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EFEITOS DA SUPLEMENTAÇÃO COM DIFERENTES NÍVEIS DE INCLUSÃO DE 
FIBRA SECA DE MILHO COM SOLÚVEIS DE DESTILARIA NO DESEMPENHO E 
CARACTERÍSTICAS DE CARCAÇA DE BOVINOS NELORE TERMINADOS A 
PASTO 
 

 
RESUMO - Este estudo foi realizado com o objetivo de avaliar o desempenho e 
características de carcaça de bovinos Nelore terminados a pasto recebendo alta 
suplementação de concentrado contendo diferentes níveis de inclusão de fibra seca 
com solúveis (DFS). Oitocentos e trinta e dois bovinos Nelore [peso corporal (PC) = 
395 ± 30 kg; 20 meses] foram distribuídos em delineamento em blocos casualizados 
e alocados em 12 piquetes (Urochloa brizantha cv. Marandu; 7 ou 8 animais/ha) 
contendo área de 10 ha (n = 6) e 8 ha (n = 6). Os tratamentos consistiram em quatro 
níveis de inclusão de DFS: suplemento sem DFS (S0) ou contendo 250 g/kg (S250), 
500 g/kg (S500) ou 750 g/kg (S750) de inclusão na matéria seca (MS) do suplemento. 
Os suplementos foram fornecidos diariamente ad libitum. O período de terminação 
durou 103 dias (outubro/2023 a janeiro/2024), durante o período chuvoso. Os animais 
foram pesados em jejum (16 horas) no primeiro e no último dia do experimento. O 
consumo de MS de suplemento (CMSs) foi mensurado diariamente. Todos os dados 
foram analisados utilizando o procedimento MIXED do SAS. As médias foram 
comparadas por meio de contrastes polinomiais ortogonais (linear e quadrático). A 
significância foi estabelecida em P ≤ 0,05 e as tendências foram declaradas quando 
0,05 < P ≤ 0,10. Foi observado efeito quadrático tanto para o PC final quanto para o 
ganho médio diário (P = 0,032 e P = 0,006, respectivamente), com os bovinos 
recebendo S250 apresentando os maiores valores para ambos. O CMSs tendeu a ser 
quadrático (kg/dia, P = 0,051; e %PC, P = 0,075), com maior consumo de suplemento 
para S250. No entanto, a eficiência alimentar do suplemento não diferiu (P ≥ 0,291) 
entre os tratamentos. A inclusão de DFS também teve resposta quadrática no peso de 
carcaça quente (P = 0,040), com os bovinos recebendo S250 apresentando maior 
peso de carcaça. Não houve efeito da inclusão de DFS no rendimento de carcaça (P 
≥ 0,365). A inclusão de DFS também não afetou (P ≥ 0,122) a área de olho de lombo 
(cm2 e cm²/100 kg), ratio, espessura de gordura subcutânea (mm e mm/100 kg) e 
marmoreio. Houve resposta quadrática com a inclusão de DFS nos suplementos para 
a glicose (P < 0.001), colesterol (P = 0,016) e triglicérides (P < 0.001), com ponto 
mínimo em S500. Padrão quadrático também foi observado para a ureia sérica (P = 
0,047), com ponto máximo em S750. Houve aumento linear na concentração de 
nitrogênio nas fezes (P = 0,024) com o aumento do nível de inclusão de DFS. Por 
outro lado, a concentração de amido nas fezes reduziu linearmente (P < 0,001), 
enquanto a digestibilidade do amido aumentou linearmente (P = 0,020). A inclusão de 
DFS em 250 g/kg de MS do suplemento melhora o desempenho e aumenta o peso de 
carcaça de bovinos terminados a pasto recebendo suplementação concentrada, sem 
alterar as características da carcaça. 
 
 
Palavras-chave: coproduto de destilaria, fase de terminação, pasto tropical 
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EFFECTS OF SUPPLEMENTATION WITH DIFFERENT INCLUSION LEVELS OF 
CORN DRY FIBER WITH DISTILLERS SOLUBLES ON PERFORMANCE AND 
CARCASS CHARACTERISTICS OF NELLORE BULLS FINISHED ON PASTURE 
 
 
ABSTRACT - This study was carried out to evaluate the performance and carcass 
characteristics of Nellore cattle finished on pasture receiving high concentrate 
supplementation containing different levels of dry fiber with solubles (DFS) inclusion. 
Eight hundred and thirty-two Nellore cattle [body weight (BW) = 395 ± 30 kg; 20 
months] were distributed in a randomized block design and allocated to 12 paddocks 
(Urochloa brizantha cv. Marandu; 7 or 8 animals/ha) with an area of 10 ha (n = 6) and 
8 ha (n = 6). The treatments consisted of four levels of DFS inclusion: supplement 
without DFS (S0) or containing 250 g/kg (S250), 500 g/kg (S500), or 750 g/kg (S750) 
of inclusion in the supplement dry matter (DM). The supplements were provided ad 
libitum daily. The finishing period lasted 103 days (October 2023 to January 2024) 
during the wet season. The animals were weighed fasting (16 hours) on the first and 
last days of the trial. The DM intake of the supplement (DMIs) was measured daily. All 
data was analyzed using the MIXED procedure in SAS. The means were compared 
using orthogonal polynomial contrasts (linear and quadratic). Significance was set at 
P ≤ 0.05 and trends were declared when 0.05 < P ≤ 0.10. A quadratic effect was 
observed for both final BW and average daily gain (P = 0.032 and P = 0.006, 
respectively), with the cattle receiving S250 having the highest values for both. The 
DMIs tended to be quadratic (kg/day, P = 0.051; and %BW, P = 0.075), with higher 
supplement intake for S250. However, the supplement feed efficiency did not differ (P 
≥ 0.291) between treatments. Including DFS also had a quadratic response in hot 
carcass weight (P = 0.040), with cattle receiving S250 having a higher carcass weight. 
There was no effect of DFS inclusion on dressing percentage (P ≥ 0.365). The inclusion 
of DFS also had no effect (P ≥ 0.122) on the loin eye area (cm2 and cm²/100 kg), ratio, 
subcutaneous fat thickness (mm and mm/100 kg), and marbling. There was a quadratic 
response with the inclusion of DFS in the supplements for glucose (P < 0.001), 
cholesterol (P = 0.016), and triglycerides (P < 0.001), with a minimum point in S500. A 
quadratic pattern was also observed for serum urea (P = 0.047), with a maximum point 
in S750. There was a linear increase in the concentration of nitrogen in the feces (P = 
0.024) as the level of DFS inclusion increased. On the other hand, the concentration 
of starch in the feces decreased linearly (P < 0.001), while starch digestibility increased 
linearly (P = 0.020). The inclusion of DFS at 250 g/kg DM of the supplement improves 
performance and increases the carcass weight of cattle finished on pasture receiving 
concentrate supplementation, without affecting carcass characteristics. 

 
 

Keywords: distillery by-product, finishing phase, tropical pasture 
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CAPÍTULO 1 - CONSIDERAÇÕES GERAIS  

 

1. INTRODUÇÃO 

 

A produção de etanol a partir do milho está crescendo em todo o mundo, com 

os Estados Unidos e o Brasil liderando como os maiores produtores (Vidal, 2022). 

Como resultado, a produção de coprodutos de destilaria também aumentou, com 

crescimento esperado da disponibilidade desses coprodutos para a nutrição animal 

(Da Silva et al., 2020). Os coprodutos são gerados após a fermentação de 

carboidratos, como o amido, para a produção de etanol (Stock et al., 2000). Com isso, 

os nutrientes restantes no resíduo são concentrados em cerca de três vezes 

comparado ao grão original, apresentando uma concentração menor de amido e 

concentrações maiores de proteína bruta (PB), fibra em detergente neutro (FDN) e 

extrato etéreo (EE) (Klopfenstein et al., 2008). 

Os coprodutos tradicionalmente gerados após o processo de fermentação do 

milho são os grãos de destilaria secos (DDG) e úmidos (WDG), sem ou com solúveis 

(DDGS e WDGS). Muitos estudos foram realizados avaliando os níveis de inclusão de 

grãos de destilaria em dietas de bovinos terminados em confinamento (Bremer et al., 

2011; Depenbusch et al., 2009; Buckner et al., 2008), com resultados positivos quanto 

a melhoria do desempenho e eficiência alimentar. Além disso, quanto ao uso dos 

grãos de destilaria em suplementos, estudos também tem relatado ser uma alternativa 

viável aos ingredientes dietéticos convencionais para bovinos recriados a pasto (Smith 

et al., 2021, 2020; Ferrari et al., 2021). No entanto, há dados limitados disponíveis na 

literatura sobre os efeitos da inclusão desses coprodutos em suplementos para 

bovinos de corte terminados a pasto (Hoffmann et al., 2021a).  

A indústria do etanol é caracterizada por sua constante inovação em técnicas 

de processamento para aumentar o rendimento do etanol, o que, consequentemente, 

gera coprodutos de destilaria com composições diferentes dos convencionais que são 

atualmente produzidos (Garland et al., 2019a). Uma tecnologia recente utilizada nas 

indústrias de etanol de milho é denominada como Fiber Separation TechnologyTM 

(FST; ICM Inc., Colwich, KS). Neste método, a porção de fibra do milho moído e cozido 

é retirada antes do processo de fermentação. Então, a fibra do milho (também 



2 
 

denominada como farelo de milho) pode ser adicionada aos solúveis de destilaria 

condensados (CDS) e dois novos coprodutos diferentes dos tradicionais podem ser 

produzidos, a fibra úmida (WFS) ou fibra seca (DFS) com solúveis, contendo alto valor 

energético e que pode variar o teor de PB (Garland et al., 2019a, 2019b; Junior et al., 

2022). O resíduo sólido obtido após a fermentação e separação dos CDS gera um 

terceiro coproduto, os grãos de destilaria com alto teor de proteína (HPDG), que pode 

conter até 430 g/kg de PB [base matéria seca (MS)] e ser utilizado em dietas para 

animais ruminantes e monogástricos (Dias et al., 2024; Dias et al., 2023; Garland et 

al., 2019b).  

