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RESUMO

BONATTI, Franscine Kelli Quinhones, D. Sc., Universidade Federal de Vicosa, margo
de 2014.Avaliacdo de sistemas de producdo de leite quanto a utilizacdo de
nitrogénio e fosfora Orientador: José Carlos Pereira. Coorientador: Ricardo Augusto
Mendonga Vieira.

Objetivou-se avaliar modelos matematicos, para a excrecado de nitrogénio e fésforo por
vacas leiteiras utilizando dados coletados em sistemas de producéo de leite no Estado de
Minas Gerais. Foram coletados dados em seis sistemas de producao de leite inseridos
nas mesorregides da Zona da Mata e Campo das Vertentes, e realizadas seis visitas
técnicas com intervalo de 30 dias, compreendendo ao periodo de julho a dezembro de
2009. Os dados coletados foram numero de vacas em lactacdo, producdo de leite,
quantidade e composicéo da dieta. Em cada lote de produc¢éo foi mensurado o peso vivo
dos animais e coletado amostras de fezes, urina, leite e alimentos. Nessas amostras
foram analisados os teores de nitrogénio e fbésforo, e a partir dessess valore
quantificados o consumo de nitrogénio (CN) e fosforo (CP), as excrec¢des de nitrogénio
e foésforo nas fezes (ENEP:) no leite (EN. EPR.) e na urina (EN ERy). Os modelos
adotados nas comparacfes foram selecionados apds a andlise exploratéria dos dados,
através de gréaficos de dispersao e testes de correlacdo, e avaliagdo do comportamento
entre as variaveis respostas e variaveis preditoras, levando em consideracdo o realismo
biolégico do modelo. A variavel explicativa adotada para a modelagem da excrecao de
nitrogénio foi o consumo de nitrogénio (CN), e para a modelagem da excrecao de
fésforo foi o consumo de fosforo (CP). Os modelos foram avaliados segundo o critério
de Informacdo de Akaike corrigido (AlICc) e suas medidas derivadas como a
verossimilhanca da probabilidad®’;), e a relacdo entre a probabilidade relativa ou
evidéncia da verossimilhan¢&R;). Para os ajustes dos modelos foram utilizados os
pacotesstats minpack.Ime AlCcmodavgque estdo disponiveis no software R (R
Development Core Team, 2013). Para a excregdo nitrogénio no leitg (&N
selecionado o modelo assintético Morgan-Mercer-Flodin, para a excre¢do de nitrogénio
nas fezes (EN o modelo Exponencial-Associagdo2p e para a excregdo de nitrogénio na
urina (EN;) o modelo linear com intercepto. Para a excrec¢ao fésforo no leitg f(iEP
selecionado o0 modelo assintético de Weibull, para a excregéo de fosforo nas feres (EP

o modelo Exponencial2p e para a excrecdo de fésforo na uring) @&Mnodelo
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assintotico Logistico3p. A partir desses modelos foi desenvolvido um programa para
quantificar a excrecao e eficiéncia de utilizacdo do nitrogénio e fésforo em sistemas de
producdo de leite, através do balanco de massa de nutrientes. O programa foi
desenvolvido em planilhas eletrénicas (Microdette), e € constituido pelas entradas
(inputy e saidasautputd de dados. Omputsforam classificados como os dados que o
usuario necessita fornecer ao programa, para qoetpsats que sdo os dados gerados

