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RESUMO 

 

 

 

SILVA, Cristiano Viana da, M.Sc., Universidade Federal de Viçosa, abril de 2007. 
Consumo, digestibilidade aparente dos nutrientes e desempenho de vacas 
leiteiras sob pastejo em função de níveis de concentrado e proteína bruta na 
dieta. Orientador: Rogério de Paula Lana. Co-orientadores: José Maurício de 
Souza Campos e Augusto César de Queiroz.  

 

 

Desenvolveu-se este trabalho com o objetivo de avaliar os efeitos de níveis de 

concentrado e de proteína bruta (PB) sobre o consumo e a digestibilidade aparente 

dos nutrientes, a produção e a composição do leite. Utilizou-se oito vacas mestiças 

Holandês-Zebu com peso de 520±40 kg, distribuídas em um quadrado latino (QL) 8 

x 8 em oito períodos de 10 dias, para testar quatro níveis de ração concentrada (0, 1, 

3 e 5 kg/vaca/dia) e dois níveis de proteína bruta (9 e 12% de PB na matéria seca 

total da dieta). O experimento foi conduzido em pastagem de capim-elefante 

(Pennisetum purpureum, Schum) na estação chuvosa e os concentrados foram 

constituídos de fubá de milho, farelo de soja, uréia e mistura mineral. O experimento 

foi analisado em QL incluindo efeitos de tratamento, animal e período. No 10o dia do 

período experimental, foi coletada uma amostra de leite por animal em cada uma das 

ordenhas, para posteriormente originar uma amostra composta. No 9o e 10o dias, às 

8:00 e 16:00 horas, respectivamente, foram coletadas amostras de fezes, sendo 

utilizada a fibra em detergente ácido indigestível (FDAi) como indicador interno para 

as estimativas da excreção de matéria seca fecal. O consumo de matéria seca (MS) 



 ix

não diferiu entre as dietas, tanto para concentrados quanto proteína bruta (P>0,05), 

sendo que o consumo de pasto tendeu a diminuir com o aumento de concentrado, não 

diferindo quanto aos níveis de proteína bruta. O consumo de proteína bruta (PB) foi 

crescente quando aumentaram os níveis de suplemento e proteína bruta na dieta, 

enquanto que os consumos de nutrientes digestíveis totais (CNDT), de carboidratos 

não fibrosos (CCNF), de fibra em detergente neutro (CFDN) e de extrato etéreo 

(CEE) aumentaram com os níveis crescentes de concentrado, não diferindo quanto 

aos níveis de proteína bruta. O consumo de carboidratos não fibrosos (CCNF) 

aumentou com os níveis crescentes de concentrado e proteína bruta. O coeficiente de 

digestibilidade (CD) da MS e CNF aumentou e diminuiu (P<0,05), respectivamente, 

com o aumento dos níveis de concentrado, não diferindo quanto aos níveis de 

proteína bruta; já o CD da PB aumentou com os níveis crescentes de concentrado e 

proteína bruta (P<0,05), havendo efeito para o CD da FDN somente quando os níveis 

de PB aumentaram na dieta. A produção de leite (PL) aumentou com os níveis 

crescentes de concentrado (P<0,05), não sendo influenciada (P>0,05) pelos 

diferentes níveis  protéicos, sendo explicada pela equação: ŷ = 11,9 + 0,322*C. O 

teor de gordura, proteína, lactose e extrato seco do leite não foram influenciados 

pelos níveis de concentrado, mas quando aumentou o nível de proteína na dieta 

houve aumento do teor de lactose e extrato seco do leite. Vacas com produção média 

de 12 kg de leite/dia podem ser alimentadas com dietas contendo 9% de PB, pois não 

houve efeito quanto a níveis de PB na dieta variando entre 9 e 12% no desempenho 

dos animais. Apesar da resposta em produção de leite pela suplementação ter sido 

linear, após 3 kg/animal/dia, houve uma tendência de aumentos decrescentes 

seguindo o modelo curvilíneo de Michaelis-Menten, típico de sistemas enzimáticos. 

A produção de leite aumentou com os níveis crescentes de suplementação (0,32 

kg/kg de concentrado), mas não alterou com níveis crescentes de proteína bruta na 

dieta, diferente do NRC 2001 de gado de leite que considera resposta linear de 2,2 kg 

de leite/kg de ração concentrada.  
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ABSTRACT 

 

 

 

SILVA, Cristiano Viana da, M.Sc., Universidade Federal de Viçosa, April of 2007. 
Intake, apparent digestibility of the nutrients and performance of milking 
cows under pasture as a function of levels of concentrate and crude protein 
in the diet.  Adviser: Rogério de Paula Lana. Co-advisers: José Maurício de 
Souza Campos and Augusto César de Queiroz. 

 

 

This work was developed with the objective of evaluating the effects of 

concentrate and crude protein (CP) levels on the intake and apparent digestibility of 

nutrients, and milk production and composition. Eight crossbred Holstein-Zebu cows 

with 520±40 kg were distributed in an 8 x 8 Latin square (LS) in eight periods of 10 

days, for evaluation of four levels of concentrate ration (0, 1, 3 and 5 kg/cow/day) 

and two levels of crude protein (9 and 12% of CP in the total dietary dry matter). The 

experiment was conducted in pasture of elephant-grass (Pennisetum purpureum, 

Schum) in the rainy season and the concentrates were constituted of corn meal, 

soybean meal, urea and mineral mixture. The experiment was analyzed in LS 

including effects of treatment, animal and period. In the 10th day of the experimental 

period, it was collected a sample of milk per animal in each of the two daily milking 

times, for later mixture in a composite sample. In the 9th and 10th days, at 8:00 and 

16:00 hours, respectively, samples of feces were collected, and the indigestible acid 

detergent fiber (ADFi) was utilized as internal indicator for the estimates of fecal dry 

matter excretion. The dry matter intake (DMI) did not differ among the diets, both 
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for concentrate and crude protein (P>0.05), in which the pasture intake tended to 

decrease with the increase of concentrate, not differing in relation to levels of crude 

protein (CP). The CP intake was increased by the increase in levels of 

supplementation and crude protein in the diet, while the intakes of total digestible 

nutrients (TDNI), non-fiber carbohydrates (NFCI), neutral detergent fiber (NDFI) 

and ether extract (EEI) increased with the increasing levels of concentrate, with no 

difference in relation to levels of crude protein. The intake of non-fiber 

carbohydrates (NFCI) increased with the increasing levels of concentrate and crude 

protein. The coefficient of digestibility (CD) of DM and NFC increased and 

decreased (P<0.05), respectively, by the increase in concentrate level, not differing 

with the levels of crude protein; the CD of CP increased with the increase in 

concentrate and crude protein levels (P<0.05), but the effect for CD of NDF only 

happened when the level of CP increased in the diet. The milk production (MP) 

increased with the increasing levels of concentrate (P<0.05), with no influence 

(P>0.05) of protein levels, being explained by the following equation: ŷ = 11.9 + 

0.322*C. The content of fat, protein, lactose and dry extract of milk were not 

influenced by the levels of concentrate, but when increased the level of CP in the diet 

there was increase in the content of lactose and dry extract of milk. Cows with mean 

production of 12 kg of milk/day can be fed with diets containing 9% of CP, because 

there was no effect of CP levels in the diet in the range of 9 to 12% in the animal's 

performance. In spite of the response in milk production by supplementation be 

linear, after 3 kg/cow/day, there was a trend for diminishing increase following the 

curvilinear model of Michaelis-Menten, typical of enzyme systems. The milk 

production increased with the increase in the level of supplementation (0.32 kg/kg of 

concentrate), but did not change with increasing levels of crude protein in the diet, 

different from NRC 2001 of dairy cows that consider a linear response of 2.2 kg of 

milk/kg of concentrate ration.  
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INTRODUÇÃO GERAL 

 

 

 

Nos últimos anos, têm surgido limitações das mais diversas nos sistemas 

intensivos de produção de leite. A tendência mundial é que esses sistemas sejam cada 

vez mais frágeis do ponto de vista econômico e social, e de difícil sustentabilidade, 

dependendo de consideráveis subsídios governamentais, como têm ocorrido nos 

Estados Unidos e Europa Ocidental.  

