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RESUMO

Trés experimentos foram conduzidos com o objetivo de avaliar os efeitos da suplementagéo energética e proteica sobre a
produgéo e composi¢éo do leite de vacas mestigas. Doze vacas foram distribuidas em trés experimentos, em quadrados latinos
4 x 4, em quatro periodos de quatorze dias. Os tratamentos consistiram de niveis crescentes de fuba de milho - M (0,0; 0,85;
1,70; e 3,40 kg vaca dia”), farelo de soja - FS (0,0; 0,65; 1,30; e 2,60 kg vaca™ dia”) e grdo de soja moido — GS (0,32; 0,65;
1,30 e 2,60 kg vaca dia"). Nao houve efeito de tratamentos porém a média de produgao de leite apresentou resposta curvilinea
aos niveis de concentrados, seguindo 0 modelo de Michaelis-Menten de sistemas enzimaticos, de acordo com as equagdes
de Lineweaver-Burk (Exp. 1: 1/Leite = 0,0384*(1/M) + 0,168 r2 = 0,91; Exp. 2: 1/Leite = 0,0181*(1/FS) + 0,196 r? = 0,99; Exp.
3: 1/Leite = 0,0140%(1/GS) + 0,116 r2 = 0,98). A produgdo maxima tedrica de leite (1/a) foi de 5,9; 5,1 e 8,6 kg animal" dia”' e a
quantidade de concentrado para atingir a relagéo custo-beneficio zero foi de 0,95; 0,60 e 0,90 kg para M, FS e GS. Os modelos
de saturacéo cinética sdo apropriados para explicar esses efeitos e prescrever recomendagao de nutrientes na alimentacéo
animal.

Palavras-chave: desempenho, gado de leite, Lineweaver-Burk, Michaelis-Menten, nutrico

Kinetics of milk production as a function of energy and protein supplementation

ABSTRACT

Three studies were conducted to evaluate the effects of energy and protein supplementation on milk production by crossbred
cows in pasture and feedlot. Twelve cows were allotted in three-4 x 4 Latin squares, in four periods of fourteen days. The
treatments consisted of increased levels of corn meal-CM (0.0, 0.85, 1.7 and 3.4 kg.cow'.day "), soybean meal-SM (0.0, 0.65, 1.3
and 2.6 kg) and grinded soybean grain-SG (0.32, 0.65, 1.3 and 2.6 kg). There were no treatment effects, although the mean data
of milk production presented a curvilinear response to concentrate levels, following a Michaelis-Menten relationship, according to
the next equations of Lineweaver-Burk: Exp. 1: 1/Milk = 0.0384*(1/CM) + 0.168 r?=0.91; Exp. 2: 1/Milk = 0.0181%(1/SM) + 0.196
r2=0.99; Exp. 3: 1/Milk = 0.0140*(1/SG) + 0.116 r2 = 0.98. The theoretical maximum milk production (1/a) were 5.9, 5.1 and 8.6
kg.animal™'.day" and the calculated amounts of supplements to reach marginal cost-benefit zero were 0.95, 0.6 and 0.9 kg for CM,
SMand SG. The models of saturation kinetics are appropriate to explain these effects and to make nutrient recommendations.

Key words: dairy cattle, Lineweaver-Burk, nutrition, Michaelis-Menten, performance
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Introducao

A suplementagdo representa uma estratégia para
potencializar a ingestdo e a eficiéncia de utilizagdo dos
alimentos na nutricdo de bovinos. Nas tultimas décadas a
pesquisa cientifica possibilitou consolidar os fundamentos
nutricionais ¢ delinear estratégias de suplementacdo de vacas
leiteiras. No entanto, devido a complexidade e a natureza
dinamica dos sistemas de produgdo de bovinos, um dos desafios
atuais ¢ desenvolver ferramentas acessiveis aos produtores e
profissionais de ciéncias agrarias para subsidiar as decisdes
sobre as estratégias da suplementacdo concentrada (Oliveira
etal., 2012).

