grao (MARTINS NETTO
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etal., 2017). A avaliagdo dessa caracteristica, geralmente realizada por meio do peso
do hectolitro, é crucial para prever o desempenho do milho na ragdo, uma vez que
diferentes densidades afetam diretamente os valores energéticos e a

metabolizabilidade do insumo para os animais (BATISTA et al., 2023).

Em termos praticos e com base em pesquisas, a faixa de 72 a 75 kg/hL é
frequentemente considerada como referéncia para um milho de excelente qualidade
na industria de racdes. Essa densidade mais alta € associada a um maior teor de
endosperma vitreo e a um melhor valor energético. Estudos demonstram essa relacéo
direta, indicando que variagbes no peso do hectolitro estdo correlacionadas com
diferengas na metabolizabilidade dos nutrientes (BATISTA et al., 2023).

A relacdo entre grau de dano mecanico e qualidade nutricional também é
ressaltada por DeVos et al. (2018), que observam redugao na eficiéncia de extragao
de amido bruto em graos danificados, o que implica perdas econémicas e menor valor

energético do grao.

Em termos praticos, a triagem por densidade e peneiramento pode ser
integrada a sistemas de recepgéo e classificacdo de graos em fabricas de ragéo,
reduzindo riscos de inclusdo de material ineficiente ou contaminado, delineando um
modelo preventivo a ser adotado no manejo pos-colheita. Neste sentido, Martins Netto
et al. (2017) enfatizam a necessidade de adotar indices de qualidade fisica no
beneficiamento de sementes, mas que tais indices também devem ser aplicados nos

graos destinados a alimentagdo animal, ampliando o escopo de vigilancia técnica.

Em vista disso, a avaliagao critica dos danos deve considerar tanto exigéncias
quimicas quanto fisicas, como densidade, tamanho, integridade estrutural e teor de

impurezas, 0 que permite tomar decisdes inteligentes sobre o uso dos graos.

Ao conjugar testes fisicos, de densidade, integridade e viabilidade, torna-se
possivel desenvolver bancos de dados que informem sobre padrées de qualidade
aceitaveis, criando critérios técnicos para atender a legislacdo e as demandas de

desempenho zootécnico.

Finalmente, os resultados desses métodos, aplicados de modo sistematico e

integrado, permitem a selegédo criteriosa de lotes, minimizando danos fisicos e
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maximizando valor alimentar, com impacto direto na competitividade da pecuaria

nacional.

Assim, a avaliacdo dos danos mecanicos — contemplando grdos quebrados,

ardidos e impurezas — deve ser encarada nao como mera exigéncia documental, mas

como instrumento estratégico na gestdo da qualidade do milho para alimentagao

animal, conforme destacado por Akowuah et al. (2018), Martins Netto et al. (2017) e

Batista et al. (2023).

Tabela 2 - Tipos de Danos Mecéanicos em Graos de Milho e Seus Impactos

Tipo de Dano Mecanico

Frequéncia de
Citacao na
Literatura (n° de
artigos)

Impacto Nutricional

Graos Quebrados 23,68% Reduz valor energético e digestibilidade; aumenta risc
contaminagao

Graos Ardidos 18,42% Afeta palatabilidade e pode indicar presenca de fungo
toxinas

Impurezas 17,11% Dilui densidade nutricional da ragéo

(inertes/vegetais)

Rachaduras Internas 14,47% Compromete o aproveitamento do amido; dificil
identificagao visual

Graos Fermentados 10,53% Reduz aceitagdo da dieta; pode alterar o pH da silage

Presencga de Micotox 9,21% Efeito toxico para animais; risco a saude e ao
desempenho produtivo

Dano por Umidade 6,58% Acelera fermentagdes indesejadas e perdas nutricion

Excessiva

FONTE: Autoria propria, 2025.
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Grafico 1 - Frequéncia de Citagao dos Danos Mecanicos ao Milho na
Literatura.
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A tabela e o grafico acima sintetizam os principais tipos de danos mecanicos
identificados em graos de milho. A analise quantitativa mostra que os graos quebrados
foram os mais citados seguidos pelos gréos ardidos e pelas impurezas. Esse padréao
evidencia uma preocupacao recorrente dos pesquisadores com o comprometimento

fisico do milho durante a colheita, transporte e armazenagem.