A utilização de pastagens como base da alimentação de vacas leiteiras de 

média e altas produções desponta como ponto referencial para a sustentação de 

sistemas de produção de leite no futuro próximo. Holmes (1995) demonstrou que a 

produção de leite em pasto na Nova Zelândia, é o sistema mais econômico. A 

pastagem é a fonte de nutrientes mais econômica em qualquer parte do mundo, 

principalmente em países em desenvolvimento. Além do aspecto econômico, a 

utilização racional das pastagens auxilia na preservação dos recursos renováveis. 

Entretanto, a exploração racional e o total aproveitamento do pasto, requerem 

o desenvolvimento de sistemas que maximizem a ingestão de forragem e melhore a 

eficiência de uso dos nutrientes através do fornecimento de alimentos suplementares. 

Suplementos geralmente são fornecidos no sentido de aumentar a ingestão diária de 

energia e o desempenho animal, acima daquilo que é permitido pela pastagem. A 

eficiência da suplementação depende do seu efeito dessa, sobre a ingestão de 

pastagem pelas vacas e, portanto, é fundamental a compreensão das inter-relações 

entre as variáveis da pastagem, as características do suplemento e as exigências dos 

animais. 
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Os principais fatores que afetam a produção e a ingestão de forragem pelas 

vacas leiteiras exploradas em regime de pasto são a disponibilidade e a qualidade da 

pastagem e as condições do terreno. A utilização de forrageiras tropicais em sistemas 

de produção de leite em pasto pode apresentar algumas limitações que influenciam o 

consumo e, conseqüentemente, a produção animal. Essas limitações na maioria das 

vezes estão relacionadas ao rápido crescimento vegetativo na estação chuvosa, à 

insuficiente disponibilidade de matéria seca na estação seca e à baixa digestibilidade 

e alto teor de parede celular na maior parte do ano.  

A matéria seca das forrageiras tropicais torna-se mais fibrosa, reduzindo a sua 

qualidade mais rapidamente que a das temperadas. Mesmo em pastagens com grande 

disponibilidade de forragem, pode haver limitação no consumo, pela maior 

dificuldade do animal em apreender o alimento de melhor qualidade, resultando 

assim, em queda na produção (Stobbs, 1973). A prioridade dos animais em pastejo é 

consumir as folhas mais novas, com maior valor nutritivo, seguido das folhas mais 

velhas, das folhas de extratos inferiores e, só então, o caule (Stobbs, 1978). No 

entanto, segundo Stobbs & Minson (1980), é possível conservar, por meio de manejo 

adequado, a qualidade inicial da forragem, mantendo-se os pastos no estádio 

vegetativo e com disponibilidade que permita ao animal seleção de forragem de 

melhor qualidade.  

Considerando ser o território brasileiro regido por clima tropical e sua 

capacidade de produção e qualidade de pastagens, suficiente para atingir produções 

de aproximadamente 15 kg de leite/vaca/dia (Deresz et al., 1994). 

A utilização de forrageiras mais produtivas e de melhor qualidade, juntamente 

com a reposição nitrogênio, fósforo e potássio, podem suportar produções 

significativamente superiores à citada acima. A Austrália tem dado o exemplo das 

possibilidades quanto à exploração de pastagens para a produção de leite, pois 

gramíneas tropicais fertilizadas com nitrogênio tem mostrado aumento significativo 

na produção. A fertilização com 300 kg de N/ha produziu um aumento de 4.000 kg 

de leite/ha com a utilização de 2 vacas/ha (Cowan et al., 1987). Desde que pastagens 

de Panicum e Brachiaria sejam manejadas de forma a impor uma pressão de pastejo 

e taxa de lotação que respeite a capacidade suporte em cada situação específica, 

produções de leite muito semelhantes podem ser obtidas com pastejos contínuo ou 

rotacionado (Davidson et al., 1985). Trabalhando com pastagens de capim elefante 

(Pennisetum purpureum, Schum.) em sistema de pastejo rotacionado, durante três 
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anos, com períodos de ocupação de 1 a 5 dias, Cóser et al. (1996) não observaram 

diferenças na produção de leite/vaca ou ha. A produção de leite em pastagens de 

capim elefante (Pennisetum purpureum, Schum.) pode ser alta, com valores de 7.750 

a 10.850 kg de leite/ha e 9,5 a 13,5 kg/vaca (Deresz et al., 1994; Cóser et al., 1996). 

Em regime de pasto, a produção de leite por área e por vaca relaciona-se, 

respectivamente, com a capacidade suporte e o valor nutritivo do pasto. A 

capacidade suporte da pastagem está condicionada aos fatores de clima, solo, manejo 

e adaptação da espécie forrageira ao pastejo. O valor nutritivo da forragem, por sua 

vez, é avaliado pela digestibilidade e teores de proteína bruta e de parede celular, 

características estreitamente relacionadas com o consumo de matéria seca. Segundo 

Van Soest (1965), o teor de FDN é o fator mais limitante ao consumo do pasto, 

sendo que os valores de constituintes da parede celular superiores a 55-60% na 

matéria seca, correlacionam-se de maneira negativa com o consumo de forragem. 

Mott (1984) relatou que o consumo é reduzido quando a oferta de forragem se 

encontra numa faixa inferior a 4-6% do peso vivo (PV). A ingestão de matéria seca 

pelas vacas é um dos pontos cruciais no processo de produção de leite, e um dos 

fatores que mais influenciam o consumo é a disponibilidade de matéria seca na 

pastagem.  

Com cerca de 80% de seu território concentrado na faixa tropical, o Brasil 

apresenta inquestionável aptidão para produção de leite em sistemas baseados em 

pastagens. As gramíneas prevalecentes no país são do tipo C4, com características de 

alta eficiência fotossintética e elevada taxa de crescimento (Assis, 1997). 

Dentre várias forrageiras, o capim-elefante (Pennisetum purpureum, Schum) 

tem merecido especial atenção, sendo recomendado para sistemas intensivos de 

produção de leite a pasto (Deresz et al., 1999; Cóser et al., 2000). 