No entanto, há pouca informação disponível na literatura sobre a maneira como 

estes novos coprodutos do etanol de milho impactam o desempenho animal em dietas 

de terminação de bovinos de corte, principalmente de bovinos Zebu terminados a 

pasto com alta suplementação de concentrado. Consequentemente, é necessário 

compreender a resposta animal em relação aos níveis de inclusão destes novos 

coprodutos, com o intuito de explorar melhor a sua utilização como uma alternativa a 

ingredientes dietéticos convencionais. 

 

2. REVISÃO DE LITERATURA 

 

2.1. Cenário da produção de etanol de milho e coprodutos de destilaria gerados 

 

O aumento da dependência de combustíveis fósseis, das preocupações com 

as questões ambientais e dos incentivos governamentais elevaram o interesse de 

muitos países em diversificar a matriz energética, com o aumento da produção de 

biocombustíveis (Da Silva et al., 2020). O milho é uma “commodity” extensivamente 

produzida no mundo e, entre as opções de matéria-prima para a fabricação dos 

biocombustíveis, apresenta um bom rendimento técnico nas agroindústrias 

(Yacobucci e Schnepf, 2007). O etanol de milho apresenta alta produtividade por 

tonelada processada, sendo produzido para cada tonelada de milho, 

aproximadamente, 400 litros de etanol, enquanto a produção a partir da cana-de-

açúcar são gerados cerca de 82 litros (Da Silva et al., 2020; Bortoletto e Alcarde, 

2015).  
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Entre os países produtores de etanol, os Estados Unidos e o Brasil lideram 

como os maiores produtores, os quais representam mais de 82% do mercado mundial 

(Vidal, 2022). Os Estado Unidos são o principal produtor de etanol, com produção 

estimada em torno de 58,3 bilhões de litros (RFA, 2023), na qual o milho é a principal 

matéria-prima utilizada (Bortoletto e Alcarde, 2015). Por outro lado, a produção 

brasileira do biocombustível está estimada em cerca de 36,08 bilhões de litros de 

etanol, da qual apenas cerca de 20% desse total é produzida a partir da utilização do 

milho (CONAB, 2024).  

No Brasil, o uso do milho para a produção de etanol por meio de usinas “flex”, 

que produzem o etanol a partir do processamento da cana-de-açúcar ou do milho, foi 

iniciada na última década como alternativa para reduzir a ociosidade operacional das 

plantas durante o período de entressafra da cana-de-açúcar (período de 90 a 120 dias 

por ano). Além disso, a construção nos últimos anos de usinas “full”, dedicadas a 

produzir etanol exclusivamente de milho, também tem contribuído para o aumento 

dessa produção. Esse fenômeno tem sido particularmente forte na região Centro-

Oeste, onde combinam-se alta disponibilidade de matéria-prima, elevados custos de 

escoamento e demanda por coprodutos de destilaria para nutrição animal (Da Silva et 

al., 2020). Para a safra 2024/25, é previsto um acréscimo de 22,1% no volume total 

de produção de etanol de milho em comparação ao que foi produzido na temporada 

anterior, chegando a 7,22 bilhões de litros (CONAB, 2024). Nesse contexto, a 

produção brasileira de etanol de milho, apesar de ser recente e em menor quantidade, 

apresenta grande potencial de crescimento para os próximos anos.  

A produção de etanol a partir do milho gera diversos coprodutos de destilaria 

que são amplamente utilizados para nutrição de ruminantes (Ham et al., 1994). Dentre 

esses coprodutos, os tradicionalmente produzidos são os grãos de destilaria secos 

(DDG) e úmidos (WDG), sem ou com solúveis (DDGS ou WDGS). A composição dos 

grãos de destilaria difere do grão original, contendo menor concentração de amido, e 

maiores concentrações de PB, EE e FDN (NASEM, 2016; Klopfenstein et al., 2008). 

A produção de etanol de milho pelo método de moagem a seco e os principais 

coprodutos de destilaria gerados foi detalhado por Stock et al. (2000; Figura 1). Nesse 

processo, o grão de milho é moído a seco, transferido para o tanque de cozimento e 

misturado com água e enzima α-amilase, formando uma mistura conhecida como 
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mosto. Em seguida, passa por um processo de cozimento com temperatura, pH e 

tempo controlado. Após esse período, o mosto é resfriado e ocorre a adição da enzima 

glucoamilase para converter os oligossacarídeos em glicose. Posteriormente, é 

adicionado ao mosto leveduras da espécie Saccharomyces cerevisiae para que ocorra 

a fermentação e conversão da glicose em etanol. Nesse processo, algumas usinas 

utilizam ácido sulfúrico para controlar o pH do mosto. Por fim, acontece o processo de 

destilação para separar o etanol dos demais componentes da mistura.  

O resíduo da destilação é denominado de vinhaça, o qual contém sólidos não 

fermentáveis, óleo, leveduras e água. A vinhaça, por meio da centrifugação, é 

separada na porção sólida e liquida (denominada de vinhaça fina). A parte sólida 

resulta no WDG e a vinhaça fina remanescente é destinada aos evaporadores, para 

remoção da água e extração parcial do óleo. Após esse processo, se obtém os 

solúveis de destilaria condensados (CDS) ou xarope, que podem ser comercializados 

separadamente ou adicionados ao WDG, resultando no WDGS. Além disso, o CDS 

pode passar pelo processo de secagem com os grãos de destilaria (sólidos) para 

produzir o DDGS. 

 

Figura 1 - Processo de produção do etanol de milho pelo método de moagem a seco 
e principais coprodutos gerados [Adaptado de Stock et al. (2000)]. 
CDS: solúveis de destilaria condensados; WDG: grãos úmidos de destilaria; DDG: 
grãos secos de destilaria; WDGS: grãos úmidos de destilaria com solúveis; DDGS: 
grãos secos de destilaria com solúveis. 
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Quando o amido dos grãos de milho é fermentado para produção do etanol, os 

nutrientes restantes (como a proteína, fibra e gordura) são concentrados em cerca de 

três vezes (Klopfenstein et al., 2008). Com isso, os grãos de destilaria convencionais 

detêm uma composição química média de 30,8% de PB, 33,7% de FDN, 10,7% de 

EE, 0,86% de fósforo e 0,66% de enxofre (NASEM, 2016). No entanto, segundo 

Buckner et al. (2011), há grandes variações na composição dos grãos de destilaria 

entre as usinas de etanol e dentro de uma mesma planta em dias diferentes. Essas 

variações podem ser associadas a diversos fatores como, por exemplo, a quantidade 

de CDS adicionados aos grãos de destilaria, a eficiência na conversão de amido em 

etanol, o método de processamento dos grãos antes da fermentação e o nível de 

extração de óleo. Dessa forma, diversos estudos na literatura têm relatado a utilização 

de coprodutos de destilaria com composições químicas distintas, principalmente 

devido as mudanças no processo de produção do etanol de milho, como descrito na 

Tabela 1. 

 

Tabela 1 - Composição química dos principais coprodutos do etanol de milho em 
diferentes trabalhos publicados na literatura. 

Referência  Coproduto 
Composição química, g/kg 

MS PB FDN EE 

David et al. (2024) DDGS 895 337 368 58.0 

Alhadas et al. (2021) DDG 897 327 540 48.6 

Garland et al. (2019) WDGS 328 301 302 116 

Tomaz (2019) WDG 300 327 565 46.0 

Pesta et al. (2015) MDGS 600 279 347 105 

Pesta et al. (2015) CDS 350 244 73.0 185 

Moraes (2023) DFS 852 187 524 69.0 

Junior et al. (2022) WFS 338 339 525 67.9 

Antunes (2020) WFS 424 182 505 109 

Antunes (2020) HPDG 945 443 331 143 

DDGS: grãos secos de destilaria com solúveis; DDG: grãos secos de destilaria; WDGS: grãos 
úmidos de destilaria com solúveis; WDG: grãos úmidos de destilaria; MDGS: grãos de 
destilaria modificados com solúveis; CDS: solúveis de destilaria condensados; DFS: fibra seca 
com solúveis; WFS: fibra úmida com solúveis; HPDG: grão de destilaria de alta proteína.   

 

O etanol é a principal fonte de receita das usinas que produzem etanol a partir 

do milho (Da Silva et al., 2020), sendo os coprodutos de destilaria uma segunda via 

de receita. Nesse sentido, com o objetivo de reduzir os custos e melhorar a eficiência 

de produção, é constante os avanços em técnicas de processamento que possibilitem 
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o aumento do rendimento do etanol. Dentre essas, uma tecnologia recente utilizada 

nas indústrias de etanol de milho é denominada como Fiber Separation TechnologyTM 

(ICM Inc., Colwich, KS). Com a implementação dessa nova tecnologia, coprodutos de 

destilaria diferentes dos tradicionais têm sido produzidos e comercializados para a 

alimentação de animais ruminantes (Garland, 2018). 