A Instrugdo Normativa n° 60/2011 do MAPA é a norma que define os padroes
de qualidade para a classificagdo do milho no Brasil. Desse modo, ela estabelece
limites maximos de tolerancia para diferentes tipos de defeitos, visando garantir a

segurancga e o valor comercial do gréo.

Em relagdo a composigao, a porcentagem de impurezas nao pode exceder 1%
para nenhum dos tipos de milho. No que diz respeito aos graos quebrados, os limites
variam: até 5% para o Tipo 1, 6% para o Tipo 2 e 8% para o Tipo 3. Ja a categoria de
graos avariados — que inclui graos ardidos, mofados e fermentados — apresenta os
limites mais rigorosos, sendo de 3% para o Tipo 1, 6% para o Tipo 2 e 8% para o Tipo
3.Sendo assim, qualquer lote que ultrapasse esses percentuais é considerado “Fora

de Tipo”. Como resultado, isso pode levar a perdas financeiras e restricbes de
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mercado, destacando a necessidade de um controle de qualidade eficiente na pos-
colheita(MAPA,2011).

A predominancia dos grédos quebrados nas analises indica que este tipo de
dano afeta diretamente o valor energético do milho, além de aumentar a
susceptibilidade a contaminagao fungica e a deterioragcdo (GOMIDES et al., 2024).
Isso ocorre porque a quebra expde o endosperma, facilitando a acdo de micro-

organismos e a perda de nutrientes essenciais, como o amido.

Ja os graos ardidos, frequentemente associados a presenga de fungos e
toxinas, sao altamente relevantes na seguranga alimentar. A ingestdo continua de
racbes com milho ardido pode afetar a saude animal e até resultar em perdas
econOmicas severas, conforme apontado pela EMBRAPA (2018). Por isso, o controle
rigoroso desses danos € fundamental nos processos de beneficiamento e

classificagao dos graos.

As impurezas, embora muitas vezes negligenciadas, exercem impacto direto
sobre a densidade nutricional da dieta animal. Ao aumentar a propor¢ao de elementos
inertes, como fragmentos vegetais ou pedras, ha diluigdo do valor nutricional por
unidade de massa consumida, prejudicando o desempenho zootécnico (FAUSTINO
et al., 2020).

Outro dano relevante é a presencga de rachaduras internas, que sao dificeis de
detectar visualmente, mas tém impacto expressivo sobre a digestibilidade. Estudos
como os de UFRRJ (2020) evidenciam que essas microfraturas comprometem a

estrutura do gréo e reduzem a eficiéncia do processamento enzimatico nos animais.

As micotoxinas, embora tenham frequéncia menor de citagcado, sao de extrema
gravidade por seus efeitos toxicos. Mesmo em baixas concentragcbes, essas
substancias tém potencial carcinogénico e imunossupressor, tornando sua presenca
inaceitavel nas dietas de produgéo (GIGANTE, 2021).

Por fim, o dano causado pela umidade excessiva, embora menos citado,
representa fator-chave na deterioragdo da qualidade do milho. Graos colhidos ou
armazenados com teor de umidade elevado estdo mais propensos a fermentacdes
indesejadas, perda de energia metabolizavel e crescimento microbiano (EMBRAPA,
2020).
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Esses dados reforcam a importancia da adogado de boas praticas desde o
campo até o processamento, com foco no manejo pés-colheita. Avaliagdes criteriosas,
amostragem representativa e uso de tecnologias de classificagdo automatizada séo

estratégias recomendadas para mitigar tais danos.

A literatura demonstra que as perdas nao se limitam a reducdo do valor
nutricional. Elas comprometem também o desempenho zootécnico, a rentabilidade da
cadeia produtiva e até a segurancga alimentar. A rastreabilidade e o monitoramento da

qualidade tornam-se, portanto, ferramentas estratégicas.

A analise dos danos mecanicos deve ser integrada a outros indicadores de
qualidade do milho, como umidade, densidade aparente e presengca de
microrganismos. Esse enfoque sistémico contribui na formulagdo de ragbes e no

planejamento nutricional.

