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CRESCIMENTO ANIMAL E PRODUCAO DE LEITE EM FUNCAO DO SUPRIMENTO
DE NUTRIENTES SEGUEM O MODELO DE SATURACAO CINETICA DE
MICHAELIS-MENTEN

Tadeu Silva de Oliveira!, Rogério de Paula Lana?, Geicimara Guimaraes?

RESUMO - Objetivou-se avaliar as respostas em ganho de peso e producao de leite através da suplementacéo
concentrada em bovinos (crescimento e lactacdo), mantidos em pastagem ou em confinamento. Os dados
foram obtidos de 25 experimentos com bovinos em crescimento e suplementados com diferentes niveis de
concentrado em pastagens e sete experimentos em confinamento, que nio incluiram tratamentos controles,
€ um experimento com animais em crescimento e trés experimentos com vacas em lactagdo que, exceto em
um experimento com vacas, incluiu o tratamento controle (pastagem + sal mineral). Os resultados dos dois
primeiros bancos de dados apresentaram resposta linear de 0,12 kg de ganho/kg de concentrado na matéria
natural, que proporciona uma conversdo de concentrado de 8,3:1, para ambos, pastagens no periodo da seca e
confinamento. O efeito linear foi devido a variagdo de experimento para experimento ¢ a falta do tratamento
controle. No experimento com animais em crescimento em pastagem no periodo da seca, o ganho de peso
diario foi curvilineo em que o aumento marginal no ganho diario reduziu com o aumento na quantidade de
concentrado. Nos trés experimentos com vacas em lactacdo, a producdo de leite e a variacdo de peso corporal
(avaliado em somente um experimento) foram curvilineos, apresentando uma fungao hiperbdlica em que a
resposta foi mais pronunciada em baixos niveis de concentrado e em baixos valores nutritivos das pastagens
tropicais durante a estagdo da seca. O modelo de Michaelis-Menten explicou bem a resposta curvilinea do
crescimento animal e produgdo de leite em func¢éo do suprimento de nutrientes, podendo ser utilizado para
estimar as respostas aos nutrientes e para fazer recomendagdes de nutrientes nas dietas de bovinos.

Palavras-chave: desempenho animal, modelagem, suplementacao

ANIMAL GROWTH AND MILK PRODUCTION AS A FUNCTION OF
NUTRIENTS SUPPLY FOLLOW THE SATURATION KINETICS MODEL
OF MICHAELIS-MENTEN

ABSTRACT - The objective of this study was to evaluate the responses in weight gain and milk production
through concentrate supplementation in cattle (growing and lactating) kept on pasture or in feedlot. The data
were collected from 25 experiments with bovines at the growing phase supplemented with different levels of
concentrate on pastures and seven experiments conducted in feedlot, which did not include control treatments,
and one experiment with animals at the growing phase and three experiments with cows at lactation that, except
for one experiment with cows, included control treatment (forage + mineral salt). The results from the two
databases presented linear response of 0.12 kg gain/kg of concentrate in natural matter, which provides an 8.3:1
conversion of concentrate, for both pastures from the dry season and feedlot. The linear effect was due to the
variation from experiment to experiment and the lack of a control treatment. In the experiment with animals at
the growing phase on pasture, in the dry season, daily weight gain was curvilinear, where the marginal increase
in daily gain reduced with the increase in concentrate level. In the three experiments with lactating cows,
milk production and variations in body weight (assessed only in one experiment) were curvilinear, presenting
a hyperbolic function in which the response is more marked in low levels of concentrate and low nutritional
values of the tropical pastures during the dry season. The model of Michaelis-Menten explained the curvilinear
response of animal growth and milk production as a function of nutrient supply, and can be utilized to estimate
the responses to the nutrients and to make recommendations of nutrients in diets for cattle.
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1. INTRODUCAO

Brasil tem uma populagdo bovina de 195 milhdes de animais,
basicamente criada em pastagens e recebendo misturas minerais.
Os suplementos concentrados tém sido recomendados de forma
crescente para bovinos em crescimento e terminagdo em pastagens,
e estudo da eficiéncia de utilizagdo na producdo animal tem tornado
mais freqiiente com vistas a melhorar a lucratividade (Lana, 2005).