Esse novo processamento e os coprodutos gerados foi descrito por Garland 

(2018; Figura 2). Nesse método, o processamento inicial dos grãos se assemelha ao 

tradicional, em que os grãos de milho são moídos e submetidos a um processo de 

cozimento com a adição de complexos enzimáticos, formando assim o mosto. Após 

esse processo, diferente do método convencional, a porção de fibra do grão de milho 

(pericarpo) é separada das demais partes antes do processo de fermentação. Com 

isso, apenas o material sem a fibra é destinado a fermentação e, posteriormente, a 

destilação para obtenção do etanol. 

 

Figura 2 - Processo de produção do etanol de milho com separador de fibra e 
coprodutos gerados (Adaptado de Garland, 2018). 
WFS: fibra úmida com solúveis; DFS: fibra seca com solúveis; HPDG: grão de 
destilaria de alta proteína.   

 

O resíduo obtido após a destilação é centrifugado, resultando em uma porção 

sólida e na vinhaça fina. A parte sólida origina o grão de destilaria de alta proteína 

(HPDG). A vinhaça fina remanescente passa por um processo de evaporação e 
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extração parcial do óleo, dando origem aos CDS ou xarope. Posteriormente, os CDS 

são adicionados a fibra do milho (também denominada como farelo de milho), 

separada antes do processo de fermentação, e dois coprodutos diferentes podem ser 

produzidos, a fibra seca (DFS) ou a fibra úmida (WFS) com solúveis. 

Nesse contexto, os avanços tecnológicos na produção de etanol e a expansão 

das plantas no país têm aumentado a variedade de coprodutos comercializados. Com 

isso, é fundamental compreender as melhores formas de utilizar esses coprodutos em 

dietas e suplementos para bovinos de corte, garantindo a eficiência no uso, a 

otimização da resposta animal e assegurando a viabilidade econômica da atividade 

pecuária. 

 

2.2. Uso de coprodutos do etanol de milho em dietas de terminação de bovinos 

de corte  

 

A produção de etanol a partir do milho gera para cada tonelada do grão, 

aproximadamente, 250 kg de grãos secos de destilaria (DDG; Bortoletto e Alcarde, 

2015). Dado o crescimento da produção de etanol de milho nos últimos anos (CONAB, 

2024), espera-se um aumento da disponibilidade de coprodutos de destilaria para 

nutrição de ruminantes (Da Silva et al., 2020), ampliando, assim, a oferta desses 

coprodutos em maiores quantidades e em regiões mais distantes das usinas de 

etanol.  

Os coprodutos de destilaria provaram ser um alimento de alta qualidade para 

alimentação de bovinos de corte e tornaram-se um ingrediente comumente utilizado 

em dietas de terminação (Klopfenstein et al., 2008; Stock et al., 2000). Os grãos de 

destilaria são fontes de fibra de alta degradação, proteína não degradável no rúmen 

(PNDR) e gordura (Alhadas et al., 2023; NASEM, 2016). Nesse contexto, diversos 

estudos foram realizados com o objetivo de avaliar a resposta animal ao uso desses 

coprodutos como fonte de proteína e/ou energia em diferentes dietas para terminação 

de bovinos de corte. 

Bremer et al. (2011) sintetizaram diversos estudos em que concentrações 

crescentes de DDGS, grãos de destilaria modificados com solúveis (MDGS) e WDGS 

foram incluídas em substituição ao milho laminado a seco e a silagem de grão de 
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milho úmido em dietas de terminação. A inclusão de DDGS até 400 g/kg de MS da 

dieta resultou em aumento quadrático no consumo de matéria seca (CMS) e aumento 

linear no ganho médio diário (GMD) e na eficiência alimentar, enquanto a inclusão de 

MDGS e WDGS até 400 g/kg de MS da dieta resultou em aumento quadrático no 

CMS, no GMD e na eficiência alimentar. Os autores também observaram valores 

alimentares maiores para os coprodutos de destilaria em relação ao milho, 

independentemente do tipo de coproduto ou do nível de inclusão. 

No entanto, o ponto ótimo de inclusão dos grãos de destilaria pode variar 

dependendo do método de processamento do milho. Corrigan et al. (2009) avaliaram 

a substituição do milho laminado a seco (ML), da silagem de grão de milho úmido 

(SMU) e do milho floculado (MF) por níveis crescentes de WDGS (0, 15, 27,5 e 40% 

da MS) em dietas de bovinos em terminação. Os autores relataram uma interação 

entre o método de processamento do milho e o nível de inclusão de WDGS, em que 

um maior desempenho e peso de carcaça foi observado com 40%, 27,5% e 15% de 

WDGS em dietas à base de ML, SMU e MF, respectivamente, evidenciando uma maior 

resposta ao nível de WDGS em dietas com grãos menos intensamente processados. 

Por outro lado, resultados diferentes foram observados com coprodutos de 

destilaria contendo características distintas e incluídos em padrões de dietas 

diferentes. Quando a inclusão de DDG com baixo teor de gordura em dietas à base 

de milho “flint” foi avaliada na terminação de bovinos Nelore superprecoce, Alhadas et 

al. (2021) observaram redução do consumo de nutrientes digestíveis totais (NDT), da 

digestibilidade dos nutrientes e do desempenho em níveis de inclusão de até 450 g/kg 

(base MS). Portanto, estudos avaliando a inclusão dos coprodutos de destilaria em 

diferentes padrões de dieta são necessários para entender as alterações no 

desempenho animal, tendo em vista os impactos da associação com diferentes 

ingredientes e a variedade de coprodutos do etanol de milho atualmente 

comercializados.  

Além disso, as inovações tecnológicas na produção de etanol de milho têm 

resultado em coprodutos de destilaria com composição distinta dos coprodutos 

tradicionais, proporcionando novas possibilidades de uso na alimentação animal. A 

inclusão de fibra de milho mais solúveis em dietas de bovinos em confinamento em 

substituição a combinação de milho laminado a seco e silagem de grão de milho úmido 
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foi reportado por Garland et al. (2019a, 2019b), com resultados positivos em termos 

de desempenho, eficiência alimentar e características de carcaça. Por outro lado, 

Junior et al. (2022) avaliaram a inclusão de WDBS em dietas de terminação em 

substituição a combinação de milho moído, polpa cítrica, farelo de soja e ureia e 

observaram tendência de aumento linear na eficiência alimentar, embora não tenham 

observado efeito no desempenho dos animais. 

Embora a literatura seja abundante em estudos avaliando o uso dos grãos de 

destilaria em dietas de bovinos em confinamento, há poucos dados sobre a utilização 

desses coprodutos em suplementos para bovinos terminados a pasto. A terminação 

intensiva a pasto (TIP) é uma alternativa que tem apresentado resultados satisfatórios 

em desempenho (Simioni et al., 2021) e qualidade de carne (Torrecilhas et al., 2021), 

quando comparado ao confinamento. Dessa forma, entender os potenciais de uso dos 

coprodutos do etanol de milho em suplementos para bovinos terminados a pasto pode 

trazer benefícios para essa estratégia de terminação. 

Estudos recentes reportaram a possibilidade de utilização dos grãos secos de 

destilaria como ingrediente dietético em suplementos para terminação de bovinos a 

pasto (Ferrari et al., 2022; Hoffmann et al., 2021a), com resultados próximos ao 

observado no confinamento. No entanto, estudos com o objetivo de avaliar os níveis 

de inclusão de coprodutos do etanol de milho em suplementos para a fase de 

terminação a pasto são escassos na literatura, particularmente com relação aos novos 

coprodutos. Consequentemente, novos estudos que avaliem a inclusão desses 

coprodutos são fundamentais para entender os efeitos na resposta animal e o seu 

nível ótimo de inclusão.  

 

2.3. Estratégia de terminação de bovinos a pasto com alta suplementação de 

concentrado 

 

No Brasil, a produção de bovinos de corte ocorre predominantemente à pasto, 

com cerca de 82% do total de bovinos abatidos por ano advindos desse sistema 

(ABIEC, 2023). Entretanto, a sazonalidade na produção de forragem é um fenômeno 

observado em maior ou menor proporção em diversas regiões do Brasil, que ocorre 

devido a variações inerentes ao clima e aos estádios fenológicos das plantas 
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forrageiras (Paulino et al., 2004). Com isso, são notadas alterações quantitativas e 

qualitativas do pasto ao longo do ano, em que, o desempenho animal pode ser 

comprometido em detrimento da redução do valor nutricional da forragem. 

Em sistemas de produção em pastejo, como o desempenho dos bovinos é 

alcançado em função da forragem consumida e de suas exigências nutricionais, 

bovinos em fase de terminação apresentam menor ganho de peso em sistemas de 

alimentação exclusivamente a pasto (Siqueira et al., 2015), tendo em vista a maior 

exigência nutricional dos animais nessa fase em relação as anteriores (Valadares Filho 

et al., 2016). Dessa forma, potencializar o uso da forragem, por meio do manejo do 

pastejo e suplementação concentrada estratégica, a fim de aumentar a taxa de lotação 

e, principalmente, o ganho de peso animal torna-se ferramenta de manejo 

indispensável (Reis et al., 2012).       

Nesse contexto, a terminação de bovinos a pasto recebendo alta 

suplementação de concentrado tem se tornado uma estratégia promissora, a qual se 

caracteriza pelo fornecimento de suplemento concentrado (15 a 20 g/kg PC) em níveis 

similares a dietas de confinamento, podendo ser fornecido diariamente em 

quantidades pré-fixadas ou à vontade, em que o animal regula seu próprio consumo. 