pelo programa, possam ser calculadosinpsts necessarios foram: area do sistema de
producdo, nimero médio de animais por categoria animal, consumos medios de matéria
seca, nitrogénio e fosforo, quantidades de alimentos utilizados na alimentagdo animal,
quantidades de nitrogénio e fosforo utilizados na fertilizagdo de culturas e pastagens,
producdo média de leite dos animais, porcentagem de proteina e fésforo no leite,
namero de animais comprados e vendidoso@putsgerados foram: excrecao total de
dejetos, excrecdo de nitrogénio e fésforo nas fezes e urina de vacas em lactacéo,
excregcdo de nitrogénio nos dejetos de vacas secas e novilhas, balango de nutrientes,
eficiéncia de utilizacdo do nitrogénio e fésforo de vacas em lactacdo e do sistema de
producdo. Apos a construcdo do programa, foram realizados dois ensaios para a
avaliagdo do balanco de nutrientes e eficiéncia de utilizagdo do nitrogénio e fosforo. O
conjunto de dados utilizados foi proveniente de dois sistemas de producao desleite.
maiores entradas de nitrogénio (N) foram na forma de alimentos, e de fésforo (P) na
forma de fertilizantes. As maiores saidas de nutrientes foram na forma de perdas,
representando 83,8 e 72,7% de perdas de N, e 28,4% e 37,5% de perdas de P. O balanco
de nutrientes em kg/area foi de 67,8% e 73,5% para o N e 40,8% e 31,9% parao P. A
eficiéncia de utilizacdo do N dos sistemas foi de 32,3 % e 36,1%, e a eficiéncia de
utilizacdo do fosforo foi de 13,3% e 20,1%. Com os dados coletados nos sistemas de
producao de leite foi possivel avaliar e selecionar modelos matematicos para predicdo
da excrecdo de nitrogénio por vacas leiteiras. Os dados utilizados para excrecao de
nitrogénio na urina, ndo indicaram relacéo entre o consumo de nitrogénio e sua excre¢cao
na urina, o que pressupde a necessidade de nova coleta de dados para estabelecer uma
melhor relagdo entre entre essas suas variaveis. Os modelos matematicos selecionados
para excrecao de nitrogénio no leite e nas fezes, e a excreg¢ao de fosforo no leite, nas
fezes e na urina, podem ser utilizados para o estudo da eficiéncia de utilizacdo e
excrecdo de nitrogénio e fosforo em sistemas de producdo de leite no Brasil.
programa desenvolvido foi capaz de quantificar a excregéo, a eficiéncia de utilizacéo e o

balanco de N e P em sistemas de producéo de leite.
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ABSTRACT

BONATTI, Franscine Kelli Quinhones, D.Sc., University of Vicosa, march 2014.
Evaluation of milk production on the use of nitrogen and phosphorus systems.
Advisor: José Carlos Pereira. Co-advisor: Ricardo Augusto Mendonca Vieira.

Aimed to evaluate mathematical models for excretion of nitrogen and phosphorus by
dairy cows using data collected in milk production systems in the State of Minas Gerais.
Data were collected in six systems of milk production in the regions of the inserted
Zona da Mata and Campos das Vertentes, and performed six technical visits with an
interval of 30 days, comprising the period from July to December 2009. The data
collected were the number of dairy cows, milk production, quantity and composition of
the diet. In each batch measured the body weight of the animals and collected samples
of feces, urine, milk and food. In these samples the levels of nitrogen and phosphorus
were analyzed and quantified from these values the consumption of nitrogen (CN) and
phosphorus (CP), the excretion of nitrogen and phosphorus in fecesEBNin milk

(ENL, ER) and urine (EN; ERy).The models used in the comparison were selected
after exploratory data analysis using scatter plots and correlation tests, and evaluation of
the behavior between the response variables and predictor variables, taking into account
the biological realism of the model. The explanatory variable adopted for modeling the
excretion of nitrogen was the consumption of nitrogen (CN), and for modeling
phosphorus excretion was the consumption of phosphorus (CP). For nitrogen excretion
in milk (EN.) the asymptotic model Morgan-Mercer-Flodin was selected for nitrogen
excretion in feces (EN Exponential-Associacdo2p model and nitrogen excretion in the
urine (EN,) with the linear model Intercept. For phosphorus excretion in milk)(&ie
asymptotic Weibull model was selected for the phosphorus excretion in fe¢g@a(EP