Resposta curvilinea ao aumento na quantidade de concentrado
foi observada em animais em crescimento em pastagem, em que 0s
maiores incrementos no ganho diario aconteceram em baixos niveis
de concentrado (Lana et al., 2005; Keane et al., 2006). Resposta
curvilinea na produgao de leite em funcdo do aumento crescente no
suprimento de concentrado por vacas suplementadas em pastagens
tem sido observada, em que o aumento marginal na produgio de
leite por kg de concentrado diminui com o aumento na quantidade de
concentrado (Bargo et al., 2003; Sairanen et al., 2006), ¢ em alguns
estudos a resposta em leite ao uso de concentrado foi satisfatoria
somente at¢ 2-4 kg de concentrado/animal/dia (Fulkerson et al.,
2006).

A resposta curvilinea pode também ser observada em nutrientes
especificos, como a observada resposta curvilinea positiva na
producdo e leite e curvilinea negativa na eficiéncia de uso de
nitrogénio ao aumentar o teor de proteina bruta dietética de 11 para
19% em vacas com média de 38 kg de leite/dia (Baik et al., 2006).

De acordo com o Biotechnology and Biological Sciences
Research Council (1998), anteriormente conhecido como AFRC
(Agricultural and Food Research Council), todos os sistemas
alimentares em uso calculam os requerimentos dietéticos de energia
e proteina que os animais requerem para satisfazer suas necessidades
para mantencga e um dado nivel de producdo. Entretanto, na pratica,
a situacdo ¢ diferente, porque ndo existe nenhuma necessidade do
fazendeiro satisfazer os requerimentos nutricionais das vacas se for
contra os interesses econdmicos. Entdo, fica evidente que estudos de
resposta animal aos niveis crescentes de concentrados ou nutrientes
especificos sdo necessarios.

Recentemente, foi proposta uma nova metodologia de avaliagdo
de desempenho de animais e de plantas em funcdo do suprimento
de nutrientes (Lana et al., 2005). A resposta curvilinea foi associada
com a cinética de saturagdo tipica de sistemas enzimaticos, descrita
por Michaelis & Menten (1913). O modelo de Lineweaver & Burk
(1934) foi usado para obter as constantes cinéticas, k_(a quantidade
de substrato necessaria para atingir metade da taxa de crescimento
ou produgdo de leite maxima tedrica) e k _ (taxa de crescimento ou
producao de leite maxima tedrica).

Este trabalho teve como objetivo avaliar as respostas no
crescimento animal ou produgdo de leite em fungdo de niveis
crescentes de suprimento de concentrado, e ainda avaliar os
programas de computador para explicar estes efeitos.

2.MATERIAL E METODOS

Um banco de dados de bovinos em crescimento suplementados
em pastagens tropicais durante a estacdo seca (0,96 e 0,42 Mcal/
kg de matéria seca de EL_ e EL, respectivamente, ¢ 4% de PB) foi
obtido nos resumos dos encontros anuais da Sociedade Brasileira de
Zootecnia, de 1989 a 1995, incluindo um grande numero de animais
(1230), experimentos (25) e tratamentos (74). Os suplementos
foram baseados em milho, farelo de soja, uréia e mistura mineral.
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Um segundo banco de dados incluiu sete experimentos de bovinos
em crescimento/terminacdo em confinamento, recebendo dietas
contendo 15 a 85% de concentrado.

Um experimento foi conduzido para avaliar o desempenho de
novilhos alimentados com suplementos concentrados em pastagem
tropical durante a estagdo da seca (Lana et al., 2005). Cinqiienta
e cinco novilhos com 10 meses de idade e média de 226 kg de
peso corporal foram distribuidos em um desenho experimental
inteiramente casualizado. Os tratamentos dietéticos consistiram
de cinco niveis de suplementos (0,00; 0,12; 0,25; 0,50 ¢ 1,00% do
peso corporal/animal/dia), em adi¢do a mistura mineral fornecida
separadamente. O suplemento continha 24% de PB, com base em
fubé de milho e farelo de soja.

Trés experimentos foram conduzidos com vacas em lactacdo
com o principal objetivo de avaliar os efeitos dos suplementos na
producdo e composi¢do do leite, sem incluir a quantidade de leite
ingerida pelo bezerro, que nao foi mensurada, mas que provavelmente
foi a mesma nos diferentes tratamentos. O primeiro experimento foi
conduzido com oito vacas mesticas Holandés-Zebu (517440 kg),
distribuidas em dois quadrados latinos 4 x 4, durante quatro periodos
de 14 dias. O experimento foi desenvolvido em pastagem de capim-
clefante (Pennisetum purpureum, Schum) na estacdo chuvosa - 8%
de PB, e os tratamentos incluiram um controle (mistura mineral) e
suplementos com 24% de PB na matéria seca em niveis de 1,25; 2,5;
e 5,0 kg/animal/dia, com base em fuba de milho, farelo de soja, uréia
¢ mistura mineral.