Nesse sistema, a suplementação possibilita o desempenho de bovinos de corte 

próximo ao observado no confinamento (Ferrari et al., 2022), com custos menos 

onerosos com dieta, infraestrutura e operacional (Resende et al., 2014), viabilizando 

a redução da idade ao abate de bovinos terminados a pasto.   

Nessa estratégia de terminação, a melhora observada na taxa de ganho está 

relacionada ao maior nível de concentrado consumido pelos bovinos, tendo em vista 

que, em níveis menores de oferta de suplemento no cocho, a maior parte do consumo 

de nutrientes pelo animal é proveniente do pasto, o qual é responsável por um aporte 

nutricional menor em relação ao suplemento ofertado. Custódio et al. (2016) e Miorin 

et al. (2016) avaliaram bovinos Nelore terminados a pasto no período da seca, 

recebendo suplementação nos níveis de 5 g/kg de PC e 20 g/kg de PC, e observaram 

maior ganho médio diário para animais suplementados com 20 g/kg de PC em 

comparação aos que receberam 5 g/kg de PC, proporcionando um incremento de 66 

kg no ganho de carcaça e 4,6% no rendimento de carcaça.  
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No entanto, vale ressaltar que, apesar da maior fonte de nutrientes nesse 

sistema de produção ser proveniente do suplemento, o pasto atua como a principal 

fonte de fibra da dieta de bovinos em pastejo, garantindo uma adequada saúde 

ruminal. Nesse contexto, Mota et al. (2020) avaliaram bovinos Nelore com duas taxas 

de ganho na recria e, posteriormente, terminados a pasto com alta suplementação em 

duas ofertas de forragem (alta e baixa), e observaram que animais que vieram de uma 

menor taxa de ganho na recria apresentaram maior GMD e eficiência alimentar 

quando terminados com alta oferta de forragem em comparação aqueles que foram 

mantidos em sistema com baixa oferta. Entretanto, para os animais que vieram de alta 

taxa de ganho na recria, a oferta de forragem não alterou o desempenho e a eficiência 

dos animais. 

Por outro lado, estudando apenas o efeito da oferta de forragem, Lima (2014) 

avaliou bovinos terminados a pasto com alta suplementação de concentrado (20 g/kg 

de PC), em duas ofertas de forragem distintas, baixa (2,5 kg MS/kg PC) e alta (4,5 kg 

MS/kg PC), e observou que animais na maior oferta de forragem apresentaram maior 

PC final e eficiência biológica 12,7% melhor em comparação aos animais mantidos 

em piquetes com baixa oferta de forragem. Nesse sentido, mesmo em estratégias de 

terminação a pasto com alta suplementação, é fundamental a adoção de estratégias 

de manejo para explorar melhor a maior produção de forragem durante o período das 

águas, além de garantir disponibilidade de pasto no período seco, possibilitando uma 

adequada oferta de forragem aos animais. 

 Além das questões associadas ao pasto, considerando o papel importante da 

suplementação nesse sistema de produção, a formulação adequada do suplemento é 

outro fator essencial para o sucesso da atividade. Nesse sentido, diversos estudos 

têm sido desenvolvidos com o objetivo de avaliar novas estratégias nutricionais para 

a formulação de suplementos para a terminação de bovinos a pasto. Lima (2014) 

avaliou bovinos Nelore terminados a pasto recebendo alta suplementação contendo 

duas fontes energéticas distintas (milho “flint” ou polpa cítrica) e observou que animais 

recebendo suplemento à base de milho “flint” apresentaram maior ganho de carcaça 

(GDC) e peso de carcaça quente (PCQ) em comparação aqueles que receberam 

suplemento contendo polpa cítrica como fonte de energia. 
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Além disso, a utilização de métodos de processamento do milho “flint” pode ser 

uma alternativa viável e eficiente para otimizar a utilização do amido na terminação de 

bovinos a pasto recebendo suplementação concentrada. Gonçalvez (2018), ao avaliar 

a substituição total do grão de milho moído seco (MMS) pela silagem de grão de milho 

úmido (SMU), observou que os bovinos reduziram o consumo de suplemento, 

aumentaram o GMD e melhoraram a eficiência alimentar quando receberam 

suplemento à base de SMU. Além disso, ao avaliar a inclusão de lasalocida sódica 

nos suplementos, observou-se maior GDC e PCQ para os animas que receberam 

suplemento à base de SMU contendo esse aditivo. 

A inclusão de ingredientes dietéticos mais baratos, como os coprodutos de 

destilaria, em suplementos para bovinos de corte terminados a pasto, também tem 

sido avaliada em estudos recentes (Hoffmann et al., 2021a; Ferrari et al., 2022), nos 

quais tem sido considerada como uma alternativa viável para substituir fontes de 

ingredientes convencionais. No entanto, informações limitadas são disponíveis na 

literatura sobre a maneira como os novos coprodutos do etanol de milho (por exemplo, 

o DFS e WFS) impactam a resposta animal quando incluídos em dietas de sistemas 

de terminação em regiões tropicais, principalmente de bovinos Zebu terminados a 

pasto recebendo suplementação concentrada. 

Portanto, estudos que possam evidenciar novos resultados e estratégias 

nutricionais para a terminação de bovinos a pasto são de grande relevância para o 

cenário atual da bovinocultura de corte no Brasil, pois podem gerar melhorias na 

produtividade e rentabilidade desse sistema produtivo. Além disso, o conhecimento 

sobre o potencial uso dos coprodutos de destilaria é fundamental para possibilitar sua 

utilização em substituição a ingredientes alimentares convencionais, bem como evitar 

a concorrência com os recursos destinados para a alimentação humana. 
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CAPÍTULO 2 - EFEITOS DA SUPLEMENTAÇÃO COM DIFERENTES NÍVEIS DE 
INCLUSÃO DE FIBRA SECA DE MILHO COM SOLÚVEIS DE DESTILARIA NO 
DESEMPENHO E CARACTERÍSTICAS DE CARCAÇA DE BOVINOS NELORE 
TERMINADOS A PASTO 

 

1. INTRODUÇÃO 

 

Os grãos de destilaria provaram ser um alimento de alta qualidade para 

alimentação de ruminantes e tornaram-se um ingrediente frequentemente utilizado em 

dietas de terminação nos EUA (Bremer et al., 2011; Klopfenstein et al., 2008). No 

Brasil, a porcentagem de confinamentos utilizando grãos de destilaria secos como 

principal coproduto concentrado ou proteico aumentou de zero em 2019 (Pinto e 

Millen, 2019) para 8,3% e 11,1% em 2021, respectivamente (Silvestre e Millen, 2021). 

Esse crescimento deve ser ainda maior nos próximos anos, devido ao aumento da 

produção de etanol de milho no Brasil (CONAB, 2024) e, consequentemente, maior 

disponibilidade de coprodutos de destilaria para nutrição animal. 

Dentre os coprodutos convencionais resultantes do processo de fermentação 

do milho destacam-se os grãos de destilaria úmidos (WDG) e secos (DDG), sem ou 

com solúveis (WDGS ou DDGS). Os grãos de destilaria são fontes de fibra de alta 

degradação, proteína não degradável no rúmen (PNDR) e gordura (Alhadas et al., 

2021a; Alhadas et al., 2023; NASEM, 2016). Diversos estudos foram realizados para 

avaliar os níveis de inclusão desses coprodutos em dietas de bovinos em 

confinamento (Bremer et al., 2011; Corrigan et al., 2009; Buckner et al., 2008), com 

resultados positivos quanto a melhora do desempenho e eficiência alimentar. Além 

disso, a inclusão de alimentos alternativos e com menor custo, como os coprodutos 

de destilaria, em substituição a ingredientes convencionais, permite a otimização do 

uso de recursos naturais e evita a competição com alimentos destinados ao consumo 

humano (Fernandes et al., 2022). 

A indústria do etanol se destaca pela constante inovação nas técnicas de 

processamento para maximizar o rendimento de produção, resultando em coprodutos 

do etanol de milho com características distintas dos convencionais (Garland et al., 

2019a). Uma tecnologia recente utilizada nas indústrias de etanol de milho é 

denominada como Fiber Separation TechnologyTM (FST; ICM Inc., Colwich, KS). Neste 

método, a porção de fibra do milho moído e cozido é removida antes do processo de 
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fermentação. Assim, a fibra do milho (também denominada como farelo de milho) pode 

ser adicionada aos solúveis de destilaria condensados (CDS) e dois novos coprodutos 

diferentes são produzidos, a fibra úmida (WFS) ou a fibra seca (DFS) com solúveis, 

contendo alto valor energético, mas que pode variar o teor de proteína bruta (PB) 

(Junior et al., 2022; Garland et al., 2019a, 2019b). 

Quando a fibra de milho mais solúveis foi incluída nos níveis de 200 g/kg e 400 

g/kg (base MS) em dietas de terminação, Garland et al. (2019b) relataram aumento 

no ganho médio diário (GMD) de 13,1% e 15,0%, respectivamente, em relação à dieta 

controle à base de milho, além de uma melhoria de 4,73% na conversão alimentar em 

ambos os níveis de inclusão. Esses resultados sugerem que os novos coprodutos 

também podem ser viáveis para a terminação de bovinos, além de possibilitar um 

desempenho similar aos grãos de destilaria convencionais (Garland et al., 2019a, 

2019b). Entretanto, a literatura é limitada em estudos que buscam avaliar o potencial 

de melhoria da eficiência de produção de bovinos de corte com a inclusão desses 

novos coprodutos em suplementos para fase de terminação a pasto. Nesse sentido, 

considerando o potencial dos grãos de destilaria convencionais como substitutos para 

ingredientes dietéticos em sistemas de produção de bovinos em pastejo (Ferrari et al., 

2021; Smith et al., 2021, 2020; Hoffmann et al., 2021b), é importante conhecer 

também o potencial de utilização e os níveis ótimos de inclusão dos novos coprodutos 

em suplementos para a fase de terminação a pasto.  