the Exponencial2p model for phosphorus excretion in the uring)(EM asymptotic

model Logistico3p. The models were estimated using the Akaike information criterion
corrected (AlICc) and its derived measures such as likelihood probdbfili)yand the
relationship between the relative likelihood or evidence of likelihd@R;).
Adjustments to the models stats packages, minpack.Im and AlCcmodavg that are
available in the software R were used (R Development Core Team, 2013). From these
models a program was developed to quantify the excretion and utilization efficiency of
nitrogen and phosphorus in milk production systems, through the mass balance of
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nutrients. The program was developed in spreadsheets (Microsoft Excel), and consists
of the inputs (inputs) and outputs (outputs) data. The inputs were ranked as the data that
the user needs to provide the program, so that the outputs, which are the data generated
by the program can be calculated. The inputs required are: the production system, the
average number of animals per animal category, average intake of dry matter, nitrogen
and phosphorus quantities of food used in animal feed, quantities of nitrogen and
phosphorus used to fertilize crops and pasture area, average milk production of animals,
percentage of protein and phosphorus in milk, number of animals bought and sold. The
outputs generated were: total excretion of manure, nitrogen and phosphorus excretion in
feces and urine of lactating cows, nitrogen excretion in manure from dry cows and
heifers, nutrient balance, efficiency of utilization of nitrogen and phosphorus in dairy
cows and the production system. After the construction of the program, two tests for the
assessment of nutrient balance and efficiency of use of nitrogen and phosphorus were
performed. The data set used was obtained from two systems of milk production. The
major inputs of nitrogen (N) are in the form of food, and phosphorus (P) in the form of
fertilizers. The major outputs of nutrients were in the form of losses, representing 83,8
and 72,7% N loss, and 28,4% and 37.5% losses of P. The balance of nutrients in kg/area
was 67,8% and 73,5% N and 40,8% and 31,9% for P. The efficiency of N utilization of
the systems was 32,3% and 36,1%, and the efficiency of P utilization was 13,3% and
20,1%. With the data collected in milk production systems was possible to evaluate and
select mathematical models to predict nitrogen excretion by dairy cows. The data used
for nitrogen excretion in the urine indicated no relationship between nitrogen intake and
excretion in the urine, which implies the need for new data collection to establish a
better relationship between these among their variables. The mathematical models
selected for nitrogen excretion in milk and feces and the excretion of phosphorus in
milk, feces and urine can be used to study the efficiency of utilization and excretion of
nitrogen and phosphorus in milk production systems in Brazil. The software was able to
guantify the excretion, the use efficiency and the balance of N and P in milk production

systems.
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1. INTRODUCAO GERAL

Nos ultimos anos, com o crescimento econdmico mundial, cresceu também o
setor agropecuario, e em especial, o setor lacteo. Entre 2000 e 2012, a oferta de leite no
Brasil cresceu 62,4%F¢od end Agriculture Organizatior2013), ultrapassando a
marca de 32 bilhdes de litros, colocando o Pais em 4° lugeankinmg mundial dos
maiores produtores de leite no ano de 2013, ficando atras somente dos Estados Unidos,
india e China. Segundo a FAGdod end Agriculture Organizatio2013), enquanto a
producdo de leite cresceu 62,4%, o numero de animais lactantes no rebanho reduziu
2,7%. Portanto, o crescimento na producdo de leite pode ser relacionado a adoc¢éo de
técnicas mais avancadas de melhoramento genético, na qualidade da alimentacdo e no
manejo dos animais (Carvalho e Oliveira, 2006).

A bovinocultura de leite, nos ultimos anos vem sofrendo significativas
modificacdes, e crescentes desafios vém sendo impostos a pecuéria leiteira mundial.
Dentro deste cendrio, onde se torna necessaria a aplicacdo de novas tecnologias nos
sistemas de producao e consolidacdo dos rebanhos em areas cada vez menores, cria-se
necessidade de aumentar o fluxo de insumos no processo produtivo, o que pode levar ao
uso desordenado e ineficiente dos fatores de producéo, comprometendo seriamente a
sustentabilidade dos sistemas.

Nos paises onde a pecuaria leiteira € considerada evoluida, existem maiores
riscos de poluicdo ambiental, devido ao maior excedente de dejetos gerados pelo
aumento do uso de insumos e alimentos destinados a producdo animal. Nessas regiées
tem sido observados esforcos no sentido de desenvolver acfes relacionadas a
manutencdo da sustentabilidade dos sistemas, reducdo da poluicdo por dejetos e
excrecao de nutrientes.

Um dos pontos de maior enfoque se refere a questdo do manejo de nutrientes nos
sistemas de producao, e as implicacdes relacionadas ao controle da contaminacédo dos
solos e da agua.

Segundo Oenema e Pietrzak (2002), a eficiéncia de uso dos nutrientes é um dos
principais objetivos dos sistemas de agricultura sustentavel, pois o uso ineficiente nao
somente resulta em perdas excessivas e potencialmente prejudiciais ao meio ambiente,
como também, baixo desempenho econdémico.

Pressbes ambientais indicam a necessidade de redugcdo da excregcao de alguns

nutrientes, entre eles, destacam-se o nitrogénio (N) e o fosforo (P), que em geral,
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ocorrem em sistemas de producao que intensificam o uso de concentrados energéticos e
protéicos, constituindo os poluentes mais preocupantes em aguas de superficie,
subterraneas e solo, contaminando o ecossistema através da eutrofizacdo e acumulo de
nitrato.