O segundo experimento permitiu avaliar os efeitos das
quantidades de suplementos e o conteudo de proteina em vacas
alimentadas em fieestall. Oito vacas mestigas Holandés-Zebu (515
kg) foram distribuidas em dois quadrados latinos 4 x 4, em quatro
periodos de 15 dias, recebendo como volumoso em torno de 40 kg/
dia de cana-de-agucar picada adicionada de 0,25% de mistura uréia/
sulfato de amonia 9:1. Os tratamentos consistiram de um controle
(mistura mineral) e 1,25; 2,5; ¢ 5,0 kg/animal/dia de suplementos
com 68, 43 e 24% de PB, respectivamente, baseados em fuba de
milho (00,0; 42,2 e 75,4%, respectivamente), farelo de soja (76,0;
46,2 e 18,8%, respectivamente), mistura de uréia/sulfato de amonia
9:1 (11,5; 5,9 e 2,9%, respectivamente), ¢ sal mineral (12,5; 5,7 ¢
2,9%, respectivamente).

O terceiro experimento foi conduzido em freestall. Vinte vacas
Gir em lactagdo (média de 416 kg; 13,8 kg de leite/dia e 61,6
dias de lactagdo) foram distribuidas em delineamento em blocos
casualizados, com quatro tratamentos em cinco repeticdes, durante
63 dias. Os tratamentos experimentais consistiram de quatro niveis de
concentrado na matéria seca total da dieta: 11,7; 23,4; 35,2 € 46,8%;
e a silagem de sorgo foi utilizada como volumoso. Os concentrados
continham fuba de milho (23,1; 60,9; 63,8 ¢ 67,4%, respectivamente),
farelo de soja (52,1; 31,1; 30,9 e 28,6%, respectivamente), uréia +
sulfato de amonia (9:1) (7,73; 3,84; 2,55 e 1,91%, respectivamente)
¢ sal mineral (8,04; 4,19; 2,75 e 2,10%, respectivamente). As dietas
apresentaram niveis de 12, 13, 15 e 16% de proteina bruta e 1,35;
1,45; 1,52 € 1,59 Mcal de EL /kg de matéria seca, respectivamente.

3.RESULTADOS E DISCUSSAO

Os dados de andlises dos 25 experimentos com bovinos em
crescimento, recebendo suplementacdo em pastagens tropicais
durante a estagdo da seca, revelaram grande variagio.
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Entdo os dados foram agrupados e a média de consumo de
suplementos e os respectivos ganhos de peso foram calculados em
intervalos de 0,5 kg de suplemento (Figura 1). Foi obtida equagio de
regressdo linear com alto coeficiente de determinagéo, embora uma
equagdo ndo linear fosse esperada. A média de ganho de peso foi de
0,17 kg/animal/dia sem uso de suplemento concentrado e aumento
pelo uso de concentrado de 0,12 kg de ganho/kg de concentrado na
matéria natural. A reciproca deste coeficiente representa a conversao
de concentrado de 8,3:1.
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Figura 1 - Ganho de peso médio diario (GDP) de novilhos
em pastagens tropicais durante a estagdo seca em fungdo do
consumo de suplemento. Foram utilizadas informagdes de 25
pesquisas nesta avaliagdo.

Os dados de sete experimentos com niveis crescentes de
concentrado para bovinos em confinamento foram também
agrupados em intervalos de 0,5 kg de suplemento. A média
de ganho diario foi de 0,58 kg/animal/dia sem concentrado e
0,12 kg de ganho/kg de concentrado na matéria natural, com
conversdo de concentrado de 8,3:1 (Figura 2).
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Figura 2 - Ganho de peso médio didrio (GDP) de novilhos
em confinamento em fun¢do do consumo de concentrado.
Foram utilizadas informagdes de sete pesquisas nesta avaliago.

de Oliveira, S. T. et. al.

Os dois bancos de dados de bovinos em crescimento
em pastagens tropicais durante a estagdo da seca e em
confinamento apresentaram respostas lineares de 0,12 kg de
ganho por kg de concentrado (Figuras 1 e 2). A reciproca deste
valor proporciona a conversdo de concentrado de 8,3:1, que ¢
tipica de suplementacdo energética, representando ineficiéncia
na utiliza¢do de nutrientes devido ao efeito associativo negativo
(Bodine & Purvis, 2003). Por outro lado, respostas curvilineas
podem ser esperadas ao utilizar tratamentos com baixos niveis
de suplementos como controles ou testemunhas.