Portanto, nossa hipótese é que: (a) o DFS pode ser incluído no suplemento 

como fonte alternativa de proteína e energia; e (b) a inclusão de DFS no suplemento 

aumenta o desempenho de bovinos Nelore terminados a pasto recebendo alta 

suplementação, sem alterar as características de carcaça. Objetivou-se com este 

estudo, avaliar o desempenho e características de carcaça de bovinos Nelore 

terminados a pasto recebendo alta suplementação de concentrado contendo 

diferentes níveis de inclusão de DFS. 

 

2. MATERIAL E MÉTODOS 

 

O experimento foi conduzido no Centro de Performance do Grupo LPCD, 

Tangará da Serra, Mato Grosso, Brasil (latitude 14° 39’ 02’’ S; longitude 57° 53’ 41’’ 
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W), durante a estação das águas de outubro de 2023 a janeiro de 2024. O clima é 

tropical do tipo Aw (de acordo com a classificação de Köppen), com invernos secos e 

verões chuvosos (Alvares et al., 2014). Todos os procedimentos envolvendo o uso de 

animais foram aprovados pela Comissão de Ética no Uso de Animais da APTA 

Regional (protocolo nº 005/2024).  

 

2.1. Animais, delineamento experimental e tratamentos  

 

Oitocentos e trinta e dois bovinos machos da raça Nelore [peso corporal (PC) 

= 395 ± 30 kg; 20 meses], não castrados, foram distribuídos em delineamento em 

blocos casualizados e alocados em piquetes coletivos (com 7 ou 8 animais/ha) 

contendo comedouro coberto (18 x 0,7 m) e bebedouro. O experimento foi realizado 

em área de pastagem composta por capim Marandu (Urochloa brizantha cv. Marandu), 

dividida em 12 piquetes de 10 ha (n = 6) ou 8 ha (n = 6). Os piquetes foram distribuídos 

aleatoriamente para um dos quatro tratamentos (3 piquetes/tratamento). Todos os 

animais avaliados originaram-se de compra e permaneceram na fazenda por um 

período de recria médio de 60 dias, anteriormente a fase de terminação. Durante esse 

período, os animais foram mantidos em pastagens de capim Marandu com 

suplementação. O suplemento foi fornecido ad libitum e composto por 25,0% de 

bagaço de cana, 27,0% de milho moído, 34,8% de torta de algodão, 8,9% de caroço 

de algodão, 1,3% de ureia e 3,0% de núcleo mineral. Após o período de recria, todos 

os animais foram pesados após jejum de sólidos de 16 horas. O peso corporal dos 

animais em jejum obtido foi utilizado como critério na blocagem experimental. Além 

disso, todos os animais foram identificados, vacinados contra clostridioses (Excell 10, 

Venco Saúde Animal, Londrina, PR, Brasil) e tratados contra endo e ectoparasitas 

(Cydectin, Zoetis Brasil, São Paulo, SP, Brasil).  

Os tratamentos avaliados consistiram em quatro níveis de inclusão de DFS no 

suplemento concentrado, os quais foram: 0 g/kg (S0), 250 g/kg (S250), 500 g/kg 

(S500) e 750 g/kg (S750) de DFS na matéria seca (MS) do suplemento (Tabela 2). O 

DFS utilizado no experimento foi produzido pela FS Fueling Sustainability (Lucas do 

Rio Verde, MT, Brasil) por meio da tecnologia FST (ICM Inc., Colwich, KS, Estados 

Unidos). As inclusões de DFS nos suplementos proporcionaram a substituição parcial 
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do milho “flint” moído e a substituição total da torta de algodão e do caroço de algodão. 

O milho “flint” foi moído em um moinho de martelos, obtendo um tamanho de partícula 

médio de 1,8 mm. Todos os suplementos concentrados utilizados no experimento 

foram formulados de acordo com as recomendações do BR-CORTE (Valadares Filho 

et al., 2016) para suportar um GMD de aproximadamente 1,2 kg/dia. 

O período experimental teve duração de 103 dias, divididos em três períodos 

de 34 dias. Os primeiros 14 dias foram destinados à adaptação aos suplementos 

(Gouvêa et al., 2022). Os bovinos passaram por protocolo de adaptação “em escada”, 

no qual começaram recebendo 1,0% do PC em suplemento (base MS), com aumento 

de 0,07% do PC a cada dia, em caso de ausência de sobras, até chegarem ao 

consumo final de 2,0% do PC. Ao final da adaptação, os suplementos foram ofertados 

ad libitum diariamente. Os suplementos foram fornecidos uma vez ao dia (14h00), com 

auxílio de um vagão distribuidor (Siltomac RD25, São Paulo, Brasil), equipado com 

balança para pesagem do suplemento e distribuição nos comedouros. Os animais 

tiveram livre acesso à água. A composição química dos ingredientes dos suplementos 

é apresentada na Tabela 1. Os níveis de inclusão de cada ingrediente nos 

suplementos, bem como suas composições químicas, são listados na Tabela 2. 

 

Tabela 1 - Composição química (g/kg de MS) dos ingredientes dos suplementos. 

Ingredientes MS PB FDN Amido EE 

Milho moído 877 76,8 82,4 706 41,6 

DFS 885 196 472 77,5 65,3 

Torta de algodão 926 265 483 15,4 118 

Caroço de algodão 915 228 450 14,3 169 

Ureia  992 2700 - - - 

Núcleo mineral1 993 - - - - 

DFS: fibra seca com solúveis; MS: matéria seca; PB: proteína bruta; FDN: fibra em detergente 
neutro; EE: extrato etéreo. 
Observação: A unidade g/kg para matéria seca representa gramas de matéria seca por 
quilograma de matéria natural e, para os outros constituintes, representa gramas do 
constituinte por quilograma de matéria seca. 
1Níveis de garantia (por kg de MS): 242-282 g de Ca; 14 g de P (min.); 140 mg de F (máx.); 
70 g de Na (mín.); 25 g de Mg (mín.); 28 g de S (mín.); 630 mg de Mn (mín.); 620 mg de Fe 
(mín.); 2040 mg de Zn (min.); 620 mg de Cu (mín.); 80 mg de Co (mín.); 10 mg de Se (min.); 
60 mg de l (mín.); 12000 u de amilase (min.); 820 mg de virginiamicina e 1060 mg de 
monensina sódica. 
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Tabela 2 - Proporção dos ingredientes e composição química dos suplementos (base 
MS). 

Itens 
Tratamentos  

S0 S250 S500 S750 

Ingredientes     

Milho moído 673 565 457 207 

DFS - 250 500 750 

Torta de algodão 174 87,0 - - 

Caroço de algodão 110 55,0 - - 

Ureia 13,0 13,0 13,0 13,0 

Núcleo mineral 30,0 30,0 30,0 30,0 

Composição química     
MS 894 889 885 887 

MO 949 942 934 922 

PB 158 163 168 198 

FDN 189 231 274 371 

Amido 479 420 361 204 

EE 67,1 59,4 51,7 57,6 

S0: suplemento sem DFS; S250: suplemento com 250 g de DFS/kg de MS; S500: suplemento 
com 500 g de DFS/kg de MS; S750: suplemento com 750 g de DFS/kg de MS; DFS: fibra seca 
com solúveis; MS: matéria seca; MO: matéria orgânica; PB: proteína bruta; FDN: fibra em 
detergente neutro; EE: extrato etéreo. 

 

2.2. Características do pasto 

 

A massa de forragem, componentes morfológicos e valor nutritivo da forragem 

foram avaliados a cada 34 dias (Tabela 3). As alturas do dossel foram medidas em 80 

pontos aleatórios utilizando uma régua graduada, para estimar a altura média dos 

piquetes (Hoffmann et al., 2021b). Para estimar a massa de forragem, foram coletadas 

três amostras representativas da altura média de cada piquete, cortando ao nível do 

solo toda a forragem presente em uma área de 0,25 m2. Em seguida, as amostras 

foram pesadas e duas subamostras de cada ponto médio coletado por piquete foi 

separada para determinação do teor de MS e da composição morfológica (folha verde, 

colmo verde, folha morta e colmo morto). Posteriormente, as amostras foram 

parcialmente secas em estufa de circulação forçada de ar a 55 °C por 72 horas para 

determinar a MS parcial e estimar a massa de forragem e a proporção dos 

componentes morfológicos. Amostras de pastejo simulado foram coletadas pelo 

método “hand-plucked” para estimar o valor nutritivo da forragem (De Vries, 1995). 

Após a coleta, as amostras foram parcialmente secas em estufa de circulação forçada 
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de ar a 55 °C por 72 horas e, em seguida, moídas em moinho Willey com peneira de 

1 mm e armazenadas para posteriores análises. 

 

Tabela 3 - Características quantitativas e qualitativas da Urochloa brizantha cv. 
Marandu durante a fase de terminação de bovinos Nelore com alta suplementação de 
concentrado contendo diferentes níveis de inclusão de fibra seca com solúveis (DFS). 