No inicio do século passado, Mitscherlich (1909) propds
a teoria da resposta marginal (ou rendimentos) decrescente do
fornecimento de nutrientes cujos principios foram essenciais
para defini¢do do nivel 6timo de suplementacdo concentrada
utilizados na atualidade (Lana et al., 2005; Lana, 2009;
Oliveira et al., 2010; Oliveira et al., 2012) mas, de acordo
com o Biotechnology and Biological Sciences Research
Council (1998), os sistemas alimentares em uso calculam os
requerimentos dietéticos de energia e proteina que os animais
requerem para satisfazer suas necessidades para manutencio
visando a um dado nivel de producao; todavia, na pratica a
situagdo ¢ diferente, porque ndo existe qualquer necessidade
do produtor satisfazer os requerimentos nutricionais das vacas
se for contra os interesses econOmicos. Evidencia-se, desta
forma, a necessidade de estudos de resposta animal aos niveis
crescentes de suplementos.

Os suplementos concentrados sdo ricos em energia uma
vez que possuem mais de 60% de nutrientes digestiveis totais
(NDT) e podem ser subdivididos em basicos ou energéticos
(abaixo de 20% de proteina bruta — PB), a exemplo do fuba de
milho; proteicos (acima de 20% de PB), por exemplo, o farelo
de soja e grao de soja dentre outros constituintes como, por
exemplo, os suplementos minerais, suplementos vitaminicos
e aditivos.

De acordo com Vilela et al. (1980), a resposta produtiva de
suplementos concentrados para vacas leiteiras em pastagem
varia de 0,50 a 0,90 kg de leite kg'!' de concentrado, no periodo de
chuva e de 0,80 a 0,95, no periodo de seca. Deresz et al. (2003)
encontraram resposta de 0,45 kg de leite kg' de concentrado,
enquanto Alvim et al. (1997) e Bargo et al. (2003) observaram
resposta de 1,0 kg de leite kg de concentrado; em todos os
casos, os concentrados eram a base de milho ¢ farelo de soja.

O efeito do nivel de concentrado sobre a producdo de leite
deve ser estudado, uma vez que a resposta na producao de leite
reduz com o aumento no uso de concentrado (Bargo et al.,
2003; Teixeira et al., 2010; Oliveira et al., 2010; Lana et al.,
2011). Desta forma, ha necessidade de se realizar pesquisas
para melhor verificar este comportamento sobre o desempenho
dos animais e a viabilidade econémica da suplementagao.

Objetivou-se avaliar os efeitos de uso de concentrados
energético e proteico, representados pelos niveis crescentes de
ingredientes concentrados (fuba de milho, farelo de soja e grios
de soja moidos), sobre a producdo e composigdo de leite de
vacas mesticas em pastagem e confinadas, tal como o ajuste de
modelos de saturacdo cinética aos dados de produgao de leite.
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Material e Métodos

Trés experimentos foram conduzidos na unidade
experimental de Cachoeira de Santa Cruz, pertencente a
Universidade Federal de Vigosa (UFV), na cidade de Vigosa,
Minas Gerais. Em cada experimento utilizaram-se 12 vacas
mesti¢as holandé€s-zebu, entre as 3* ¢ 5* lacta¢des, distribuidas
em trés quadrados latinos 4 x 4. Os experimentos foram
conduzidos durante quatro periodos experimentais de 14 dias
cada um, no ano de 2010.

O primeiro experimento foi conduzido em sistema de
confinamento, onde vacas com peso corporal médio de 520
kg, receberam como volumoso cana-de-agticar + 0,5% de
ureia:sulfato de amonio (9:1), sendo fornecidos 40 kg vaca’!
dia”! deste volumoso, além de suplemento mineral a vontade.
Os tratamentos experimentais foram constituidos de quatro
niveis de milho moido: 0,0; 0,85; 1,70 e 3,40 kg vaca™' dia™.

O segundo experimento ocorreu também em confinamento,
em que vacas com peso corporal médio 480 kg receberam,
como tratamentos experimentais, niveis crescentes de farelo
de soja: 0,0; 0,65; 1,30 e 2,60 kg vaca dia'. Como volumoso
os animais receberam aproximadamente 35 kg dia™! animal' de
cana-de-agucar corrigida com 0,5% de mistura ureia:sulfato de
amonio (9:1) e mistura mineral a vontade.