A utilização de pastagens de boa qualidade deve ser a base dos sistemas de 

produção de leite no futuro. Entretanto, vacas de alto mérito genético não conseguem 

obter na pastagem, mesmo que seja de boa qualidade, toda energia necessária para 

suportar seu potencial produtivo. Dessa forma, a suplementação energética tem um 

papel importante na otimização da produção de leite. Vacas de alto mérito genético 

sem suplementação, podem ter comprometimento não apenas da produção, mas 

também, da condição corporal e desempenho reprodutivo. Normalmente, o que se 

observa na literatura, é que quanto mais limitantes forem as condições da pastagem, 

melhores são os resultados com a suplementação.  
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É muito importante tanto para os pesquisadores, como para os produtores, 

observarem o comportamento ingestivo de vacas leiteiras que recebem 

suplementação em condições de pastejo. A suplementação não deve ser utilizada 

com o objetivo de substituir a pastagem, mas sim complementá-la. No entanto, nem 

sempre este objetivo é alcançado, pois muito comumente, quando se utiliza a 

suplementação, substitui-se parte da forragem que deveria ser consumida pelo animal.  

O primeiro ponto a ser observado na escolha das características do 

suplemento para vacas em pastejo é a combinação adequada de nutrientes de forma 

que a ingestão da pastagem seja elevada ao máximo. O segundo ponto é o 

fornecimento de suplementação energética para otimizar a produção de leite. O 

conhecimento de que pasto de alta qualidade não fornece níveis adequados de 

energia para vacas em lactação já é um consenso entre os nutricionistas, e merece 

especial atenção no momento da escolha do melhor suplemento.  

Estudos indicam que o principal fator limitante na suplementação em pasto de 

vacas em lactação está no fornecimento de energia (McCormick et al., 2001). Sob 

boas condições de pastagem, algumas pesquisas sugerem que a taxa de degradação 

da fonte de energia pode afetar a ingestão de forragem, e que fontes que contenham 

fibra são mais eficientes quando comparadas com fontes ricas em amido de alta 

degradação ruminal. Em situações mais restritas de pastejo, não há substituição da 

pastagem pelo concentrado, independente da origem do carboidrato (Kibon & 

Holmes, 1987; Delagarde et al., 1999)  

Várias técnicas experimentais têm sido desenvolvidas para estudar a 

quantidade de forragem consumida por ruminantes em pastejo (Minson, 1990). 

Entretanto, algumas destas metodologias são mensuradas em curto intervalo de 

tempo, impossibilitando seguras extrapolações para períodos mais extensos, e outras 

são mais apropriadas para estudos comportamentais (Moore & Sollenberger, 1997). 

Os métodos mais apropriados para estudos da estimativa de consumo de 

ruminantes em pastejo, embora apresentando alguma variabilidade entre animais, são 

aqueles baseados nas estimativas da produção diária de fezes (PF) e da 

digestibilidade in vitro (DIVMS) da forragem ingerida, a partir da fórmula: 

(consumo = PF/ 1-DIVMS), em que a produção fecal pode ser estimada com o 

auxílio de indicadores externos (Aroeira et al., 1999). 

O óxido crômico (Cr2O3) é um dos vários compostos com características de 

indicador inerte, sendo usado freqüentemente nas estimativas de produção fecal. O 
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composto é praticamente insolúvel em água, álcool e acetona, mas ligeiramente 

solúvel em ácido e álcali. Os alimentos, em geral, contêm pouquíssimo cromo, 

menos que 0,1 µg/g (Saliba, 1998). 

Os indicadores externos são usualmente fornecidos por meio de infusões 

contínuas, administrações diárias ou pela utilização de dosagem única (Pond et al., 

1989). O óxido crômico pode ser administrado em cápsulas, impregnado em papel, 

ou misturado no concentrado. Segundo Saliba (1998), recomenda-se um percentual 

de 0,5% da MS ingerida para ovinos e bovinos. 

Geralmente, as coletas de amostras de fezes para estimativa de produção fecal 

com auxílio do óxido crômico são realizadas duas vezes ao dia. Essa metodologia 

tem sido amplamente utilizada pela conveniência de reunir os animais para o 

fornecimento de suplementação no cocho. Além disso, segundo Hopper et al. (1978), 

com as amostragens nos horários de fornecimento de ração, é minimizada a variação 

na excreção diurna de cromo, pois as amostras são coletadas em pontos eqüidistantes 

e um pouco abaixo dos pontos de inflexão da curva padrão de excreção de cromo, 

descrita em vários trabalhos (Prigge et al., 1981; Pereira et al., 1983; Rodriguez et al., 

1994). 

Alguns resultados que concordam com esta afirmação foram observados por 

Prigge et al. (1981) que, ao administrarem o indicador em dose única ou dividido em 

duas doses diárias, concluíram que o óxido crômico administrado em uma única dose 

não foi eficiente para as estimativas de produção fecal. Entretanto,  os autores citam 

que o indicador, ao ser administrado duas vezes ao dia e com duas coletas de fezes 

diárias, apresenta recuperação mais próxima às observadas na coleta total de fezes. 

 

O aumento da produtividade leiteira é dependente de fatores genéticos, 

sanitários, ambientais e nutricionais. Neste contexto, o manejo nutricional é 

ferramenta essencial para que os animais expressem o seu potencial produtivo, 

tornando-se para isso imprescindível que os bovinos tenham suas exigências 

nutricionais supridas. 

 Os carboidratos, proteínas, lipídios, minerais e vitaminas, presentes na 

matéria seca dos alimentos, são essenciais para mantença e produção (crescimento, 

gestação e lactação) (Coelho da Silva & Leão, 1979). Para que as exigências desses 

nutrientes sejam totalmente atendidas, faz-se necessário que os animais consumam 

uma quantidade suficiente de matéria seca; fato que, por sua vez, é influenciado por 
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fatores como peso corporal, produção de leite, estádio da lactação, condições 

ambientais, fatores sociais e de manejo, condição corporal, alimentação prévia, e 

qualidade dos alimentos, especialmente volumosos (NRC, 1989). 

O conhecimento das exigências nutricionais dos animais, bem como da 

composição dos alimentos, possibilita a formulação de dietas balanceadas para os 

vários níveis de produção, de modo a proporcionar maior aproveitamento dos 

nutrientes pelo animal sem que haja desperdícios de alimentos.   

As tabelas de exigências nutricionais para bovinos de leite têm sido utilizadas 

amplamente pelos nutricionistas, sendo geradas a partir de dados provenientes de 

países de clima temperado como Estados Unidos (NRC, 1978, 1989 e 2001) e 

Inglaterra (AFRC, 1993). Deve-se, portanto, levar em consideração que as condições 

em que foram geradas as equações que deram origem às respectivas tabelas, são 

diferentes das condições predominantes em países de clima tropical como o Brasil. 

Deste modo, a aplicação de tais dados em condições tropicais deve ser adotada com 

cautela, e o uso destas tabelas para obtenção das exigências de proteína bruta, NDT e 

consumo de matéria seca, para predizer o desempenho de vacas leiteiras, pode ser 

ineficiente, acarretando  problemas metabólicos, ambientais e, principalmente, 

prejuízos financeiros. Ainda hoje não há um consenso por parte dos técnicos de 

campo, nutricionistas e pesquisadores, a respeito do melhor sistema nutricional a ser 

usado para vacas em lactação.  

Foram desenvolvidas recentemente equações de predição do consumo de 

matéria seca e produção de leite por vacas Holandesas pela primeira vez nas 

condições brasileiras, utilizando-se o banco de dados proveniente de experimentos 

reportados em nove pesquisas (Lana et al., 2004; Freitas et al., 2006). Estas equações 

foram utilizadas para elaborar tabelas de exigências nutricionais e utilizadas em 

programa computacional de cálculos de rações (Lana, 2005b). Esta metodologia, 

com base em informações genuinamente nacionais, possibilita o estabelecimento de 

normas diferenciadas por regiões e em função de diferentes sistemas de produção.  