A partir dos dados apresentados, percebe-se que as estratégias de mitigagao
precisam considerar tanto as praticas agricolas quanto os processos industriais. Isso
inclui desde a regulagem correta das colhedoras até o controle da secagem, da

armazenagem e do transporte.

Assim, garantir a integridade fisica dos gréaos de milho vai além da estética do
produto. Trata-se de uma condi¢gao fundamental para a manutencao de seu valor

zootécnico e para a sustentabilidade da produg¢ao animal.

2.5 Influéncia da qualidade do milho na digestibilidade

A qualidade do milho é fator determinante na nutricdo animal, impactando
diretamente a digestibilidade dos nutrientes. Quando os grdos apresentam danos
fisicos como quebras, rachaduras ou ardidos, ha comprometimento da integridade
estrutural, o que interfere na liberagdo do amido e na estabilidade dos compostos
energéticos (EMBRAPA, 2018). Essa realidade afeta tanto monogastricos quanto

ruminantes, embora com mecanismos distintos.

Para aves, por exemplo, o milho de boa qualidade € essencial devido a curta
permanéncia do alimento no trato gastrointestinal e a dependéncia de enzimas
endoégenas para digestdo. Graos quebrados ou fermentados podem alterar a

densidade da ragao e reduzir o aproveitamento de energia metabolizavel (GOMIDES
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et al.,, 2024). Além disso, grdos danificados favorecem contaminag¢des fungicas,

afetando a saude intestinal.

Em suinos, que também, a digestibilidade é altamente influenciada pela forma
fisica do milho. A presenga de impurezas e a variagao no tamanho das particulas
interferem negativamente no aproveitamento do amido e na uniformidade da dieta
(EMBRAPA, 2021). Conforme Batista et al. (2023), ha relac&o direta entre densidade

do grao e coeficiente de digestibilidade aparente.

Na avicultura, a uniformidade da moagem do milho e sua qualidade interferem
diretamente na conversao alimentar. De acordo com Marchiori et al. (2023), grdos de
baixa qualidade comprometem o ganho de peso e aumentam o indice de mortalidade

em frangos de corte, além de exigirem maior uso de aditivos nutricionais.

Na suinocultura, o milho representa a principal fonte de energia. A substituicao
do milho seco por reidratado mostrou melhora significativa na digestibilidade,
conforme Silva et al. (2018), sobretudo quando os graos nao apresentavam ardidos
nem rachaduras. Isso confirma a importancia da preservagao da integridade fisica

durante o armazenamento.

A composicédo quimica do milho, embora relativamente constante, sofre
alteragdes conforme o grau de dano mecanico. A pesquisa da EMBRAPA (2020)
destaca que grdos quebrados possuem maior umidade e maior superficie exposta,
favorecendo o crescimento microbiano e as perdas de amido, o que interfere na
digestao. Nesse sentido, graos integros favorecem uma digestibilidade mais eficiente,
enquanto graos danificados aumentam os riscos de contaminacdo, reduzem a

disponibilidade energética e alteram o processo de fermentagao.

Além disso, graos fermentados apresentam alteragdo no pH e produgao de
compostos secundarios, tornando-os menos palataveis. Aves e suinos tendem a
rejeitar ragbes com odor alterado, reduzindo o consumo voluntario (FAUSTINO et al.,
2020). Tal comportamento gera impacto direto na eficiéncia alimentar e no
desempenho final.

A diminuigdo da qualidade do milho, com destaque para a contaminacao por
micotoxinas, € um fator critico que afeta a palatabilidade da ragdo, com impactos

distintos na suinocultura e na avicultura. Por possuirem um paladar mais sensivel, os
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suinos sao mais suscetiveis a rejeitar alimentos que apresentem sabores e odores
an6malos. Essa aversao acarreta uma reducao significativa no consumo de ragao,
comprometendo o desempenho zootécnico e 0 ganho de peso, como demonstrado
por estudos recentes (DE SOUZA; FERREIRA, 2021).