No terceiro experimento, vacas com peso corporal médio
de 530 kg foram mantidas em pastagem de capim-elefante
(Pennisetum purpureum, Schum) durante o periodo da seca
e tiveram acesso a vontade a uma mistura multipla contendo
farelo de trigo, ureia:sulfato de amoénio (9:1) e sal mineral, na
propor¢ao de 50:25:25, apds adaptag@o prévia ao uso de ureia.
Os tratamentos experimentais consistiram de 0,32; 0,65; 1,30 ¢
2,60 kg vaca! dia' de grios de soja moidos.

Os concentrados foram fornecidos em duas porgdes
diarias durante as ordenhas da manha e da tarde. O peso dos
animais foi obtido semanalmente, sendo as amostras de leite
da 1* e 2* ordenhas do 14° dia de cada periodo experimental,
coletadas e compostas por animal para determinag¢dao dos
constituintes. Determinaram-se os teores de proteina, gordura,
lactose, extrato seco total e contagem de células somaticas
no laboratorio de qualidade do leite do Centro Nacional de
Pesquisas de Gado de Leite, CNPGL-EMBRAPA, em Juiz
de Fora, MG.

Os experimentos foram analisados em quadrado latino
incluindo efeitos de tratamentos (regressdo polinomial),
quadrado latino, animal dentro de quadrado latino e periodo.
Nas analises para avaliar efeitos de tratamento, animal e
periodo, utilizaram-se os programas do Statistical Analysis
System (SAS, 1991) a 5% de significancia. Além das
analises estatisticas foram utilizados ainda os procedimentos
matematicos de Lineweaver-Burk (1934), descritos em Lana
et al. (2005), para ajuste dos dados de producdo de leite em
fun¢do da suplementacdo concentrada.

Resultados e Discussao

Considerando que em dois experimentos prévios nao houve
efeito de nivel de concentrado sobre o consumo de volumoso
(Barbosa et al., 2001; Teixeira et al., 2011) e que o teor de
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Tabela 1. Consumo de volumoso, concentrado, ureia e suplemento na matéria natural (MN) e matéria seca (MS), consumo de proteina bruta e estimativas do
teor de proteina bruta e concentrado na dieta total em fung&o da suplementag@o com nivel crescente de suplementos concentrados’

Experimento 1 (kg de fuba

Experimento 2 (kg de farelo  Experimento 3 (kg gréo de soja

Item de milho vaca™! dia™) de soja vaca™! dia™) moido vaca™! dia)
0,00 0,85 1,70 3,40 0,0 0,65 1,30 2,60 0,32 0,65 1,3 2,6
Consumo (kg MN.vaca-'.dia")
Volumoso? 40 40 40 40 35 35 35 35 35 35 35 35
Concentrado3 0 08 1,7 34 0 0,6 1,3 2,6 0,3 0,6 1,3 2,6
Suplemento* - - - - - - - - 0,6 0,6 0,6 0,6
Consumo (kg MS.vaca-'.dia"")
Volumoso sem uréia 9,1 9,1 9,1 9,1 8,0 8,0 8,0 8,0 8,1 8,1 8,1 8,1
Uréia 0,2 0,2 0,2 0,2 018 0,18 0,18 0,18 - - - -
Concentrado 0 0,8 1,5 3,0 0,0 0,6 1,2 2,3 0,3 0,6 1,2 23
Suplemento - - - - - - - - 0,6 0,6 0,6 0,6
Total 93 10,1 10,8 12,3 82 8,8 94 10,5 9,0 93 9,9 11,0
Consumo (kg PB.vaca'.dia")
Volumoso sem uréia 0,36 0,36 0,36 0,36 032 032 0,32 0,32 0,32 0,32 0,32 0,32
Uréia 0,52 0,52 0,52 0,52 0,47 0,47 0,47 0,47 - - - -
Concentrado 0 0,07 0,13 0,27 0,0 0,29 0,59 1,18 0,12 0,24 0,48 0,97
Suplemento - - - - - - - - 0,39 0,39 0,39 0,39
Total 0,88 0,95 1,01 1,15 0,79 1,08 1,38 1,97 0,83 0,95 1,19 1,68
PB da dieta (% da MS total) 9,5 9,4 9,4 9,3 9,6 12,3 14,7 18,8 9,2 10,2 11,9 15,3
Concentrado (% da MS total) 38 11,4 17,1 27,2 4,0 10,6 16,3 25,0 10,0 12,9 18,2 26,4