Vacas pesando em torno de 500 kg e com produção de 20 litros de leite/dia, 

recebendo predominantemente silagem de milho e 50 % de concentrado na ração. 

Essa condição não é representativa dos rebanhos encontrados na região sudeste, que 

apresentam mais baixas produtividades e com produções e arraçoamentos variáveis. 

Poucas pesquisas têm avaliado o efeito do nível de concentrado sobre a 

produção de leite e, de acordo com Mattos (1995), a quantidade de concentrado para 
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suplementação de volumosos deve ser observada com atenção, devido ao seu alto 

custo e porque somente os 2-4 kg iniciais é que proporcionam maior resposta na 

produção de leite.  

No trabalho de Lana (2004) foram verificadas baixas respostas na produção 

de leite pelo fornecimento de níveis crescentes de concentrado (0,6 + 0,4 kg de leite 

por kg de concentrado).  

Uma vez que a resposta na produção de leite reduz com o aumento no uso de 

concentrado (Mattos, 1995; Bargo et al., 2003), há necessidade de realização de 

pesquisas para verificar melhor este comportamento sobre o desempenho dos 

animais e a viabilidade econômica.  

Foi realizada pesquisa para se avaliar o consumo de matéria seca e de 

nutrientes, digestibilidade aparente dos nutrientes, produção e composição do leite de 

vacas leiteiras mestiças, em função de diferentes níveis de concentrado e dois níveis 

de proteína bruta na dieta.  

Foram avaliadas as respostas à suplementação em termos de acréscimo na 

produção de leite em função do suprimento de níveis diferenciados de ração 

concentrada e de proteína suplementar no período das águas.  
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CAPÍTULO 1 

 

CONSUMO, DIGESTIBILIDADE APARENTE DOS NUTRIENTES E 

DESEMPENHO DE VACAS LEITEIRAS SOB PASTEJO EM FUNÇÃO DE 

NÍVEIS DE CONCENTRADO E PROTEÍNA BRUTA NA DIETA 

 

INTRODUÇÃO 

 

 

 

  O acréscimo da produtividade leiteira tem sido um dos principais objetivos 

dos produtores e nutricionistas, sendo esse acréscimo dependente de fatores 

genéticos, sanitários, ambientais e nutricionais. Nesse sentido, o bom manejo 

nutricional é ferramenta importante para que os animais expressem o seu potencial 

produtivo, maximizando assim, a resposta produtiva por unidade de uso de nutrientes 

(Lana, 2005).  

A produtividade de ruminantes depende da sua habilidade em consumir e 

obter energia dos alimentos disponíveis (Allen, 1996). A ingestão de alimentos é o 

principal fator que afeta a performance animal. O conhecimento de que o animal 

ingere é necessário para a formulação de dietas, para predição da performance animal 

e para planejar e controlar o sistema de produção.  

O NRC (2001), afirma que estimativas precisas da ingestão de matéria seca 

são necessárias para evitar sub, ou, superalimentação e melhorou a eficiência 

alimentar, promovendo o uso eficiente de nutrientes. Características físicas e 

químicas dos ingredientes dietéticos e suas interações podem ter um grande efeito na 
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ingestão de matéria seca (IMS) nas vacas lactantes. Entre estas características esta o 

conteúdo de fibra, facilidade de hidrólise do amido e da fibra a fragilidade e tamanho 

de partículas e a quantidade e degradação ruminal da proteína dietética (Allen, 2000).  

Após o conhecimento da composição química, a estimativa dos valores de 

digestibilidade é reconhecidamente essencial para se determinar o valor nutritivo dos 

alimentos (Valadares Filho et al., 2000). De acordo com Pereira (2003), a 

digestibilidade dos nutrientes é um dos componentes básicos na determinação da 

energia dos alimentos para a produção de leite. Entretanto, existe uma complexa 

relação entre proteína dietética e energia e a quantidade de proteína que será utilizada 

pelo animal (Broderick, 2003).  

O suprimento de proteína em quantidade e qualidade, observando suas 

relações com os demais ingredientes dietéticos é muito importante, pois a proteína é 

o segundo nutriente limitante em dietas para animais ruminantes, Além disto, as 

fontes protéicas podem ser consideradas os ingredientes mais onerosos na 

formulação de dietas para vacas lactantes. 

Detentor do maior rebanho bovino comercial do mundo, o Brasil vem se 

firmando como um dos maiores produtores de leite ocupando a sexta posição em 

volume de produção, com grande potencial para se tornar o maior exportador 

mundial de lácteos. Para se firmar no comércio internacional, porém, é necessário 

produzir a baixo custo. O leite no Brasil é produzido basicamente a pasto, com baixo 

uso de concentrados, o que o torna extremamente competitivo no mercado 

internacional.  

Por outro lado Vilela et al. (1980) e Deresz & Matos (1996)  a resposta à 

utilização de concentrados na suplementação de vacas leiteiras em pastagem varia de 

0,50 a 0,90 kg de leite/kg de concentrado no período de chuva e de 0,80 a 0,95 no 

período de seca, enquanto Bargo et al. (2003) observaram resposta de 1,0 kg de leite 

por kg de concentrado.  
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MATERIAL E MÉTODOS 

 

 

 

 A pesquisa foi realizada no sítio da Cachoeirinha, município de Viçosa, MG, 

e pertencente à Universidade Federal de Viçosa, em pastagem rotacionada de capim-

elefante (Pennisetum purpureum, Schum) na estação chuvosa no período de 

dezembro de 2005 até abril de 2006.  

A cidade de Viçosa localiza-se na região da Zona da Mata no estado de Minas 

Gerais e tem como coordenadas geográficas a posição 20o45’20” de latitude sul e 

45o52’40” de longitude oeste de Greenwich e altitude de 651 metros. O clima é do 

tipo Cwa (mesotérmico), segundo a classificação de Köeppen, apresentando duas 

estações bem definidas, com verões quentes e úmidos e invernos frios e secos. A 

precipitação pluviométrica média é de 1.341,2 mm anuais. As médias de 

temperaturas máximas e mínimas são 26,1 e 14,0 oC, respectivamente (UFV, 1997b). 

Oito vacas mestiças Holandês-Zebu com peso médio de 520 ± 40 kg foram 

distribuídas em um quadrado latino (QL) 8 x 8 em oito períodos de 10 dias, para 

testar quatro níveis de ração concentrada (0, 1, 3 e 5 kg/vaca/dia) e dois níveis de 

proteína bruta (11 e 13% de PB na matéria seca total da dieta) sobre os consumos e 

as digestibilidades dos nutrientes, a produção e a composição do leite. O nível zero 

da ração concentrada consistiu de sal mineral ou sal nitrogenado para os níveis baixo 

e alto de PB na dieta, respectivamente.  

Foi utilizada uma mistura mineral para vacas leiteiras, adicionando-a à 

quantidade diária a ser fornecida sobre a ração concentrada suplementar, formulada 

para suprir 9 e 12% de PB na dieta total, utilizando-se fubá de milho, farelo de soja, 
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uréia e mistura mineral. Os animais receberam os suplementos duas vezes ao dia, 

durante as ordenhas da manhã e da tarde. No período entre as ordenhas os animais 

tiveram livre acesso à pastagem.  