Itens 
Dias Experimentais  

0 34 68 102 

Características quantitativas     

Altura, cm 31,3 36,7 36,9 39,4 

Massa, kg/ha 7549 10534 8875 8678 

Folha verde, g/kg MS 225 328 411 510 

Colmo verde, g/kg MS 243 350 370 357 

Folha seca, g/kg MS 80,7 118 90,1 76,2 

Colmo seco, g/kg MS 451 204 130 56,9 

Características qualitativas     

MS, g/kg MN 224 242 224 226 

MO, g/kg MS 902 903 904 902 

PB, g/kg MS 156 141 171 164 

FDN, g/kg MS 546 551 483 537 

FDA, g/kg MS 285 311 264 313 

MS: matéria seca; MO: matéria orgânica; PB: proteína bruta; FDN: fibra em detergente neutro; 
FDA: fibra em detergente ácido. 

 

2.3. Consumo de suplemento e desempenho animal 

 

O consumo de MS de suplemento (CMSs) dos bovinos foi avaliado diariamente 

em cada piquete. Em caso de sobras consecutivas no cocho, a oferta de suplemento 

no piquete foi ajustada para permitir sobras mínimas de 10 a 30 g/kg próximo ao 

horário de fornecimento do suplemento. Os ingredientes dos suplementos foram 

amostrados semanalmente (dias 7, 14, 21, 28 e 34 de cada período) e compostos em 

uma única amostra ao final de cada período experimental para estimar a composição 

química de cada suplemento. Os ingredientes dos suplementos foram moídos em 

moinho Willey com peneira de 1 mm e armazenadas para posteriores análises.  

Os bovinos foram pesados no primeiro (d 0) e no último (d 103) dia do período 

experimental, após jejum de sólidos por 16 horas. Esses pesos foram considerados 

como peso inicial e final e utilizados para determinar o GMD. A eficiência alimentar 

(EA) do suplemento foi calculada dividindo o GMD pelo CMSs. 
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2.4. Parâmetros fecais  

 

Amostras de fezes foram coletadas aleatoriamente de dez animais por piquete 

aos 30, 60 e 90 dias. Aproximadamente 50g de amostra foram coletadas de cada 

animal, às 11h00, logo após a excreção voluntária. Após a coleta, as amostras foram 

compostas em uma única amostra para cada piquete e, em seguida, uma subamostra 

(300g) foi obtida e seca em estufa de circulação forçada de ar a 55 °C por 72 horas. 

Posteriormente, as amostras foram moídas em moinho Willey com peneira de 1 mm 

e armazenadas para posteriores análises da concentração de nitrogênio (N) e amido. 

A digestibilidade do amido foi estimada por meio da equação proposta por Zinn et al. 

(2007). 

 

2.5. Parâmetros sanguíneos 

 

Para coleta de sangue, foram selecionados aleatoriamente dez animais por 

piquete que apresentavam PC similar a média do piquete. As amostras de sangue 

foram coletadas pela manhã por punção venosa jugular, em dois tubos comerciais (BD 

Vacutainer®) de 10 ml sem anticoagulante, no início (dia 0) e final (dia 103) do 

experimento. Após as coletas, os tubos foram imediatamente colocados em caixa 

contendo gelo, centrifugados (2500 × g por 15 minutos à 4 °C) para coleta do soro e 

as amostras foram armazenadas em eppendorfs a -20 °C. As amostras de soro foram 

analisadas para glicose (código K082-3), colesterol (código K083-2), triglicérides 

(código K117-3), proteína total (código K031-1), ureia (código K056-1), creatinina 

(código K222-1), albumina (código K040-1), aspartato amino transferase (AST; código 

K048-6) e gama-glutamil transferase (GGT; código K080-2) utilizando kits comerciais 

(Bioclin®, Belo Horizonte, Brasil) com as leituras realizadas em um Analisador 

Bioquímico Automático (SX-260; SINNOWA®). 

 

2.6. Ultrassonografia de carcaça 

 

Ao final do experimento, a ultrassonografia de carcaça foi realizada em 23 

animais por piquete, dos quais dez foram os mesmos destinados à coleta de sangue. 
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Os animais foram selecionados de maneira aleatória no início do experimento, e 

apresentavam PC semelhante à média do piquete. Foi utilizado um ultrassom 

veterinário Piemedical - Scanner 200, com sonda linear (ASP-18), de frequência de 

3,5 MHz. Em todas as avaliações foi utilizado óleo vegetal como acoplante acústico. 

As mensurações foram feitas por meio de imagens ultrassônicas, nas quais foi obtido 

a área de olho de lombo (AOL, cm2), espessura de gordura subcutânea (EGS, mm) e 

grau de marmoreio (escore de 1 a 10). As imagens foram tomadas entre a 12ª e 13ª 

costela, transversal ao músculo Longissimus dorsi. A espessura de gordura foi medida 

no terço médio distal da AOL. A espessura de gordura na picanha (EGP8) foi 

mensurada na posição longitudinal entre os ossos do íleo e ísquio na garupa (junção 

do músculo Gluteus medius e Bíceps femoris). 

 

2.7. Abate e características de carcaça 

 

Ao final do período de avaliações, todos os bovinos foram transportados para 

um frigorífico comercial (Marfrig Global Foods, Tangará da Serra, MT, Brasil), 

localizado a 70 km das instalações da pesquisa, e abatidos no dia seguinte, seguindo 

o Regulamento de Inspeção Sanitária e Industrial para Produtos de Origem Animal 

(Brasil, 2000). Após o abate, foram removidos os componentes não-carcaça e as 

carcaças foram identificadas e pesadas para obtenção do peso de carcaça quente 

(PCQ). Posteriormente, o rendimento de carcaça (RC) foi determinado em função do 

PC final em jejum e do PCQ. O PCQ inicial foi calculado considerando 50% do PC 

inicial em jejum, e utilizado para determinar o ganho de carcaça (GDC) e a eficiência 

biológica (EB) do suplemento. O GDC foi obtido pela diferença entre o PCQ final e o 

PCQ inicial estimado, dividido pelo número de dias em terminação. A EB do 

suplemento foi calculada dividindo o CMSs total pela quantidade de arrobas de 

carcaça produzida durante o período de terminação. 

 

2.8. Análises laboratoriais 

 

Amostras de ingredientes do suplemento e de pasto foram analisadas para MS 

(método 934.01), N (método 981.10) e cinzas (método 930.05) de acordo com AOAC 
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(2012) e extrato etéreo (EE; método 945.16) de acordo com AOAC (2005). O teor de 

PB foi calculado pela multiplicação do teor de N por 6,25. A matéria orgânica (MO) foi 

determinada pela diferença entre o teor de MS e cinzas. Os teores de fibra em 

detergente neutro (FDN) e fibra em detergente ácido (FDA) foram determinados 

conforme a metodologia descrita por Van Soest et al. (1991). A concentração de amido 

foi quantificada de acordo com Silva et al. (2019). As amostras de fezes foram 

analisadas quanto a concentração de N e amido utilizando os mesmos métodos 

descritos acima.  

 

2.9. Análises estatísticas 

 

O delineamento experimental foi em blocos completos casualizados contendo 

quatro tratamentos (níveis de DFS) e três repetições, totalizando 12 unidades 

experimentais (piquetes). Todos os dados foram analisados utilizando o procedimento 

MIXED do SAS (SAS Institute Inc., Cary, NC). Os dados foram considerados 

normalmente distribuídos (teste de Shapiro-Wilk) utilizando o procedimento 

UNIVARIATE do SAS. A aproximação de Kenward-Rogers foi utilizada para ajustar o 

denominador dos graus de liberdade para o teste de efeito fixo. No modelo matemático 

estatístico, o tratamento foi considerado como efeito fixo e o bloco e animal (piquete) 

como efeito aleatório. Para as variáveis CMSs, EA do suplemento, EB do suplemento 

e parâmetros fecais, apenas o bloco foi considerado como efeito aleatório no modelo. 

Covariável foi utilizada para os parâmetros sanguíneos quando um efeito significativo 

foi observado (a coleta de sangue no dia 0 foi considerada como uma covariável). As 

médias foram comparadas usando contrastes polinomiais ortogonais linear e 

quadrático. A significância foi estabelecida em P ≤ 0,05 e as tendências foram 

declaradas quando 0,05 < P ≤ 0,10. 

 

3. RESULTADOS 

 

3.1.  Consumo de suplemento e desempenho animal 
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Foi observado efeito quadrático tanto para o PC final (P = 0,032) quanto para o 

GMD (P = 0,006) com a inclusão de DFS no suplemento (Tabela 4). Os bovinos 

recebendo S250 tiveram maior ganho de peso e ficaram mais pesados ao final do 

período experimental que os outros tratamentos. O CMSs tendeu a ser quadrático 

(kg/dia, P = 0,051; e %PC, P = 0,075), com o maior consumo de suplemento para 

S250. No entanto, a EA do suplemento não diferiu (P ≥ 0,291) entre os tratamentos. 

A inclusão de DFS também teve resposta quadrática no PCQ (P = 0,040) e no 

GDC (P = 0,010), com os bovinos recebendo S250 apresentando os maiores valores 

para ambos (Tabela 4). Entretanto, não houve efeito da inclusão de DFS no 

rendimento de carcaça (P = 0,365). A EB do suplemento tendeu a ser quadrática (P = 

0,089), com a melhor eficiência observada para S750 (96,0). 

 

Tabela 4 - Consumo de suplemento e desempenho de bovinos Nelore terminados a 
pasto com alta suplementação de concentrado contendo diferentes níveis de inclusão 
de fibra seca com solúveis (DFS). 