"Calculado com base na composigéo dos alimentos apresentados em tabelas. 2Experimento 1: cana-de-agicar + 0,5% de ureia:sulfato de aménia 9:1; Exp. 2: cana-de-agucar ou capim elefante + 0,5%
de ureia:sulfato de amdnia 9:1; Exp. 3: pastagem de capim-elefante do periodo da seca. *Fuba de milho, farelo de soja e grao de soja moido, para os experimentos 1, 2 e 3, respectivamente. *‘Suplemento

contendo farelo de trigo + ureia:sulfato de amonia 9:1 + sal mineral (50:25:25%).

concentrado foi de no maximo 27% da matéria seca total da
dieta (Tabela 1), estimou-se 0 mesmo consumo de volumoso
entre os tratamentos com base no consumo médio de volumoso
observado no grupo de animais dentro do quadrado latino, nos
experimentos 1 e 2; no caso do experimento 3, observou-se
consumo de volumoso semelhante ao do experimento 2.

Segundo o NRC (2001), vacas com 500 kg de peso corporal
e produgdo de leite de 10 kg dia' necessitam de 13% de PB na
dieta; os niveis de PB totais na dieta foram em média de 9,4%
no experimento 1; 9,6 a 18,8% no experimento 2 ¢ 9,2 a 15,3%
no experimento 3 (Tabela 1). Portanto, nos experimentos 2 e
3 os niveis de PB variaram de 29 a 45% dos requerimentos
nutricionais.

Observou-se que nao houve efeito de nivel de fuba de milho
sobre o peso corporal nem na produgdo e composicao do leite
(Tabela 2), considerando que a resposta na producdo de leite
em virtude da suplementacdo concentrada, segue a saturacao
cinética tipica de sistemas enzimaticos (Lana, 2009). Obteve-
se o seguinte modelo de dupla reciproca de Lineweaver-Burk
(1934): 1/leite = 0,0384*(1/Mi) + 0,168, r> = 0,91, que permite
obter as constantes cinéticas K (produ¢do maxima tedrica de
leite) e K_ (quantidade de concentrado para causar metade de

L

y=-0,1145c2+ 09044x + 2 9465
R*=09903

6,00

5,00

4,00

3.00

2,00

Leite (kgdanimalidia)

1.00

——

y=

Tabela 2. Peso corporal, produgéo e composigéo do leite em fungéo do
nivel de suplementagao concentrada (fuba de milho) de vacas leiteiras
recebendo cana-de-aglcar corrigida em confinamento durante o periodo
da seca

Milho (kg vaca™ dia™)

0 0,85 1,7 3.4 EP
Peso corporal (kg) 552 517 536 542 15,7
Leite (kg.dia-1) 3,91 4,73 5,08 5,71 0,57
Gordura (%) 3,49 3,49 3,95 3,40 0,26
Proteina (%) 3,55 3,60 3,57 3,55 0,10
Lactose (%) 3,38 3,45 4,08 3,96 0,34
EST (%) 11,8 11,9 13,0 12,3 0,60
ESD(%) 8,28 8,39 9,04 8,85 0,41
CCS 1153 1200 902 1220 160
Eficiéncia’ - 0,97 0,41 0,37 -

EP = erro padrdo da média; EST = extrato seco total; EST = extrato seco desengordurado; CCS
= contagem de células sométicas (x1.000 mL"). 'Eficiéncia (kg de leite kg de concentrado) =
diferencial de produgdo de leite/diferencial de consumo de concentrado entre um nivel de
suplementag&o e o nivel anterior.