O peso de cada animal foi obtido pela média dos pesos ao início e final de 

cada período experimental. A produção de leite foi avaliada no 9º e 10º dias de cada 

período experimental. Amostras de leite foram coletadas durante o último dia de cada  

período e compostas por animal, acondicionadas em fracos plásticos como 

conservante Bronopol®. Posteriormente foram determinados os teores de proteína, 

gordura, lactose e extrato seco total no laboratório de qualidade do leite do Centro 

Nacional de Pesquisas de Gado de Leite, CNPGL/EMBRAPA, em Juiz de Fora-MG, 

segundo a metodologia descrita pelo IDF (1996). 

A cada 20 dias foi feita amostragem do pasto (coletada com um quadrado 

metálico de 1 x 1 m em 10 áreas/piquete com corte rente ao solo, e pastejo simulado) 

e a cada 10 dias amostragem da ração concentrada.  

As amostras de pasto e concentrado foram secas em estufa a 65oC, moídas em 

peneiras de 2 mm e armazenadas. As análises laboratoriais para determinação da 

composição químico-bromatológica (matéria seca (MS), carboidratos totais (CT),  

fibra em detergente neutro (FDN), fibra em detergente ácido (FDA), carboidratos não 

fibrosos (CNF), proteína bruta  (PB) e extrato etéreo (EE), da pastagem e da ração 

concentrada, foram feitas no Laboratório de Nutrição Animal do Departamento de 

Zootecnia da Universidade Federal de Viçosa, segundo Silva e Queiroz (2002).  

  Os CT foram calculados segundo Sniffen et al. (1992) em que: 

  CT = 100 – (% de PB + % de EE + % de cinzas) 

 

  Os teores de CNF foram calculados como proposto por Weiss (1999), sendo:  

  CNF = 100 - [(%PB + %FDN + %EE +  %Cinzas)]. 

 

  Os nutrientes digestíveis totais (NDT) foram calculados segundo Weiss 

(1999), pela seguinte equação: 

  NDT (%)= PBD + FDND+ CNFD+2,25EED 

em que: PBD= proteína bruta digestível; FDND= fibra em detergente neutro 

digestível; CNFD= carboidratos não-fibrosos digestíveis; e EED= extrato etéreo 

digestível.   
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A Tabela 1 apresenta detalhes das dietas referentes a cada tratamento. As 

Tabelas 2 e 3 apresentam a composição químico-bromatológica dos alimentos e das 

rações concentradas, respectivamente. 

 

 

Tabela 1 – Descrição dos tratamentos experimentais  
 
 
 Nível de PB (%): 11  13 
Item Concentrado (kg/d): 0 1 3 5 0 1 3 5 
Fórmula do concentrado, %         
            Milho - 40,3 85,3 94,4 26,2 - 48,6 72,0 
            Farelo de soja - 30,2 5,5 - - 68,4 43,1 22,9 
            Uréia - 11,9 3,9 2,3 28,7 14,5 3,9 2,3 
            Mistura mineral 100 17,6 5,3 3,2 45,0 16,7 4,5 2,8 
     
Consumo, kg/animal/dia         
            Concentrado 0,18 1,0 3,0 5,0 0,4 1,0 3,0 5,0 
            Milho - 0,4 2,6 4,7 0,1 - 1,5 3,6 
            Farelo de soja - 0,3 0,2 - - 0,7 1,3 1,1 
            Uréia - 0,12 0,12 0,11 0,11 0,14 0,12 0,11 
            Mistura mineral 0,18 0,18 0,16 0,16 0,18 0,17 0,14 0,14 

 

 
 

Tabela 2 – Teores médios e erro padrão da matéria seca (MS); proteína bruta (PB); 
proteína insolúvel em detergente neutro (PIDN); proteína insolúvel em 
detergente ácido (PIDA); extrato etéreo (EE); carboidratos totais (CT); 
fibra em detergente neutro (FDN); FDN corrigida para cinzas e proteína 
(FDNcp); carboidratos não fibrosos (CNF); fibra em detergente ácido 
(FDA); FDA indigestível (FDAI); nutrientes digestíveis totais (NDT)  

 
 

Itens Capim elefante Fubá de Milho Farelo de soja 

MS % 15,49 88,26 88,81 
PB1 11,47 8,85 49,28 
PIDN1 5,70 3,56 2,04 
PIDA1 2,90 1,24 0,95 
EE1 1,82 4,13 1,30 
CT1 76,81 86,21 43,01 
FDN1 64,29 12,82 11,27 
FDNcp

1 60,19 11,62 6,81 
CNF1 11,69 74,59 36,20 
FDA1 38,95 1,92 8,81 
FDAI1 12,48 0,65 0,02 
NDT1 60,20 87,24 81,54 

1 Valores em percentagem da MS. 
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Tabela 3 – Composição química-bromatológica dos concentrados (% da matéria seca)  
 
 
 Tratamentos1 
              11 13 
Item 
                

0 1 3    5 0 1 3 5 

MS 99,9 89,3 88,8 89,7 88,8 90,0 86,4 89,4 
PB - 55,0 23,5 16,6 81,3 71,7 36,5 22,9 
FDN  - 17,2 14,9 15,3 14,0 19,7 16,2 16,1 
FDA  - 8,39 6,58 3,81 3,51 5,81 3,19 6,38 
FDAi - 0,57 0,41 0,32 0,96 0,58 0,24 0,7 
EE - 2,41 2,68 3,02 2,21 2,1 2,54 2,91 
PIDA - 1,82 1,16 1,4 1,77 1,22 1,24 0,76 
PIDIN - 2,21 1,91 2,12 2,13 2,1 2,24 2,32 
FDNcp - 11,3 12,0 16,5 8,0 14,9 15,4 12,5 
CNF  - 23,3 54,1 56,7 1,72 6,63 35,5 53,6 
NDT   61,0 61,4 68,9 55,1 57,0 58,9 70,4 

1Níveis de PB (11 e 13% da matéria seca) e níveis de concentrado (0, 1, 3 e 
5 kg/vaca/dia).   

 

 

Foram estimulados os consumo de matéria seca total, de pasto, de ração 

concentrada e de nutrientes, a digestibilidade, a produção e composição do leite. As 

estimativas do consumo e digestibilidade foram realizadas durante a coleta de fezes 

nos últimos dois dias de cada período experimental, utilizando-se 20g de (Cr2O3) 

óxido crômico/animal/dia, homogeneizado junto ao concentrado, como indicador 

externo em duas porções diárias de 10 gramas (às 8 e 17 horas, durante os cinco 

últimos dias de cada período experimental) e FDAi como indicador interno. As fezes 

foram colhidas diretamente no reto, de manhã e à tarde. 

 Essas amostras foram secas em estufa sob ventilação forçada a 60ºC durante 

72h e processadas no moinho de facas com peneira de 1 mm. Posteriormente essas 

amostras foram analisadas quanto ao teor de MS a concentração de cromo nas 

amostras foi determinadas  por espectrofotometria de absorção atômica (Willians et 

al., 1962).  

Para determinação da produção fecal, utilizou-se a fórmula:  

PF = OI/COF 

em que PF é a produção fecal diária (g/dia); OI,  óxido crômico ingerido (g/dia); e 

COF, a concentração de óxido crômico nas fezes (g/gMS). 
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Quando houve sobras de concentrado, foi feita estimativa da quantidade de 

óxido crômico (g/dia) que o animal ingeriu através da quantidade média de 

suplemento ingerido. 