Quando o milho apresenta contaminag&o por micotoxinas, resultante de graos
ardidos ou mal armazenados, ha prejuizos severos para a digestibilidade, além de
riscos a saude animal. Isso se aplica especialmente a suinos e aves, cujos sistemas

digestivos sao mais sensiveis a compostos téxicos (EMBRAPA, 2025).

A contaminagcdo do milho por micotoxinas € um dos maiores desafios da
produgao animal, com impacto direto na saude e no desempenho do rebanho. As
micotoxinas como as aflatoxinas conhecidas por sua hepatotoxicidade, as fumonisinas
e a zearalenon associadas a disfungbes reprodutivas e neurolégicas em suinos
comprometem a palatabilidade do alimento e, consequentemente, reduzem o
consumo de ragao e o ganho de peso (DE SOUZA; FERREIRA, 2021). Além das
perdas produtivas, a ingestao desses compostos causa danos sistémicos e supressao
imunologica (SILVA et al., 2018), exigindo rigoroso controle da qualidade do gréo para

mitigar os prejuizos econdmicos e garantir a sanidade do plantel.

A suplementagcdo com enzimas exdgenas, como proteases e amilases, tem sido
alternativa para melhorar a digestibilidade em dietas com milho de baixa qualidade.
Entretanto, sua eficiéncia esta diretamente ligada a condicdo do grao utilizado
(FERREIRA et al., 2024), reforcando a necessidade de selegao rigorosa na poés-

colheita.

Kang et al. (2021) analisaram o efeito do flaking sobre a digestibilidade do milho
e concluiram que graos integros processados adequadamente apresentam melhores
resultados que graos danificados, mesmo apés tratamento. Isso ressalta a importancia

da qualidade desde a origem do grao.

Para aves em fase de postura, o milho de baixa qualidade pode levar a queda
na producido de ovos e a reducdo na qualidade da casca, segundo dados da
EMBRAPA Suinos e Aves (2021). A integridade dos graos, associada ao correto

armazenamento, é essencial para manter os parametros zootécnicos.
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Devos et al. (2018) investigaram a extragdo de amidos em graos de milho com
diferentes graus de dano fisico e concluiram que graos integros tém maior rendimento
e eficiéncia. Tal constatagdo reforga a relevancia da qualidade do grao para o

fornecimento de energia as diferentes espécies.

Segundo Martins Netto et al. (2017), danos mecanicos ocorridos durante o
beneficiamento comprometem o desempenho de animais. Portanto, € fundamental
implementar boas praticas de colheita e secagem para preservar as caracteristicas

fisicas do milho.

Assim sendo, a digestibilidade do milho depende n&o apenas da espécie
animal, mas da integridade do grdao e de seu processamento. A manutengao da
qualidade desde a colheita até o consumo € indispensavel para maximizar os
resultados zootécnicos, garantir a seguranga alimentar e otimizar os custos de
produgdo (EMBRAPA, 2020; GOMIDES et al., 2024; OLIVEIRA et al., 2023).

2.6 Destino do milho

A destinacgao final do milho impde diferentes exigéncias quanto a sua qualidade
fisica e nutricional. Cada forma de aproveitamento— como ragao peletizada, moido
ou uso em silagem de grao umido/seco — apresenta particularidades que impactam
diretamente os parametros necessarios para o uso eficiente do grao (EMBRAPA,
2018). Assim, entender essas demandas é crucial para evitar perdas zootécnicas e

econdmicas.

No caso da ragao peletizada, voltada principalmente para aves e suinos, a
uniformidade fisica do milho é determinante. Grdos com diferentes tamanhos ou
presenga de impurezas comprometem a qualidade do pellet, prejudicando sua
estabilidade e aceitagao pelos animais (GOMIDES et al., 2024). Além disso, 0 excesso
de umidade ou de graos ardidos compromete o processo de peletizagdo, podendo

causar deterioragao durante o armazenamento.

A moagem do milho exige cuidados similares. O grao deve estar limpo, seco e
integro para garantir bom rendimento industrial e uniformidade da particula moida.