K._.J)-OK_ (1/a)foide 5,9 kg vaca' dia' e 0 K_(b/a), de 0,23
kg de milho (Figura 1A e 1B).

A eficiéncia de utilizagao do concentrado foi de 0,97; 0,41 e
0,37 kg de leite kg™ de milho, ao passar de um nivel mais baixo

de suplemento para o proximo. Esses valores sdo decrescentes

¥ =02375x%- 12349 +18229
R2= 00899

08

08
0,0386 % +0,1678

2=
R2=08107 04

0z

Eficiéncia, kg leite’kg concentrado

0.00

o 02 04

0 085 17

Miho (kgianimalidia)

255 34

1 Mih o, kgfanimal/dia

06

0.8 1

Milho, kgfanimalidia

Figura 1. Produgao de leite de acordo com o consumo de milho (A), reciproca da produgéo de leite em fungdo da reciproca do consumo de milho (B) e
eficiéncia de utilizagao de milho (C) em kg de leite kg de milho fornecido, comparado ao tratamento anterior
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e estdo de acordo com Oliveira et al. (2011), que afirmam que
a resposta a suplementagdo pode ser calculada com base nas
médias de producao de leite e do consumo de concentrado ou
através dos modelos de saturagdo cinética (Figura 1 C).

Nao houve efeito de tratamento na produgdo nem na
composicao do leite (Tabela 3), a média de producdo de leite
foi de 4,6 kg vaca! dia"'. Utilizando-se os dados médios de
producao de leite com base nos niveis de farelo de soja, obteve-
se a equacdo: 1/leite = 0,0181*(1/FS) + 0,1956, r* = 0,99. A
produgdo méxima tedrica de leite (K ) foi de 5,1 kg vaca™
dia! e a quantidade de concentrado para se conseguir a metade
da produgdo maxima de leite (K ) foi de 0,09 kg de farelo de
soja (Figuras 2A e 2B).

Tabela 3. Peso corporal, produgéo e composigdo do leite de acordo com o
nivel de suplementag&o concentrada (farelo de soja) de vacas leiteiras
em confinamento durante o periodo da seca, alimentadas com cana-de-
aglcar ou capim-elefante corrigidos com 0,5% de ureia

Farelo de soja (kg vaca™ dia™)

0 0,65 1,3 2,6 EP
Peso corporal (kg) 565 597 545 539 26,8
Leite (kg.vaca-'.dia-) 3,96 4,48 4,75 4,95 0,31
Gordura (%) 4,03 4,80 4,27 4,50 0,16
Proteina (%) 3,93 4,19 4,06 3,83 0,11
Lactose (%) 3,91 3,87 3,96 3,96 0,08
EST (%) 13,2 14,1 13,6 13,6 0,18
ESD(%) 9,13 9,31 9,32 9,06 0,24
CCS 1475 2206 989 1273 275
Eficiéncia’ - 0,79 0,42 0,15 -

EP = erro-padrao da média; EST = extrato seco total; EST = extrato seco desengordurado; CCS
= contagem de células somaticas (x1.000 mL"). 'Eficiéncia (kg de leite kg™ de concentrado) =
diferencial de produgdo de leite/diferencial de consumo de concentrado entre um nivel de
suplementagdo e o nivel anterior.

As respostas em leite pelo uso da suplementagdo proteica
foram de 0,79; 0,42 e 0,15 kg de leite kg de farelo de soja ao
passar de 0,0 para 0,65; de 0,65 para 1,30 e de 1,30 para 2,60
kg de farelo de soja vaca™ dia!. Esses valores foram proximos
aos obtidos para fuba de milho, conforme apresentado
anteriormente e estdo de acordo com Bargo et al. (2003), que
reportam aumento decrescente na producdo de leite em razdo
do aumento no consumo de concentrado (Figura 2C).