O nitrogénio € o elemento mais importante para os cultivos, e o mais dificil de
ser manejado. O entendimento dos problemas ambientais associados a ele é importante
no sentido de reconhecer os varios aspectos da sua dindmica nos ecossistemas terrestres
(Vendraminiet al, 2007). O nitrogénio esta presente em grande quantidade nos dejetos
dos animais e sua forma mineral é muito mével no solo. O seu potencial poluente pode
ser estimado pela volatilizacdo de amonia, pelo escoamento superficial, pela lixiviagao
de nitrato e por desnitrificacao.

O excesso de fésforo no meio ambiente ndo é considerado por muitos como um
problema. Contudo, segundo Basso (2003), em algumas regides, as perdas por
escoamento superficial tém sido motivo de preocupacdo. Além disso, as reservas de
rocha fosfatada de boa qualidade vém se tornando cada vez mais escassas, 0 que
certamente indica que, na perspectiva da sustentabilidade, atencdo especial deve ser
dada a eficiéncia com que os sistemas de producdo utilizam esse mineral.

Os modelos mais recentes aplicados a nutricdo de bovinos permitem calcular as
exigéncias nutricionais dos animais, possibilitando a quantificagcdo dos nutrientes que
sdo secretados no leite, armazenados nos tecidos e excretados via urina e fezes. A
aplicacdo adequada destes modelos pode reduzir significativamente a excrecao de
nutrientes por animais (Fox e Barry, 1995).

Segundo alguns autores existem uma relagcdo linear entre o consumo de
nitrogénio, e o nitrogénio encontrado nas fezes, urina e no leite de vacas em lactacao.
Weiss,et al. (2009) observaram que além do nitrogénio na dieta aumentar linearmente a
excrecdo de nitrogénio nos dejetos, a reducdo do nitrogénio urinario, € a maneira mais
eficiente de reduzir o nitrogénio de poluicdo ambiental, devido a reducdo das emissdes
de amoénia.

Os estudos com fosforo na alimentacdo de vacas leiteiras também indicam
relacéo direta entre consumo e excrecao, principalmente nas fezes. SeguretcaValk
(2002) quanto maior a producao de leite, maiores quantidades de fosforo séo destinados
para producdo, diminuindo a excrecdo nos dejetos e aumentando a eficiéncia de

utilizacao deste nutriente.



A maximizacdo do aproveitamento das entradas de nitrogénio e fosforo em
sistemas de producao de leite e a consequente minimizacao das perdas tem sido objetivo
almejado por pesquisadores, extensionistas e produtores, pois a utilizacdo ineficiente
dos mesmos inegavelmente representa prejuizo econémico e ambiental.

Nesse sentido, o balanco de massa de nutrientes, pode ser adotado com sucesso
na atividade leiteira. Ele € uma estimativa que usa os registros e dados de nutrientes da
propriedade, contabilizando os nutrientes importadgsu{9 ao sistema por meio da
fixacdo de N (estimada), de fertilizantes, de alimentos e animais, e 0s exportados
(outputg do sistema, como venda de produtos (leite, carne), animais, gréos e dejetos. A
diferenca entrenputs e outputs representa o balanco de massa. De posse dessas
informacfes produtores e técnicos podem adotar medidas que &iseduzir as
emissodes e fontes de contaminacdo ambiental.

Aumentar a eficiéncia do uso do nitrogénio e fosforo pelos ruminantes, levando
a menor excrecao, esta se tornando um indispensavel atributo ambiental, de modo que,
sdo encontrados inimeros estudos em paises considerados evoluidos no setor, visando &
previsdo da excrecdo do nitrogénio e fésforo por bovinos leiteiros utilizando a
modelagem matematica.

A modelagem matemética aliada a simulagdo computacional vem ganhando
destaque como ferramenta de sintese do conhecimento cientifico. Segundo Ehrlich
(1985) a simulacdo computacional € um método empregado para estudar o desempenho
de um sistema por meio da formulagcdo de um modelo matematico, o qual deve
reproduzir, da maneira mais fiel possivel, o comportamento do sistema real.