 Para a determinação do consumo de matéria seca (CMS) do pasto, utilizou-se 

o indicador interno FDAi, obtida após 144 horas de incubação in situ dos alimentos 

fornecidos, sobras e fezes, segundo Cochran et al. (1986). Para as estimativas de 

consumo, a partir da FDAi, adotou-se procedimento único, seqüencial, adaptando-se 

as técnicas descritas por Penning e Johnson  (1983) e Cochran et al. (1986), com base 

em digestibilidade in situ, onde o consumo de MS foi obtido pela seguinte equação:  

CMS (kg/dia) = {[(EFxCIF)-IS]/CIFO} + CMSS  

em que: CIF = concentração do indicador nas fezes; IS = indicador presente no 

suplemento (kg/dia), CIFO = concentração do indicador na forragem e  CMSS = 

consumo de matéria seca de suplemento (kg/dia); EF = excreção fecal (kg/dia). Os 

coeficientes de digestibilidade aparente da MS, PB, EE, FDN, CNF e NDT das dietas 

foram estimados utilizando a fibra em detergente ácido indigestível (FDAi) como 

indicador interno e dois dias de coleta de fezes. O tempo de coleta de dois dias é o 

suficiente para estimar a excreção de matéria seca fecal, como relatou Pina et al. 

(2005), reduzindo assim a mão-de-obra na condução do experimento. 

 O processamento das amostras e as análises laboratoriais das fezes e das 

sobras de concentrado seguiram os procedimentos descritos por Santos et al. (2004). 

Foi feita análise das variáveis em delineamento em quadrado latino. O 

modelo estatístico incluiu efeitos de tratamento (níveis de concentrado, níveis de 

proteína e sua interação), animal e período. As análises foram realizadas utilizando 

os programas estatísticos do SAS Institute (1991) a 5% de significância.  

Além das análises de variância, foi feita a análise de regressão da recíproca da 

resposta produtiva (leite) em função da recíproca do consumo de concentrado e 

proteína, conforme Lana et al. (2005). Este procedimento permitiu obter as 

constantes Km e Vmax, ou seja, a quantidade de nutrientes para obter a metade da 

resposta máxima (Km) e a resposta máxima na produção de leite (Vmax), que podem 

variar em função do nível de proteína no concentrado.   
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RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

 

 

As médias diárias dos consumos de matéria seca (CMS), de matéria seca do 

pasto (CMSp), de fibra em detergente neutro (CFDN), de proteína bruta (CPB), de 

extrato etéreo (CEE), de carboidratos não fibrosos (CCNF) e de nutrientes digestíveis 

totais (CNDT), em função do nível de suplementação e do teor de proteína bruta da 

dieta são apresentadas na Tabela 1. 

Não houve diferença (P>0,05) entre as dietas para o CMS expresso nas 

diferentes unidades. Os valores de CMS 2,72 e 2,74 foram próximos aos encontrados 

por Aroeira et al. (2004), que foram de 2,3 e 2,8% do peso vivo, considerando-se 

respectivamente, as médias anuais e as obtidas nos meses de chuva.  

A massa forrageira observada durante o experimento foi em média 6884 kg 

MS/ha com uma oferta de forragem de 20 kg de MS/100 kg PV/dia ou 20% do 

PV/dia. Segundo Almeida (1997), quando a oferta de forragem é acima de 14% do 

PV/dia, poderá ocorrer grande desperdício de forragem associado à alta quantidade 

de material senescente presente na pastagem, o qual pode afetar o desempenho 

animal. Segundo Silva et al. (1994), trabalhando com capim elefante anão, a OF mais 

recomendada tem girado em torno de 6-9% do PV para vacas leiteiras. 
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Tabela 4 – Consumo de nutrientes 
 
 

Consumo Concentrado 
(kg/animal/dia)  %PB na 

Dieta CV Probabilidade 

 0 1 3 5 11 13 (%) C PB C*PB 
MS, kg/dia 13,9 13,9 13,7 15,0 14,1 14,2 11,9 n.s. n.s. n.s. 
MS, %PV 2,70 2,68 2,65 2,90 2,72 2,74 11,7 n.s. n.s. n.s. 
MSP, kg/dia 13,8 13,5 11,4 11,1 12,4 12,5 14,0 0,011 n.s. n.s. 
MSp, %PV 2,68 2,59 2,19 2,14 2,38 2,41 13,9 0,012 n.s. n.s. 
FDN, kg/dia 8,77 8,59 7,56 7,74 8,14 8,19 13,3 0,013 n.s. n.s. 
FDN, %PV 1,69 1,65 1,46 1,49 1,57 1,58 13,2 0,014 n.s. n.s. 
PB, kg/dia 1,36 1,58 1,77 1,83 1,55 1,72 12,1 0,015 0,015 n.s. 
EE, kg/dia 0,25 0,26 0,26 0,29 0,26 0,27 11,7 0,016 n.s. n.s. 
CNF, kg/dia 1,47 1,53 2,22 3,31 2,20 2,07 13,7 0,017 n.s. 0,017 
NDT, kg/dia 6,74 7,41 7,34 8,94 7,84 7,36 20,9 0,018 n.s. n.s. 

%PB = teor de proteína bruta na matéria seca total da dieta; CV = coeficiente de variação;                            
C = concentrado; n.s. = não significativo (P>0,05). 
1ŷ = 13,8 – (0,60*C); r2 = 0,24; s = 2,09. 
2ŷ = 2,66 – (0,117*C); r2 = 0,28; s = 0,37. 
3ŷ = 8,70 – (0,239*C); r2 = 0,11; s = 1,33. 
4ŷ = 1,68 – (0,047*C); r2 = 0,13; s = 0,235. 
5ŷ = 1,17 + (0,09*C) + (0,174*PB); R2 = 0,39; s = 0,247. 
6ŷ = 0,252 + (0,00625*C); r2 = 0,09; s = 0,0395. 
7ŷ = 1,46 + (0,442*C) - (0,264*C*PB) + (0,0439*C2*PB); R2 = 0,81; s = 0,380. 
8ŷ = 6,74 + (0,384*C); r2 = 0,3; s = 1,93. 

 

 

O consumo diário de capim-elefante diminuiu (P<0,05), à medida que 

aumentou o nível de concentrado na dieta, variando de 2,7 a 2,1% do PV. Este 

resultado está de acordo com Cordova et al. (1978), que relata que somente para 

manter as exigências de mantença, é necessário um consumo de 1,6% do peso vivo.  

Na estação das chuvas, para vacas Holandês × Zebu em lactação, Benedetti 

(1994) relatou consumo de MS de pastagens de capim-elefante de 2,7% do PV, 

sendo o consumo de FDN  de 2,1% do PV. Aroeira et al. (1999) relataram, na 

estação das chuvas, consumo de MS e de FDN variando, respectivamente, de 3,1 a 

3,7% do PV e de 2,3 a 2,8% do PV para vacas Holandês × Zebu em lactação. 

Detmann et al. (2003), analisando um conjunto de dados obtidos em experimentos 

com bovinos confinados, alimentados com forrageiras tropicais, concluíram que 

consumos de FDN (%PV) para bovinos foram superiores a 1,2% PV em 

aproximadamente 39% dos dados analisados.  