Conforme Batista et al. (2023), a granulometria final impacta diretamente a
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digestibilidade e o aproveitamento energético, especialmente para suinos e aves. A
presenga de fragmentos danificados reduz a eficiéncia do processo e pode

comprometer a formulagao das ragoes.

A racéo peletizada requer milho livre de contaminantes pois o calor do processo
de peletizagdo pode intensificar odores indesejaveis e volatilizar compostos. A
pesquisa de Ferreira et al. (2024) revelou que a presenca de ardidos, mesmo em
pequenas proporgdes, compromete o consumo voluntario em frangos de corte,

afetando negativamente o ganho de peso.

No caso da moagem, para suinos o0 milho deve apresentar homogeneidade
fisica e quimica. De acordo com Oliveira et al. (2023), particulas irregulares prejudicam
o balango nutricional das dietas, além de aumentarem o custo por unidade de ganho

devido a digestibilidade reduzida.

O destino do milho também afeta a logistica de armazenamento e transporte.
Graos com mais impurezas, umidade ou rachaduras tém menor resisténcia ao
armazenamento prolongado e sdo mais propensos ao desenvolvimento de
micotoxinas (EMBRAPA, 2025). Assim, mesmo em sistemas que toleram certa

variabilidade, como o uso em silagem, a qualidade inicial ainda é determinante.

Na avicultura de postura, a peletizacdo € comum para facilitar o consumo e
reduzir perdas por selecdo de particulas. No entanto, quando a matéria-prima
apresenta variacdo na qualidade, os pellets perdem consisténcia e liberam p6, o que
prejudica a performance zootécnica e compromete os resultados produtivos
(MARCHIORI et al., 2023).

Observa-se que os graos de menor qualidade pode ser utilizados com menor
prejuizo em silagens, mas resultam em dietas menos eficientes. Ja a exigéncia de
qualidade na industria de ragdes para aves e suinos pressiona por graos mais limpos

e com menor indice de impurezas (GOMIDES et al., 2024).

Em dietas de precisédo para suinos, como aquelas que utilizam tecnologias de
alimentagcdo em fases de vida,a variagdo na qualidade do milho prejudica a
padronizacado da dieta. Isso afeta diretamente a taxa de conversao alimentar e a
deposicao de tecido magro (ANDRADE et al., 2020), demonstrando a importancia de

controle rigoroso na qualidade dos ingredientes.
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A deciséo sobre a destinagao do milho deve ser acompanhada de planejamento
técnico e econémico. Akowuah et al. (2018) alertam que o processamento inadequado
ou o uso de milho de baixa qualidade em sistemas que exigem alta digestibilidade
resulta em aumento de custos por unidade de ganho, afetando a rentabilidade da

producao animal.

Portanto, a destinacdo do milho define ndo apenas a forma como ele sera
processado, mas também os niveis de exigéncia em termos de qualidade. Seja na
forma de ragao peletizada, moagem ou silagem, a integridade fisica, o teor de umidade
e a presencga de impurezas devem ser rigorosamente controlados para garantir
eficiéncia produtiva, saude animal e sustentabilidade econémica (EMBRAPA, 2021;
GOMIDES et al., 2024; SOARES et al., 2020).
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3. CONSIDERAGOES FINAIS

Ao longo dessa pesquisa, evidenciou-se a importancia da qualidade fisica
do milho na cadeia produtiva animal. A presenga de danos mecanicos, impurezas
e graos ardidos demonstrou ter uma correlagado direta com a digestibilidade
nutricional e o desempenho zootécnico de monogastricos. Os dados confirmam
que a integridade do grao é um fator preponderante, desde a colheita até a sua
utilizacao final, influenciando a eficiéncia de conversao alimentar e o retorno

econdmico.

Constatou-se que as alteragbes na qualidade fisica do milho nao se
restringem a aspectos estéticos ou comerciais. Tais danos comprometem a
composi¢cao bromatolégica, a sanidade do grdao e sua funcionalidade como
principal fonte energética em dietas. A digestibilidade do amido ¢é
significativamente comprometida pela presenca de grdos fragmentados ou
contaminados por micotoxinas, resultando em perdas nutricionais e sanitarias

que se traduzem em custos operacionais e desafios a saude animal.
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