Entretanto, as respostas em ganho de peso de bovinos em
crescimento em pastagens tropicais durante a estagdo seca em
fungdo do suprimento de concentrados foram curvilineas, de
forma hiperbdlica, quando o tratamento controle contendo
sal mineral foi incluido (Figura 3A). A eficiéncia de uso de
suplemento, em quilogramas de ganho por kg de suplemento
comparado com o tratamento anterior, foi alta no nivel de
0,4 kg/animal/dia e diminuiu drasticamente quando 0,8 kg
de suplemento foi usado, e reducdes foram observadas pelos
aumentos dos niveis de suplemento (Figura 3B).
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Figura 3 - Ganho de peso médio diario (GDP) de novilhos em
pastagens tropicais durante a estacao seca em fungdo do consumo
de suplemento - 24% de PB (A), e eficiéncia de utilizacdo de
suplemento (B) em quilogramas de ganho por kg de suplemento
comparado com o tratamento prévio. Cada ponto representa a
média de 11 animais (adaptado de Lana et al., 2005).
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Os ganhos diarios estimados pelo nivel 1 do NRC 1996
de gado de corte foram lineares em fungao dos consumos de
energia e proteina metabolizaveis, diferentes dos resultados
curvilineos observados (Figura 4).

O NRC (1996), baseado no sistema de energia liquida
da Califérnia e sistema de proteina metabolizavel, ndo
permitem explicar a resposta curvilinea no ganho diario
de gado de corte suplementado em pastagem com niveis
crescentes de concentrado (Figura 4), em que a relagdo
curvilinea ¢ mais acentuada em baixo nivel de concentrado.

Grandes respostas no ganho de peso (Figuras 3A e 3B)
e produgdo de leite (Figuras 5A e 5C) foram verificadas
quando baixas quantidades de concentrado foram
fornecidas, diminuindo com o aumento no suprimento de
concentrado. De acordo com Bargo et al. (2003), a taxa
de substitui¢do, ou a reducdo no consumo de matéria seca
de pastagem por quilograma de concentrado, ¢ o fator
que pode explicar a variagdo na producdo de leite pela
suplementacdo. Entretanto, uma teoria mais ampla para
explicar este efeito pode ser encontrada na publicagdo
de Lana et al. (2005), em que as respostas curvilineas
aos nutrientes (energia, proteina e minerais) observadas
em animais ¢ plantas sdo similares aquelas descritas por
Michaelis & Menten (1913) para sistemas enzimaticos e por
Monod (1949) para microrganismos quando a concentragao
de substrato ¢ aumentada.
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Figura4 - Ganho de peso médio diario (GDP), observado
e estimado pelo NRC (1996), nivel 1, em fungdo do
consumo de energia (EM) e proteina (PM) metabolizaveis
no suplemento - 24% de PB.

A producdo de leite em funcdo do consumo de
concentrado foi curvilinea em todos os trés experimentos
quando os tratamentos controles foram usados (Figura
5A). Equacdes lineares da reciproca da produgdo de leite
em fung¢do da reciproca do consumo de concentrado foram
usadas para explicar os dados (Figura 5B). A eficiéncia de
utilizag¢do de concentrado diminuiu em fungdo do aumento
do consumo de concentrado (Figura 5C).
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Figura 5 - Produgdo de leite em fungdo do consumo de
concentrado (A), reciproca da producdo de leite em fungao
da reciproca do consumo de concentrado (B), e eficiéncia de
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utilizagdo de concentrado (C) em quilogramas de leite por kg de
concentrado comparado como o tratamento anterior.

A produgdo maxima teorica de leite (k_ ), obtida pela
reciproca do intercepto (1/a) — Figura 5B, foi de 12,0;9,7 ¢ 12,8
kg/animal/dia para os experimentos 1, 2 e 3, respectivamente.
A quantidade de concentrado necessaria para atingir metade da
producdo méxima teorica de leite (k ), obtida pela razdo entre o
coeficiente de regressao linear e o intercepto (b/a) — Figura 5B,
foi de 0,14; 0,19 e 0,31 kg/animal/dia para os experimentos 1,
2 e 3, respectivamente.