Grings et al. (1991), ao submeter vacas em lactação a dietas com níveis 

crescentes de proteína, obtidos pela inclusão de farelo de algodão em substituição à 

cevada e milho, observaram consumos médios de FDN de 1,63% do PV. No presente 
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trabalho, pode-se perceber a elevada capacidade de vacas Holandês × Zebu na 

ingestão de FDN de pastagens com forrageiras tropicais. 

O consumo de PB foi maior (P<0,05) quando os níveis de concentrado e 

proteína bruta aumentaram na dieta, possivelmente devido ao maior teor deste 

nutriente na dieta.  

Os consumos de EE foram maiores (P<0,05), quando os níveis de 

concentrado  aumentaram na dieta, o que pode ser explicado pelas diferenças nos 

teores desse nutriente entre as rações (Tabela 3) e pela ausência de diferença (P>0,05) 

entre os consumos de MS. 

Houve efeito de interação entre consumo de carboidratos não fibrosos em 

kg/animal/dia, em função do nível de suplementação e do teor de proteína bruta  

(P<0,05) (Tabela 4). O desdobramento das interações, onde o consumo de CNF 

aumentou com o aumento do consumo de concentrado e, no caso do nível de 3 kg de 

concentrado/vaca/dia, o consumo de CNF reduziu com o aumento do teor de PB na 

dieta (Tabela 5). Isto se deve à maior utilização de farelo de soja para elevar o nível 

de proteína bruta da dieta, reduzindo assim o suprimento de CNF em detrimento da 

PB.    

 

 

Tabela 5 – Consumo de carboidratos não fibrosos (CCNF), em kg/animal/dia, em 
função do nível de suplementação e do teor de proteína bruta da dieta para 
vacas em pastejo de capim-elefante no período das águas1  

 
 
 Concentrado (kg/animal/dia) 

%PB na Dieta 0 1 3 5 
11 1,36 1,53 2,54 3,38 
13 1,58 1,53 1,91 3,25 

%PB = teor de proteína bruta na matéria seca total da dieta. 

 

 

O consumo de NDT aumentou (P<0,05), com os níveis de concentrado na 

dieta, devido a estes apresentarem maior teor de NDT (Tabela 3). O NRC (2001) 

preconizou um consumo de MS variando de 13,5 a 14,8 kg/dia para vacas com média 

de 520 kg de peso vivo, produzindo entre 10 e 12 kg de leite corrigido para 3,5% de 

gordura e ganhando aproximadamente 0,200 kg/dia. Estes valores são próximos aos 
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observados para todos os tratamentos nesse experimento, que variaram de 13,7 a 

15,0 kg/dia. 

Na Tabela 6 encontram-se os coeficientes de digestibilidade aparente da MS, 

PB, EE, FDN, CNF e NDT das dietas. 

 

 

Tabela 6 – Coeficiente de digestibilidade dos nutrientes em função do nível de 
suplementação e do teor de proteína bruta da dieta para vacas em pastejo 
de capim-elefante no período das águas  

 
 
 Concentrado (kg/animal/dia) %PB CV Probabilidade 

 0 1 3 5 11 13 (%) C PB C*PB
CDMS 54,6 54,5 57,5 59,8 56,1 57,1 8,41 0,011 n.s. n.s. 
CDPB  45,4 59,8 64,0 63,1 53,1 63,1 18,9 0,012 0,012 n.s. 
CDEE  55,3 52,1 58,4 55,4 55,8 54,8 23,1 n.s. n.s. n.s. 
CDFDN 49,8 53,9 51,1 53,7 49,9 54,3 15,8 n.s. 0,01 n.s. 
CDCNF 63,0 58,2 68,4 81,3 68,1 67,3 20,8 0,013 n.s. n.s. 
NDT (%) 47,7 51,8 53,3 59,1 54,3 51,7 13,0 0,014 0,034 n.s. 

%PB = teor de proteína bruta na matéria seca total da dieta; CV = coeficiente de variação; C = 
concentrado; n.s. = não significativo (P>0,05). 
1ŷ = 54,1 + (1,12*C); r2 = 0,13; s = 5,758.  
2ŷ = 32,1 + (11,2*C) + (9,98*PB) – (1,63*C2); R2 = 0,32; s = 13,29. 
3ŷ = 58,5 + (4,08*C); r2 = 0,21; s = 15,37.  
4ŷ = 52,2 + (2,06*C) - (2,57*PB); R2 = 0,24; s = 7,584. 

 

 

Os coeficientes de digestibilidade da MS, PB e CNF, e o teor de NDT 

aumentaram (P<0,05) em função do aumento do nível de concentrado na dieta 

(Tabela 7).  

O coeficiente de digestibilidade da PB aumentou (P<0,05) em função do 

aumento do nível de proteína bruta na dieta. Este efeito é possivelmente devido ao 

maior teor de uréia na dieta, que tem alta digestibilidade, e menor participação da 

proteína endógena, que favorece à maior estimativa da digestibilidade aparente, 

aproximando-se da digestibilidade real.  

Os coeficientes de digestibilidade do EE e FDN não diferiram (P>0,05) em 

função do aumento do nível de concentrado. Entretanto, o coeficiente de 

digestibilidade da FDN foi maior quando o nível de proteína bruta nas dietas 

aumentou. Isso pode ser explicado pelo maior aporte de nitrogênio para os 
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microrganismos ruminais, melhorando assim a degradação da fibra (Van Soest, 

1994).  

Menor digestibilidade da FDN pela inclusão de carboidratos não fibrosos 

(milho) na dieta foi observado por Valadares Filho et al. (2000) e Detmann et al. 

(2003). Este efeito não foi verificado no presente trabalho, devido ao nível moderado 

de inclusão de concentrado, mesmo no tratamento com maior nível (5 kg de 

concentrado/vaca/dia ou 30 % de concentrado na matéria seca total da dieta). Neste 

caso, não houve influência negativa dos carboidratos não fibrosos sobre a população 

microbiana celulolítica.  

As médias diárias para a produção e composição do leite e eficiência de 

utilização da ração concentrada, com os respectivos coeficientes de variação, são 

apresentadas na Tabela 7. 

 

 

Tabela 7 – Produção e composição do leite e eficiência de uso de concentrado em 
função do nível de suplementação e do teor de proteína bruta da dieta para 
vacas em pastagem de capim-elefante no período das águas  

 
 
 Concentrado (kg/animal/dia) %PB CV Probabilidade 

 0 1 3 5 11 13 (%) C PB C*PB 
Leite, kg/animal/dia 11,9 11,7 13,8 13,0 12,4 12,7 14,6 0,011 n.s. n.s. 
Gordura, % 2,32 2,45 2,34 2,25 2,27 2,41 21,1 n.s. n.s. n.s. 
Proteína, % 3,14 3,08 2,99 3,22 3,07 3,15 8,29 n.s. n.s. n.s. 
Lactose, % 4,02 4,20 4,07 4,16 4,03 4,19 6,78 n.s. 0,04 n.s. 
Extrato seco, % 10,4 10,8 10,4 10,6 10,3 10,7 6,25 n.s. 0,03 n.s. 
Efic. concentrado - - 0,63 0,22 - - - - - - 

%PB = teor de proteína bruta na matéria seca total da dieta; CV = coeficiente de variação;                       
C = concentrado; n.s. = não significativo (P>0,05); eficiência de uso do concentrado = (produção de 
leite do tratamento – produção de leite do tratamento testemunha)/consumo de concentrado. 
1ŷ = 11,9 + 0,322*C; r2 = 0,06; s (desvio padrão) = 2,479. 