Itens 
Tratamentos 

EPM 
P-valor 

S0 S250 S500 S750 L Q 

PC inicial, kg 395 395 395 395 11,73 0,987 0,968 

PC final, kg 517 526 523 522 6,59 0,427 0,032 

GMD, kg/dia 1,19 1,27 1,24 1,23 0,04 0,224 0,006 

CMSs, kg/dia 7,03 7,88 7,45 7,01 0,28 0,613 0,051 

CMSs, %PC 1,55 1,71 1,62 1,53 0,06 0,562 0,075 

EA suplemento 0,169 0,161 0,166 0,177 0,01 0,435 0,291 

PCQ, kg 306 312 310 309 4,40 0,580 0,040 

GDC, kg/dia 1,06 1,10 1,09 1,08 0,01 0,387 0,010 

RC, % 59,2 59,2 59,2 59,1 0,15 0,390 0,365 

EB suplemento 99,2 106 102 96,0 3,65 0,328 0,089 

S0: suplemento sem DFS; S250: suplemento com 250 g de DFS/kg de MS; S500: suplemento 
com 500 g de DFS/kg de MS; S750: suplemento com 750 g de DFS/kg de MS; PC: peso 
corporal; GMD: ganho médio diário; CMSs: consumo de matéria seca de suplemento; EA 
suplemento: eficiência alimentar do suplemento; PCQ: peso de carcaça quente; GDC: ganho 
de carcaça; RC: rendimento de carcaça; EB suplemento: eficiência biológica do suplemento; 
EPM: erro padrão da média; L: efeito linear; Q: efeito quadrático. 

 

3.2.  Características de carcaça 

 

Não houve efeito (P ≥ 0,122) da inclusão de DFS no suplemento na AOL (cm2 

e cm²/100 kg), ratio, EGS (mm e mm/100 kg), EGP8 e marmoreio (Tabela 5). 
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Tabela 5 - Características de carcaça de bovinos Nelore terminados a pasto com alta 
suplementação de concentrado contendo diferentes níveis de inclusão de fibra seca 
com solúveis (DFS). 

Itens 
Tratamentos 

EPM 
P-valor 

S0 S250 S500 S750 L Q 

AOL, cm² 87,3 87,4 89,9 87,0 1,00 0,531 0,122 

AOL, cm²/100 kg 16,8 16,5 17,2 16,4 0,21 0,905 0,145 

ratio 0,54 0,54 0,55 0,54 0,005 0,384 0,203 

EGS, mm 4,34 4,55 4,31 4,32 0,15 0,530 0,485 

EGS, mm/100 kg 0,83 0,86 0,82 0,82 0,03 0,427 0,614 

EGP8, mm 7,11 7,64 7,01 7,18 0,28 0,526 0,474 

Marmoreio 1,96 1,81 1,87 1,90 0,15 0,795 0,247 

S0: suplemento sem DFS; S250: suplemento com 250 g de DFS/kg de MS; S500: suplemento 
com 500 g de DFS/kg de MS; S750: suplemento com 750 g de DFS/kg de MS; AOL: área de 
olho de lombo; EGS: espessura de gordura subcutânea; EGP8: espessura de gordura na 
picanha; EPM: erro padrão da média; L: efeito linear; Q: efeito quadrático. 

 

3.3.  Parâmetros fecais 

 

Foi observado aumento linear na concentração de nitrogênio nas fezes (P = 

0,024), com o aumento do nível de inclusão de DFS no suplemento (Tabela 6). Por 

outro lado, houve diminuição linear na concentração de amido nas fezes (P < 0,001), 

enquanto a digestibilidade do amido aumentou linearmente (P = 0,020). 

 

Tabela 6 - Concentração de nitrogênio e amido fecal e digestibilidade do amido em 
bovinos Nelore terminados a pasto com alta suplementação de concentrado contendo 
diferentes níveis de inclusão de fibra seca com solúveis (DFS). 

Itens 
Tratamentos 

EPM 
P-valor 

S0 S250 S500 S750 L Q 

N fecal, g/kg MS 22,8 24,0 23,9 24,8 0,05 0,024 0,745 

Amido fecal, g/kg MS 172 133 123 55,1 0,93 <0,001 0,114 

Digestibilidade do amido, g/kg MS 914 924 923 938 0,62 0,020 0,635 

S0: suplemento sem DFS; S250: suplemento com 250 g de DFS/kg de MS; S500: suplemento 
com 500 g de DFS/kg de MS; S750: suplemento com 750 g de DFS/kg de MS; N: nitrogênio; 
EPM: erro padrão da média; L: efeito linear; Q: efeito quadrático. 

 

3.4.  Parâmetros sanguíneos 

 

Os parâmetros sanguíneos são descritos na Tabela 7. Houve resposta 

quadrática aos níveis crescentes de DFS no suplemento para a glicose (P < 0.001), 

colesterol (P = 0,016) e triglicérides (P < 0.001), com ponto mínimo em S500. Padrão 
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quadrático também foi observado para a ureia (P = 0,047), com ponto máximo em 

S750. Por outro lado, a proteína total, creatinina, albumina, AST e GGT não diferiram 

(P ≥ 0,119) entre os tratamentos. 

 
Tabela 7 - Parâmetros sanguíneos de bovinos Nelore terminados a pasto com alta 
suplementação de concentrado contendo diferentes níveis de inclusão de fibra seca 
com solúveis (DFS). 

Itens 
Tratamentos 

EPM 
P-valor 

S0 S250 S500 S750 L Q 

Glicose, mg/dL 104 82.8 69.1 75.2 5.50 <0.001 <0.001 

Colesterol, mg/dL 222 195 179 182 10.2 <0.001 0.016 

Triglicérides, mg/dL 31.5 26.2 23.7 26.1 0.89 <0.001 <0.001 

Proteína total, g/dL 7.26 7.02 7.26 7.12 0.15 0.894 0.630 

Ureia, mg/dL 41.5 40.4 41.3 44.9 2.26 0.032 0.047 

Creatinina, mg/dL 2.15 2.02 2.05 2.04 0.05 0.129 0.128 

Albumina, g/dL 3.90 3.80 3.84 3.87 0.05 0.896 0.119 

AST, U/L 99.0 102 95.9 103 3.84 0.838 0.527 

GGT, U/L 20.5 21.1 21.2 20.3 1.55 0.930 0.461 

S0: suplemento sem DFS; S250: suplemento com 250 g de DFS/kg de MS; S500: suplemento 
com 500 g de DFS/kg de MS; S750: suplemento com 750 g de DFS/kg de MS; AST: aspartato 
amino transferase; GGT: gama-glutamil transferase; EPM: erro padrão da média; L: efeito 
linear; Q: efeito quadrático. 

 

4. DISCUSSÃO  

 

A inclusão de DFS no suplemento apresentou uma tendência de resposta 

quadrática nos dados de CMSs. Quando a fibra de milho mais solúveis foi incluída em 

200 ou 400 g/kg (base MS), Garland et al. (2019b) também observaram tendência de 

efeito quadrático no consumo de matéria seca (CMS) de bovinos em terminação em 

relação à dieta controle à base de milho. Além disso, embora o DFS apresente 

composição nutricional diferente dos grãos de destilaria, a tendência de efeito 

quadrático observada em nosso estudo para o CMSs é consistente com pesquisas 

anteriormente publicadas (Bremer et al., 2011; Buckner et al., 2008; Klopfenstein et 

al., 2008), que avaliaram a inclusão de DDGS e WDGS em dietas de terminação em 

comparação à dieta controle com alto teor de milho. Em todos esses estudos, os 

autores observaram maior CMS para inclusões de coprodutos de destilaria em níveis 

de 200 a 300 g/kg de MS da dieta, valores próximos ao encontrado neste estudo para 

o DFS (250 g/kg), que resultou em maior CMSs. 
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Nos resultados reportados por Garland et al. (2019a, 2019b) com fibra de milho 

mais solúveis, o coproduto foi comparado com dietas controle à base de milho 

dentado, contendo a combinação (50:50) de milho laminado a seco e silagem de grão 

de milho úmido. Por outro lado, em nosso estudo a dieta controle foi à base de milho 

“flint”, e a inclusão de DFS substituiu a combinação de milho “flint” moído, torta de 

algodão e caroço de algodão, o que implica em uma composição distinta de nutrientes 

entre as dietas. Nesse contexto, apesar de alguns estudos relatarem aumento linear 

do EE das dietas de bovinos alimentados com níveis crescentes de grãos de destilaria 

(Depenbusch et al., 2009; Corrigan et al., 2009; Buckner et al., 2008), a concentração 

de gordura dos suplementos avaliados em nosso estudo foi maior para o suplemento 

controle (S0; 67,1 g/kg) comparado aos suplementos contendo inclusões de DFS. Um 

efeito consistente da suplementação de gordura para bovinos em pastejo é a 

diminuição do CMS (Carvalho et al., 2017; Pavan et al., 2007), o que provavelmente 

contribuiu para a tendência de maior CMSs observada para S250, e consumo 

numericamente maior para S500, que tiveram redução do EE com a inclusão de DFS. 

Além disso, com a inclusão crescente de DFS no suplemento, os níveis de amido 

diminuíram do suplemento sem inclusão (S0; 479 g/kg) para o de maior inclusão 

(S750; 204 g/kg) do coproduto. Stock et al. (1990) propuseram que bovinos recebendo 

dietas com alto teor de amido tendem a enfrentar mais quadros de acidose subaguda, 

compensando essa condição diminuindo o consumo de ração e ajustando o padrão 

alimentar. Portanto, é possível que a diminuição da quantidade de amido nos 

suplementos e, provavelmente, a maior estabilidade do pH ruminal também tenham 

favorecido a tendência quadrática de maior CMSs observada.  