A disponibilidade de modelos matematicos para estimativa da predicdo de
excrecao de nutrientes possibilita a elaboracdo de modelos de simulacdo que podem ser
utilizados como instrumentos orientadores de novas atividades empresariais e de
pesquisa. A aplicacdo da técnica de modelagem e a interpretacdo dos resultados
qualitativos e quantitativos em estudos de prevencao de possiveis impactos ambientais
vém ganhando destaque na literatura.

No Brasil, existem poucos estudos relacionados a sistemas de producgéo de leite
com énfase na utilizacdo e excrecdo de nutrientes como o nitrogénio e fosforo aliados a
modelagem matematica. No entanto, esses estudos utilizam modelos matematicos que
sao ajustados para uma realidade diferente, no que diz respeito ao clima, alimentagéo e

padrao racial.



Estudos que avaliem a eficiéncia de utilizagdo e excrecao do nitrogénio e fésforo
em sistemas de producéo de leite se mostram proesssean vista da necessidade de
prever impactos ambientais, uma vez que parte da poluicdo ambiental € proveniente das
producdes agricolas intensivas, como em alguns sistemas de producdo de bovinos
leiteiros.

Assim, a disponibilidade de dados e informacdes relativas ao fluxo de nutrientes
e controles zootécnicos de sistemas de producado de leite inseridos na mesorregido da
Zona da Mata e Campos das Vertentes situados no estado de Minas Gerais, possibilita a
avaliacdo de modelos mateméticos para estimativa da excre¢do de nitrogénio e fésforo
por vacas leiteiras, e 0 desenvolvimento de calculos para quantificar a excrecdo e
eficiéncia de utilizacdo do nitrogénio e fosforo em sistemas de producéo de leite, através
do balanco de massa, que podera ser utilizado como sistema de apoio a decisdo e

instrumento orientador de novas atividades empresariais e de pesquisa.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Excrecéo de nitrogénio pelos ruminantes

Nos ruminantes, sob uma ampla gama de condi¢des alimentares, a conversao de
nitrogénio alimentar em produtos, tais como proteina do leite e carne é geralmente
baixa. Em vacas leiteiras, somente 25 a 30% do nitrogénio da dieta é utilizado para
sintese de proteina do leite, enquanto que 70 a 75% do nitrogénio da dieta é excretado
via urina e fezes. Desta proporcao, cerca de 12% séo perdidos pela volatil@acao d
amonia (Tamminga e Verstegen 1996; Marini e Van Amburgh, 2005).

Em estudos realizados por Castetaal, (2000) e Kebreabt al, (2001), com
vacas leiteiras, 28% do nitrogénio consumido foi excretado nas fezes, principalmente
devido a fracdo proteica indigestivel, e cerca de 38% do nitrogénio foi excretado na
urina, principalmente na forma de uréia.

Da mesma forma, VandeHaar e St-Pierre (2006) relataram que para vacas
leiteiras, a eficiéncia de conversdo do nitrogénio ingerido em nitrogénio do leite,
raramente excede 30%, e cerca de 70% do nitrogénio ingerido é perdido, dividindo-se
em 30% nas fezes e aproximadamente 40% na urina. Os mesmo autores relacionam
excrecdo de nitrogénio nas fezes ao nitrogénio ndo digerido no rimen, a proteina
microbiana ndo digerida no intestino delgado e a fontes enddgenas, enquanto o
nitrogénio excretado na urina é relacionado predominantemente a perda de nitrogénio
ruminal devido a extensa degradacéo de proteina no ramen.

Segundo Bailet al (2006) a quantidade de nitrogénio excretado na urina e nas
fezes aumenta com o aumento do consumo de nitrogénio, sendo a excrecao de
nitrogénio na urina maior, quando comparada a excrecdo de nitrogénio nas fezes. No
entanto, de acordo com o NRC (2001) a excrecao de nitrogénio nas fezes s6 é maior do
gue na urina, quando vacas em lactacdo sdo alimentadas acima de suas exigéncias de
proteina. Desta maneira, para cada 1% de aumento na proteina bruta (PB) da dieta
ocorre um aumento de aproximadamente 9,6% na excregéo de nitrogénio nas fezes por
vacas em lactacéo.

Os microrganismos do ramen, especialmente os celuloliticos, utilizam a aménia
para a sintese de proteina microbiana. Assim, a presenca do nitrogénio amoniacal (N-
NH3), no ambiente ruminal é inevitavel. Quando ha falta de sincronia entre a taxa de
degradagdo dos carboidratos e proteinas durante o processo de sintese microbiana, a

excrecdo dos compostos nitrogenados aumenta, ocorrendo também aumento na
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producédo de uréia, o que envolve um alto custo energético, além da perda de nitrogénio
(Sternet al, 1994).