As respostas na produgdo de leite ¢ na variagdo de
peso corporal com o aumento no nivel de concentrado no
experimento com vacas Gir em lactagdo foram curvilineas. Os
animais responderam com 1,73; 0,46 e 0,36 kg extra de leite
e 0,20; 0,12 e 0,095 kg extra de ganho de peso corporal por
quilograma adicional de consumo de concentrado na matéria
natural para os tratamentos 23,4; 35,2 e 46,8% de concentrado
na matéria seca total da dieta comparado com o controle (11,7%
de concentrado).

As produgdes de leite estimadas pelos modelos do CNCPS
5.0 e NRC 2001 de gado de leite foram lineares em funcéo dos
consumos de energia metabolizavel (EM), energia liquida (EL)
e proteina metabolizavel (PM) pelo uso de niveis crescentes
de concentrado (Figuras 6A e 6B), diferente das respostas
observadas (Figura 5A). Em adigdo, as respostas esperadas
de leite pelos modelos foram de 2,22 a 2,65 kg de acréscimo
em leite/kg de concentrado na matéria natural (Figuras 6A e
6B), valores estes maiores que os observados de 0,4 e 0,43 kg/
kg, ou 2 e 3 kg extra de leite quando 5 e 7 kg de concentrado
na matéria natural foram usados comparado com o tratamento
controle, respectivamente (Figura 5A).
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Figura 6 - Producdo de leite estimada pelo CNCPS
5.0 (A) e pelo NRC (2001) (B), em funcdo do consumo de
energia metabolizavel (EM), energia liquida (EL) e proteina
metabolizavel (PM) pelo uso de nivel crescente de concentrado.
Os dados de entrada foram baseados nos valores observados
do Exp. 3 (Figura 5), incluindo dados de animal, consumo de
alimentos, composi¢do de alimentos e outras variaveis.

De maneira similar, os sistemas de energia liquida (NRC,
2001) e metabolizavel (Fox et al., 2003) para gado de leite ndo
permitem explicar a resposta curvilinea na produgao de leite em
vacas recebendo niveis crescentes de concentrado (Figura 5),
apresentando no lugar uma relagdo linear (Figura 6).

Portanto, os sistemas de energia liquida e metabolizavel
para gado de corte ¢ leite ndo sdo adequados para estimar o
metabolismo energético de bovinos em condi¢des de baixo
nivel de nutrigdo. Suas predi¢des lineares sdo provavelmente
devido as estimativas lineares do requerimento de energia
liquida para manutengdo, crescimento e producdo de leite,
e estimativas lineares da eficiéncia de utilizagdo de energia
metabolizavel para produgao de energia liquida.

De acordo com Russell (1984), existe um nimero de
publicagdes que verificaram um dramatico aumento na
populacdo de algumas bactérias ruminais apos a alimentagao
dos bovinos. Também, algumas publicacdes apresentaram
grande rendimento microbiano quando fontes de carbono eram
limitantes, provavelmente devido a grande perda energética
quando fontes de carbono estavam em excesso. Esta perda
energética ¢ chamada de “energyspilling, uncoupling ou
futilecycles - desperdicio de energia, desacoplamento ou
ciclos futeis”, e pode ser observada no corpo dos animais
semelhantemente aos microrganismos e pode explicar a
resposta curvilinea ao suprimento de energia.

Determinagdes diretas de taxas de metabolismo
energético ao nivel de mantenga por microrganismos eram
dificeis de serem obtidas até recentemente devido a falta de
equipamentos sensiveis para medir baixas taxas de producdo
de calor (Russell & Cook, 1995). Wells & Russell (1994)
verificaram que as taxas de metabolismo energético ao nivel
de mantenca de bactérias Fibrobacter succinogenes em
crescimento eram no minimo trés vezes maiores que a taxa
enddgena de bactérias em meio com baixo nivel de energia, e
as bactérias eram mantidas viaveis até o metabolismo endégeno
atingir valor vinte vezes menor que a mantenga.

O sistema de energia liquida da California ¢ baseado em
métodos de abate comparativo, através da mensuracdo do
consumo de energia metabolizavel, energia retida e produgao
de calor por diferenga entre as duas primeiras variaveis, em
bovinos alimentados no minimo em dois niveis de consumo:
mantenca ¢ alimentagdo a vontade para um determinado
desempenho (Lofgreen & Garrett, 1968).