Corroborando com os dados de consumo de suplemento, a inclusão de DFS 

teve resposta quadrática no PC final e no GMD. Em sistemas de produção de bovinos 

em pastejo recebendo suplementação, o maior consumo de suplemento pode estar 

associado a um ganho de peso adicional dos animais (Sousa et al., 2022; Sampaio et 

al., 2017). Além disso, a proteína no DFS é constituída principalmente por células de 

leveduras provenientes da adição dos solúveis de destilaria, que se tornam mais 

resistentes a degradação microbiana quando submetidos ao processo de 

aquecimento (Bruning e Yokoyama, 1988). Com isso, a inclusão de grãos de destilaria 

nas dietas tende a aumentar o escape de proteína do rúmen (PNDR; Aines et al., 
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1987), aumentando assim o consumo de proteína metabolizável (Alhadas et al., 

2021b). Portanto, a combinação desses fatores poderia explicar a maior resposta no 

desempenho observada para bovinos alimentados com S250, e numericamente maior 

para os suplementos contendo níveis crescentes de DFS em comparação ao 

suplemento controle.   

Apesar das características diferentes do DDGS em relação ao DFS, Buckner 

et al. (2008) avaliaram a inclusão de níveis crescentes de DDGS em substituição ao 

milho laminado a seco em dietas de terminação e relataram efeito quadrático no 

desempenho, com maior valor para bovinos recebendo dietas contendo 200 g de 

DDGS/kg de MS, inclusão próxima ao nível ótimo encontrado em nosso estudo. Esses 

autores também relataram maior valor alimentar para o DDGS em relação ao milho, 

explicando a melhora no desempenho dos bovinos. Por outro lado, em nosso estudo 

a EA do suplemento não diferiu entre os tratamentos com a inclusão de DFS. Com 

isso, o valor alimentar dos suplementos (valor relativo ao milho, calculado pela 

diferença entre a EA do suplemento controle e do tratamento comparado, dividido pela 

inclusão do coproduto) foi maior que a combinação substituída de milho “flint” moído, 

torta de algodão e caroço de algodão apenas para S750 (107%), sugerindo uma maior 

densidade energética para o DFS e corroborando com o maior valor alimentar relatado 

para os grãos de destilaria convencionais (Bremer et al., 2011; Klopfenstein et al., 

2008; Buckner et al., 2008). Para os demais tratamentos não houve aumento do valor 

alimentar, o que pode ser explicado pelo maior CMSs pelos bovinos recebendo S250 

e S500, que, apesar da melhora de desempenho apresentada, tiveram EA do 

suplemento similar ao suplemento controle.  

O padrão quadrático observado para o desempenho foi semelhante para o PCQ 

e o GDC. Como o rendimento de carcaça foi similar entre os tratamentos (59,2%), os 

bovinos alimentados com S250 ao ganharem mais peso e terminarem o período 

experimental mais pesados, tiveram o ganho e peso de carcaça maior em relação aos 

demais tratamentos. Entre os níveis de inclusão de DFS, os bovinos apresentaram 

PCQ e GDC maior em comparação ao tratamento S0. Além disso, a EB do suplemento 

mostrou tendência de efeito quadrático, com melhor valor para S750, em linha com o 

aumento numérico da EA observado para este tratamento. 
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A fase de terminação de bovinos de corte a pasto tem se mostrado uma 

estratégia eficaz, apresentando resultados satisfatórios em relação às características 

de carcaça (Simioni et al., 2021) e à qualidade da carne (Torrecilhas et al., 2021), 

quando comparada ao confinamento. No presente estudo, inclusões crescentes de 

DFS no suplemento não resultaram em diferenças nas características de carcaça. 

Esse resultado está de acordo com o relatado em outros estudos que avaliaram a 

inclusão de coprodutos de destilaria em dietas de bovinos terminados em 

confinamento (Garland et al., 2019a, Corrigan et al., 2009; Buckner et al., 2008), os 

quais também não observaram alterações nas características de carcaça. Embora não 

tenha sido observado diferenças nas características de carcaça, o valor médio de EGS 

(4,38 mm) entre os tratamentos permaneceu dentro do padrão requerido pela indústria 

frigorífica brasileira (3 a 6 mm), independentemente do nível de inclusão de DFS no 

suplemento. A espessura de gordura superior a 3 mm é importante para prevenir a 

perda de líquidos durante o resfriamento, o encurtamento pelo frio e o escurecimento 

da carne (Baldassini et al., 2016; Donicht et al., 2011), assegurando assim a qualidade 

final da carne. 

O aumento linear na concentração de N nas fezes pode ter ocorrido devido a 

alguns fatores. Primeiramente, o teor de PB dos suplementos avaliados nesse estudo 

aumentou com a inclusão de DFS, variando em 40 g/kg do suplemento sem a inclusão 

(S0) para o de maior inclusão (S750). Adicionalmente, o pasto apresentou alta 

concentração de proteína (158 g/kg), contribuindo para o maior aporte dietético de 

proteína para os bovinos. Quando maiores inclusões de DDG resultaram em altos 

teores de PB em dietas de terminação, Alhadas et al. (2021b) e Alhadas et al. (2023) 

relataram aumento da excreção de N nas fezes, bem como não observaram aumento 

da retenção de N pelos bovinos, o que poderia explicar o aumento linear da 

concentração de N nas fezes com a inclusão de níveis crescentes de DFS no 

suplemento. 

O FDN está mais concentrado no DFS em comparação aos grãos de milho, 

constituindo a maior fonte de carboidrato nesse coproduto. Consequentemente, a 

concentração de FDN dos suplementos aumentou linearmente, enquanto a 

concentração de amido diminuiu linearmente, visto que o DFS avaliado apresentou 

um alto teor de fibras (472 g/kg). Moharrery et al. (2014) relataram em uma metanálise 



35 
 

que o aumento do consumo de amido reduziu a digestibilidade ruminal do amido em 

14 g/kg por kg de aumento no consumo diário de amido. Nesse contexto, a redução 

da concentração de amido observada nos suplementos com níveis crescentes de 

inclusão de DFS, pode explicar o aumento linear na digestibilidade do amido e a 

redução de sua concentração nas fezes.  

Com as alterações na composição nutricional dos suplementos descritas 

acima, efeitos quadráticos foram observados nos parâmetros sanguíneos com os 

níveis crescentes de DFS no suplemento. A concentração de glicose no soro 

apresentou ponto máximo no suplemento sem DFS, o qual apresentou o maior teor 

de amido (479 g/kg). O maior consumo de amido aumenta a gliconeogênese hepática 

(Huntington et al., 2006) e a absorção de glicose pelo intestino delgado (Hruby Weston 

et al., 2023), levando ao aumento dos níveis de glicose no sangue (Huntington et al., 

2006), o que poderia explicar a resposta quadrática observada com a inclusão de DFS 

na concentração sérica de glicose. 

A gordura presente nos coprodutos de destilaria pode ter uma proteção parcial 

contra a degradação ruminal (Klopfenstein et al., 2008; Vander Pol et al., 2007), 

resultando em um aumento do fluxo de ácidos graxos insaturados para o duodeno, o 

que pode levar a uma maior digestibilidade intestinal da gordura (Zinn et al., 2000). 

Entretanto, como descrito anteriormente, a substituição em nosso estudo da 

combinação de milho “flint” moído, torta de algodão e caroço de algodão pela inclusão 

de DFS levou a um menor teor de EE nos suplementos contendo o coproduto em 

comparação ao suplemento controle. Consequentemente, foram observadas menores 

concentrações séricas de colesterol e triglicérides nos tratamentos contendo DFS, 

com menor concentração para S500, o que pode estar associado ao teor de gordura 

presente nesse suplemento. Esses resultados sugerem que, apesar das alterações 

esperadas no perfil lipídico com a inclusão de DFS, o maior teor de gordura observado 

no S0 pode ter contribuído para as maiores concentrações séricas desses 

metabólitos. Esses resultados estão em linha com os encontrados por Nestel et al. 

(1978), que relataram maiores concentrações de colesterol no sangue com o aumento 

do nível de gordura na dieta. No entanto, as informações disponíveis sobre os 

impactos da inclusão de coprodutos de destilaria nas dietas de bovinos sobre as 

concentrações séricas de colesterol e triglicérides ainda são limitadas.  
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Quando o DDGS de trigo foi incluído em dietas para bovinos de corte em 

terminação, Yang et al. (2012) sugeriram que o aumento da absorção de nitrogênio 

amoniacal ruminal e a redução das exigências de proteína contribuem para o aumento 

do nitrogênio ureico sanguíneo. No presente estudo, como esperado, a maior inclusão 

de DFS no S750 resultou em aumento no teor de proteína (198 g/kg), excedendo as 

exigências de N para bovinos em terminação, o que provavelmente contribuiu para a 

maior concentração sérica de ureia observada neste tratamento. Portanto, as 

mudanças na composição nutricional dos suplementos devido as inclusões crescentes 

de DFS alteram os metabólitos sanguíneos de bovinos durante a fase de terminação 

a pasto, sem comprometer o desempenho dos animais. 

 

5. CONCLUSÃO 

 

A inclusão de DFS em 250 g/kg de MS do suplemento melhora o desempenho 

e aumenta o peso de carcaça de bovinos terminados a pasto recebendo alta 

suplementação de concentrado, sem alterar as características de carcaça. Além disso, 

o DFS, um coproduto não consumido por humanos, pode ser uma fonte viável de 

proteína e energia quando incluído no suplemento até 750 g/kg (base MS), com 

potencial de melhorar o desempenho de bovinos durante a fase de terminação a 

pasto.   
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