De forma semelhante, em experimento realizado por
Deresz et al. (2003) a suplementacdo com concentrado de
vacas mesticas holandés-zebu mantidas em pastagem de
capim-elefante mostrou pequena resposta na produgio de leite,
isto é, menos de 0,5 kg de leite para cada 1,0 kg de concentrado
fornecido. Ja Pereira et al. (2009) avaliaram o efeito da adi¢ao
de 3,0 kg de concentrado com diferentes teores de PB para

6.00
03
500
02%

.———""’_'_'_*_'_'_.

y =-0,1856x7+ 0,8576x + 39712
R*=08972

400
02

300 015

200
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y=00181 + 0,1857
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vacas em lactag@o sob pastejo rotacionado de capim-elefante e
também ndo observaram efeito do nivel de PB do concentrado
sobre a producédo de leite (17,5; 17,2 e 17,6 kg de leite dia’
para os teores de 15,2; 18,2 ou 21,1% de PB no concentrado,
respectivamente).

Oliveira et al. (2010) encontraram, ao utilizar o conceito de
analise marginal para estimar o nivel 6timo de suplementacao
com alimentos concentrados para vacas de leite em pastagens
utilizando dados de 31 trabalhos sobre a avalia¢do da produgdo
de leite de vacas em sistemas de pastos tropicais, producdo
média de 10,5 kg vaca! dia! em dietas exclusivas com pastos
tropicais e resposta curvilinea (P < 0,05) da producao de leite
em funcdo do consumo de suplemento, estando os dados de
acordo com o presente trabalho.

A relagdo da resposta produtiva com consumo de
suplementos segue o mesmo comportamento curvilineo
dos sistemas enzimaticos ao fornecimento de substratos.
Considerando as enzimas unidades fundamentais do
metabolismo celular infere-se que com o aumento do
fornecimento de nutrientes ha decréscimo na resposta até
atingir o platé (Oliveira et al., 2012). A resposta, portanto,
constitui caracteristica bioldgica e esta presente de forma
generalizada nos sistemas microbioldgicos e macrobioloégicos
vegetal e animal (Lana et al., 2005; Lana, 2008; Guimaraes et
al.,2011; Oliveiraetal.,2011,2012), embora respostas lineares
possam ocorrer em alguns casos (Goes et al., 2009; Oliveira
et al,, 2011) devido a falta de tratamentos controle (sem
suplementagdo), o tratamento mais elevado ndo ter atingido o
platoé de saturagdo ou ao elevado coeficiente de variagdo dos
dados. Assim, o metabolismo observado nas enzimas explica
muitas respostas bioldgicas encontradas no campo podendo ser
utilizado para determinar o nivel 6timo de concentrado, através
da avaliacdo de eficiéncia tanto em termos nutricionais como
em termos econdmicos.

Na Tabela 4 sao apresentados o peso corporal, a produgao
e composicao de leite de acordo com o nivel de suplementacao
com grao de soja moido. Pela analise desta tabela verifica-se
que ndo houve efeito de tratamento, mas as médias de producao
de leite se ajustaram ao seguinte modelo: 1/leite = 0,014*(1/
GS) +0,1165, r2=0,98.

Aprodugdo maxima tedrica de leite (K ) foi de 8,6 kg vaca
"dia’!, sendo a quantidade de concentrado para causar metade
deK  (K)de0,12 kg de grdo de soja. As eficiéncias foram de
-0,56; 0,81 ¢ 0,37 kg de leite por kg de grao de soja ao passar de
um nivel mais baixo de suplemento para o proximo nivel mais
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Figura 2. Producéo de leite de acordo com o consumo de farelo de soja (A), reciproca da produgéo de leite em fungao da reciproca do consumo de farelo
de soja (B) e eficiéncia de utilizagao de farelo de soja (C) em quilogramas de leite por kg de farelo de soja fornecido comparado ao tratamento anterior
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Tabela 4. Peso corporal, produgéo e composigao do leite em fungéo do nivel
de suplementag&o concentrada (gréo de soja moido) de vacas leiteiras
em pastagem de capim-elefante durante o periodo da seca

Grio de soja moido (kg vaca’! dia™)