O intercepto da regressao linear do logaritmo da producédo de
calor em fun¢@o do consumo de energia metabolizavel ¢ usado
para estimar a produg@o de calor em jejum ou requerimento de
energia liquida para mantenga. Embora a equagdo logaritmica
seja usada para calcular a produgdo de calor em jejum, ha
uma relagdo quase linear, porque os animais sdo normalmente
alimentados em somente dois niveis de consumo.
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A linearidade para obter a taxa de metabolismo energético
ao nivel de mantenga assume que a producéo de ATP por unidade
de fonte de energia ndo muda, a composi¢ao celular permanece
a mesma, ¢ a mantenga ¢ dependente da massa celular e tempo
(Russell & Cook, 1995). Entretanto, Pirt, citado por Russell &
Cook (1995), indicaram que a taxa de metabolismo energético
ao nivel de mantenca da bactéria Selenomonas ruminantium
ndo ¢ linear, e resultados parecidos sdo esperados em grandes
animais.

Modelos de saturag@o cinética para explicar as respostas aos
nutrientes pelos seres vivos superiores ndo tém sido utilizados
(Morgan et al., 1975). O modelo de Michaelis-Menten estima
bem a resposta curvilinea de animais em crescimento e
produgdo de leite em fungdo do consumo de concentrado (Lana
et al.,, 2005; Pimentel et al., 2006; Lana et al., 2007a,b). O
modelo de Michaelis-Menten € o seguinte: k = (k_* S)/(k +
S), onde k ¢ a taxa especifica de crescimento ou producgdo de
leite, k¢ a taxa de crescimento ou produgio de leite maximo
teorica, S ¢ a concentragdo de substrato e k¢ a quantidade de
substrato necessaria para atingir metade da taxa de crescimento
ou produgdo de leite maxima teorica.

O modelo de saturagdo cinética de Michaelis-Menten indica
que pelo aumento do suprimento de nutrientes, ha uma redugao
efetiva na utilizagdo de nutrientes em uma curva hiperbdlica, e
esta observagao permite explicar a resposta curvilinea no ganho
de peso e produgdo de leite pelo aumento na quantidade de
concentrado (Lana et al., 2005).

A transformagdo de dados de Lineweaver-Burk foi
recentemente usada para explicar o desempenho animal
e vegetal em fungdo do suprimento de nutrientes. Este
procedimento permite obter as constantes cinéticas do modelo
de Michaelis-Menten, k e k . Em adigdo, a transformagio
de dados de Lineweaver-Burk permite calcular a quantidade
de concentrado ou de um nutriente especifico (x) necessario
para atingir outras porcentagens da resposta maxima teorica
como, por exemplo, 60, 70, 80 e 90%, ao substituir y por 1/
(a * (porcentagem de resposta/100)) nos modelos lineares de
transformacdo de dados (Lana et al., 2005).

Este procedimento pode ser uma alternativa para os
métodos fatoriais na estimativa dos requerimentos nutricionais
dos animais. Em vez de calcular a quantidade dos nutrientes
dietéticos que os animais precisam para satisfazer suas
necessidades de mantenga ¢ um dado nivel de produgio, como
todos os sistemas sugerem (Biotechnology and Biological
Sciences Research Council, 1998), sera possivel calcular os
requerimentos nutricionais em fungao da eficiéncia de utilizagao
de nutrientes. Estas informagdes sdo de grande importancia
econdmica e ambiental, uma vez que a perda de nutrientes
causa polui¢do ambiental, desperdicio de recursos naturais nao
renovaveis, e aumento do custo de produgao.

4. CONCLUSOES
As respostas em crescimento e produgdo de leite em funcdo
do consumo de ra¢do concentrada sdo curvilineas e apresentam
formas hiperbdlicas tipicas de sistemas enzimaticos.
Os sistemas recentes de gado de corte e gado de leite do
NRC, e o sistema Cornell, baseados nos sistemas de energia
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liquida e metabolizavel e proteina metabolizavel, ndo explicam
os relacionamentos curvilineos do crescimento animal e
producdo de leite em fungdo do suprimento de concentrado,
apresentando no lugar respostas lineares.

O modelo de Michaelis-Menten estima as respostas
curvilineas do crescimento animal e producdo de leite em
fun¢@o do suprimento de nutrientes. Este procedimento pode
ser uma alternativa para os métodos fatoriais na estimativa
dos requerimentos nutricionais dos animais, ao considerar as
respostas nutricionais e a eficiéncia de utilizagao dos nutrientes.
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