Desta maneira, a amonia ruminal, resultante do processo de protedlise bacteriana
que se encontra livre e em excesso no ambiente ruminal, € absorvida pela parede
ruminal, rota principal para a amonia que n&o foi assimilada pelos microrganismos, e,
posteriormente, é levada pela corrente sanguinea para o figado, para formacédo da uréia
por meio do ciclo da uréia (Russetlal, 1992).

Segundo o0 mesmo autor, a diminuicdo da perda de nitrogénio no riamen é
possivel através da reducéo do nivel de nitrogénio dietético e degradacéo da proteina, ou
entdo pela melhoria na eficiéncia de captura do nitrogénio degradado no ramen por
meio da sintese de proteina microbiana.

A principal forma de excrecéo de nitrogénio na urina € na forma de uréia, e sua
concentracdo esta correlacionada positivamente as concentracbes de nitrogénio no
plasma sanguineo e com a ingestédo de nitrogénio (Van Soest, 1994), constituindo-se um
indicativo da eficiéncia de utilizacdo do nitrogénio ruminal.

Segundo Harmeyer e Martens (1980), a quantidade de uréia formada nafigado
proporcional a amonia produzida no rumen, e a concentracdo de uréia plasmatica esta
diretamente relacionada ao aporte protéico e a relacdo proteina: energia da dieta. Os
mesmos autores relataram que a quantidade de uréia excretada pelos rins depende de
fatores como: concentracdo plasmatica de uréia, taxa de filtracdo glomerular e
reabsorcao tubular de uréia, e o principal regulador da excrecédo da uréia pelaaurina é
concentracdo plasmaética.

No intestino delgado ocorrem perdas endogenas (proteinas enddgenas), que sao
provenientes da descamacéo epitelial, muco, enzimas digestivas e bile excretada. Sendo
assim, as perdas fecais resultam da excrecdo do nitrogénio dietético ndo-digerido, do
nitrogénio microbiano nao-digerido, do nitrogénio endégeno e do nitrogénio amoniacal
(Tamminga, 1996; Tamminga e Verstegen 1992).

Segundo Schwalet al. (2005), muitas estratégias vém sendo utilizadas para
aumentar a conversdo do nitrogénio alimentar em proteina do leite, reduzindo deste
modo a fragcdo de nitrogénio excretado.

Uma das estratégias € aumentar a sintese de proteina microbiana, possibilitando
assim a oportunidade de captura de nitrogénio reciclado e a quebra de proteina no

rimen. A segunda estratégia € balancear o fornecimento de proteina degradavel no
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rumen (PDR) e proteina ndo-degradavel no raimen (PNDR), até que as exigéncias de
ambas se encoetm No entanto, em uma revisdo de 108 trabalhos conduzidos de 1985
a 1997, Santoet al. (1998) observaram que a resposta em producdo de leite aos
suplementos com PNDR foi altamente variavel, devido a sua qualidade.

A terceira estratégia seria balancear a dieta quanto as exigéncias de aminoéacidos
essenciais (AAE), utilizando o sistema de proteina metabolizavel que determina uma
combinacédo de alimentos e suplementos alimentares, que completam as exigéncias de

nitrogénio para fermentacao ruminal e aminoacidos exigidos pelo animal.

2.2.Excrecéao de fosforo pelos ruminantes

A excrecao de fosforo (P) pode ser dividida em exdgeno (P nas fezes) que néo
foi absorvido, proveniente da dieta, ou enddégeno, principalmente oriundo da saliva, de
descamacdes das células intestinais e das secre¢des digestivas (Playne, 1976).

Morseet al (1992), relataram que vacas em lactacdo excretam 88,2% do fosforo
consumido diariamente, dos quais 66,6% séo excretados nas fezes, 1% na urina e 30,3%
no leite. Portanto, a maior parte da excrecdo de fésforo ocorre nas fezes, e a excrecéo
urinéria tem pouca importancia, ndo alcancando niveis significativos (Knostliain
2001; Valket al.,2002), ndo sendo contabilizada na maioria dos trabalhos.