 

 

A produção de leite aumentou com os níveis crescentes de concentrado 

(P<0,05), não sendo influenciada (P>0,05) pelos diferentes níveis protéicos. As 

equações de regressão da produção de leite em função da quantidade de concentrado, 

explica a resposta de 0,32 kg de leite/kg de concentrado. 

 O teor de gordura, proteína, lactose e extrato seco do leite não foram 

influenciados pelos níveis de concentrado (P>0,05), mas quando aumentou o nível de 

proteína na dieta houve acréscimo (P<0,05) do teor de lactose e extrato seco do leite.  
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O maior nível de proteína no leite pode ter estimulado o crescimento 

microbiano, aumentando o suprimento de proteína metabolizável no intestino 

delgado. Parte dos aminoácidos absorvidos no intestino delgado, provenientes da 

digestão da proteína, são precursores de glicose no fígado, o que leva ao aumento da 

produção de lactose na glândula mamária e, conseqüentemente, ao de lactose e de 

extrato seco no leite.      

Ao utilizar o modelo de saturação cinética de sistemas enzimáticos para avaliar 

a resposta na produção de leite em função da suplementação concentrada, Lana et al. 

(2005), obtiveram a seguinte equação de Lineweaver-Burk: 1/leite = 0,0145*(1/kg 

concentrado) + 0,071, r2 = 0,80. A produção máxima teórica de leite (1/a) foi de 14,1 

kg/vaca/dia e a quantidade de concentrado para causar metade da produção máxima 

de leite (b/a) foi verificada com 0,20 kg, enquanto que a quantidade necessária para 

atingir 90% da produção máxima foi verificada com 1,9 kg. Este último valor pode 

ser obtido, substituindo "leite" na equação acima por (1/a)*0,9 = 14,1*0,9.  

A resposta marginal máxima em produção de leite foi de 0,63 kg de leite por kg 

de concentrado, comparando 3 kg de concentrado/vaca/dia com o tratamento 

testemunha, reduzindo para 0,22 kg de leite por kg de concentrado ao passar para o 

maior nível de suplementação (Tabela 8). Lana (2005), com base em dados de onze 

pesquisas com vacas leiteiras, verificou produção média de 12 kg de leite/dia, sem o 

uso de concentrado, e de 0,72 kg de leite por quilo de concentrado. 

Bargo et al. (2003) afirmaram que a taxa marginal de aumento na produção de 

leite é curvilínea, ou seja, a produção de leite por quilo de concentrado diminui com 

o aumento na quantidade de concentrado fornecido. Lekchom et al., 1989, citados 

por Gomide (1998), também verificaram decréscimo na produção de leite com o 

fornecimento de concentrado e decréscimo progressivo na renda líquida para níveis 

de suplementação acima de 2,5 kg de concentrado/animal/dia.  

A redução na resposta em produção de leite no maior nível de concentrado 

pode ser devido ao efeito da substituição, onde o animal deixa de consumir a 

forragem para consumir o concentrado. 

Uma justificativa ampla está associada à cinética de saturação típica de 

sistemas enzimáticos, apresentada por Michaelis-Menten, onde as respostas 

biológicas aos nutrientes reduzem pelo aumento da concentração de substratos, 

devido ao limite biológico de utilização e toxidez pelo excesso de substrato (Lana et 

al., 2005).   
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Segundo Gomide (1994), vacas recebendo concentrado reduzem o consumo 

de matéria seca do pasto principalmente na estação das águas, sob condições de 

elevada oferta de forragem. Também segundo este autor a resposta produtiva ao 

concentrado tem variado de 0,5 a 1,5 kg de leite/kg concentrado, em função da oferta 

e qualidade da forragem e estágio de lactação da vaca.  

Segundo Deresz (1994), pastagem de capim elefante (Pennisetum purpureum 

Schum) manejada na forma de sistema rotacionado, permite obter produções de leite 

ao redor de 13 kg de leite/vaca/dia, durante a estação chuvosa, ou seja, há pequena 

resposta ao uso de concentrado e níveis de proteína bruta na dieta, como aconteceu 

no presente trabalho. 

Respostas semelhantes à do presente trabalho foram observadas ainda por 

Alvim et al. (1986), Deresz (1994), Rodrigues et al. (1995), Neto e Dias Filho (1995) 

e Cóser et al. (1996), estudando o uso de concentrado em níveis crescente de 0 até 6 

kg/animal dia com produções entre 10,5 até 14 kg de leite/vaca dia para animais 

mestiços Holandez x Zebu em pastagem de capim elefante na época das águas. 

Revisões históricas de Leaver et al. (1968) e Journet e Demarquilly (1979) 

mostram que a suplementação com concentrado em condições de pastagem também 

é questionável. Segundo estes autores a resposta média de 0,4 – 0,5 kg de leite/kg de 

matéria seca de concentrado, e tal fato ocorre porque em boa parte das situações há 

uma redução na ingestão de forragem. Esta redução normalmente ficaria entre 0,5 e 

0,6 kg de forragem, por kg de concentrado consumido. A variabilidade dos dados é 

grande, indicando que a técnica da suplementação pode, em muitas situações, dar 

grande retorno econômico. 

O efeito da suplementação de pastagem tropicais com diferentes níveis de 

concentrado sobre a produção de leite foi avaliada também por Valle et al. (1987) e 

Vilela et al. (1996), que observaram uma resposta de 0,5 a 1,0 kg de leite para cada 

kg de concentrado fornecido. A resposta na produção de leite à suplementação 

tendeu a diminuir após 3 kg de concentrado fornecido, estando de acordo com 

Peyraud (2001), mas esta redução parece ser moderada até 6 kg de concentrado/dia e, 

em alguns casos, a eficiência marginal diminui após 4 kg de concentrado.  

Considerando a avaliação econômica e não apenas a produção em si, em um 

trabalho com vacas leiteiras mantidas em pastagem, recebendo 3 kg de 

concentrado/dia, Vilela et al. (1993) obtiveram uma margem bruta da produção de 

leite, que foi 32% superior ao grupo de vacas que receberam 6 kg de concentrado/dia, 
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apesar da produção das vacas em pastagem ter sido 20% inferior. Tal fato demonstra 

que o importante é buscar o nível de produção economicamente mais viável, e não 

apenas produtividade. 

A resposta em produção de leite à suplementação concentrada, se comporta 

de acordo com a “lei de produtividade decrescente”, isto é, à medida que se aumenta 

o nível de suplementação (fator variável), mantendo-se todos os demais fatores de 

produção constantes, a produção de leite também aumenta, a princípio mais que 

proporcionalidade relativa a quantidade que é fornecida, depois menos que 

proporcionalidade e, finalmente, decresce.  

 

 

 



 27

 

 

 

 

 

 

 

 

 

CONCLUSÕES 

 

 

 

Vacas com produção média de 12 kg/leite/dia mantidas em pastagem de 

capim elefante podem ser alimentadas com dietas contendo 11% PB. 

Concentrado aumentou a produção de leite em 0,63 kg de leite/kg de 

concentrado. 
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