0,32 0,64 1,3 2,6 EP
Peso corporal (kg) 445 451 453 446 3,63
Leite (kg.vaca-'.dia") 7,42 7,25 7,78 8,26 0,76
Gordura (%) 3,18 348 3,16 3,77 0,22
Proteina (%) 3,1 3,09 3,10 3,14 0,10
Lactose (%) 4,44 4,47 4,50 4,43 0,09
EST (%) 11,6 12,0 11,8 12,3 0,20
ESD (%) 8,44 8,52 8,61 8,54 0,11
CCS 1193 951 705 446 384
Eficiéncia’ - -0,53 0,80 0,37 -

EP = erro-padrdo da média; EST = extrato seco total; EST = extrato seco desengordurado; CCS
= contagem de células somaticas (x1.000 mL"). ‘Eficiéncia (kg de leite kg de concentrado) =
diferencial de producéo de leite/diferencial de consumo de concentrado entre um nivel de
suplementagao e o nivel anterior.

elevado. Apesar de verificar variagdo negativa na eficiéncia
de producdo de leite no primeiro nivel de suplementacdo, a
eficiéncia de utilizagdo do grao de soja moido se comporta de
maneira similar a dos outros concentrados.

Nao houve efeito significativo do nivel de concentrado
sobre a produgdo de leite de vacas em nenhum dos trés
experimentos. Outros trabalhos também ndo mostraram este
efeito, quando o nivel de producdo estava em torno de 10 kg
dia! (Vilela et al., 1980; Teixeira et al., 2011). E necessario,
portanto, a condugdo de pesquisas com vacas que produzam em
torno de 10 kg de leite dia”!, pois esta producao é representativa
do rebanho leiteiro nacional e hé caréncia de pesquisa com este
tipo de animal para atender a demanda dos produtores rurais.

Apesar da falta de significAncia estatistica, a resposta
marginal em produgdo de leite reduziu com o aumento da
suplementagdo, estando de acordo com Lana (2009), que
afirma que este tipo de resultado é também verificado no ganho
de peso de animais em crescimento, crescimento de plantas
e crescimento microbiano, em fun¢do do nivel crescente de
suprimento de nutrientes. O nivel didrio de concentrado em
que a producdo extra de leite remunera a quantidade extra de
concentrado (relagdo custo-beneficio zero) foi de 0,95; 0,60
e 0,90 kg para o fuba de milho, farelo de soja e grdo de soja
moido, respectivamente.

Respostas decrescentes aos nutrientes foram originalmente
observadas por Mitscherlich em 1909, postulando a lei dos
rendimentos decrescentes. Em 1913, Michaelis ¢ Menten
descreveram este tipo de resposta em sistemas enzimaticos
empregando um modelo de cinética de saturacdo. Em 1934,
Lineweaver e Burk desenvolveram o modelo de dupla
reciproca para calcular as constantes cinéticas K e K do
modelo de Michaelis e Menten. Em 1949, Monod usou modelo
semelhante ao de Michaelis e Menten para descrever a taxa de
crescimento microbiano (Oliveira et al., 2011).

Os sistemas de energia liquida do NRC de gado de leite
(NRC, 2001) e energia metabolizavel (Fox et al., 2004) para
gado de leite e os de proteina metabolizaveis do NRC (2001)
e CNCPS (Fox et al., 2004) ndo permitem explicar a resposta
curvilinea na produgdo de leite em vacas que receberam niveis
crescentes de concentrado, mostrando, em contraposicao,
uma rela¢do linear. Uma vez que a resposta curvilinea ao
concentrado € mais intensa, quanto menor o valor nutritivo do
volumoso, tipico das gramineas tropicais no periodo da seca,
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maior ¢ a necessidade de se desenvolverem pesquisas ¢ um
sistema de alimentagcdo de bovinos mais condizente com as
condigdes tropicais.

Conclusao

As respostas em produgdo de leite sdo curvilineas
(hiperbolicas), reduzindo-se com o aumento da suplementacao,
sendo ajustadas por modelos de saturacdo cinética, diferentes do
NRC 2001 e do Sistema Cornell, que consideram resposta linear
crescente para o suprimento, tanto de energia quanto de proteina.
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