Avaliando a excrecao de fosforo no leite em vacas Holandesas, alguns autores
verificaram que ndo ha influéncia da quantidade de fésforo ingerido com a concentragao
de fésforo no leite (Wt al, 2000; Valket al, 2002). E aceitavel a concentracédo de
0,9 g P/kg de leite em uma lactagdo completa (NRC, 2001).

A perda de fésforo fecal € inevitavel e obrigatoria, € mesmo 0s animais
consumindo alimentos com baixa concentracédo de fésforo, ndo sdo capazes de reduzir a
excrecdo para atingir o equilibrio ou o balango zero. Parte do fésforo presente nos
alimentos possui uma fracdo indigestivel, que esta presente nas ligacées quimicas e néo
é absorvido, em consequencia disso, essa fragdo é excretada. Quando a ingestdo do
fosforo absorvivel excede a necessidade para o crescimento, reproducéo e lactacdo, as
perdas sdo inevitaveis, no sentido de manter a homeostase. Estas perdas nao dependen
somente da qualidade da dieta e da ingestdo de fosforo, mas também da fisiologia do
animal e do metabolismo (células de descamacdo e secrecbes digestivas) dos

microrganismos ruminais (Pfeffet al.,2005).
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A digestibilidade verdadeira do fosforo € considerada alta, mas grande
quantidade do nutriente é reciclada pelo reticulo-rimen via salivat(@aly2001).

A absorcédo no trato gastrintestinal é regulada para atender a demanda, ou seja,
varia em funcdo da exigéncia diaria do animal. Quando a suplementacdo é maior que a
quantidade requerida, a digestibilidade verdadeira do fésforo diminui, pois somente a
quantidade demandada do nutriente é absorvida, sendo 0 excedente excretado via
efluentes, principalmente nas fezes (#{wal, 2001; Rotz, 2004; Hanigan e Knowlton,
2010). De acordo com Chapuis-Larelyal (2004) a quantidade de fésforo na dieta € a
variavel de maior importancia quanto a influéncia de excregéo de fésforo nas fezes.

Em estudo realizado por Martt d. (1990) com vacas Holandesas, verificou-se
que 75 a 78% do fosforo fecal era de origem enddgena. Sendo assim, as perdas
endogenas fecais sdo a forma mais importante de perda de fésforo nos ruminantes, pois
resulta principalmente da secrecao das glandulas salivares (Breves e Schroder, 1991).

Segundo Tamminget al. (1996), como o metabolismo e a excrecdo do fosforo,
via fezes, séo regulados principalmente pela ingestdo (Mbede 1992), a forma mais
facil para reduzir a perda do fésforo, é pela reducédo da concentracdo desse mineral na

dieta.

2.3. Problemas ambientais causados pelo nitrogénio e fésforo

As principais fontes de nitrogénio (N) incorporadas ao ambiente devido ao
processo produtivo sao os fertilizantes utilizados nas lavouras e os dejetos dos animais
(Tamminga, 1992).

A contribuicdo do nitrogénio para a poluicdo ambiental ocorre por duas vias:
pela perda da amonia (N} contaminando o ar, ou como nitrato (N@ontaminando
lencéis freaticos e solo. Em termos de poluicdo ambiental, o nitrogénio urinério tem
maior impacto do que o nitrogénio fecal.

Segundo Castilhet al. (2001), com a diminuicdo da proteina degradada no
rumen (PDR) das dietas é possivel diminuir a excrecdo de nitrogénio na urina e,
consequentemente, a poluicdo ambiental.

Nos dejetos, a uréia excretada é convertida em amonig (¢th presenca da
enzima urease, secretada por microrganismos presentes nos dejetos. Em condi¢gbes

aerdbias, nas camadas superficiais do solo, a amdnig) @konvertida em nitrato
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(NO3), por nitrificacdo, e nas camadas mais profundas do solo, o nitrat) (Qe
ser convertido em formas de nitrogénio gasoso por desnitrificacdo. Esta ultima pode
causar escape para o ar de gases intermediarios como o oxido nitrico (NO) e oOxido
nitroso (NO), sendo este Ultimo particularmente prejudicial a camada de ozénio.

No solo, o nitrogénio pode ser transformado em amonios(Natravés do
processo de decomposicdo da matéria organica. Este amoni) fidHe ser fixado no
solo, imobilizado pelos microrganismos ou nitrificado, principalmente pelas bactérias
Nitrosomonase Nitrobacterou ainda ser absorvido pelas plantas (Mason e Williams,
1980).

No processo de nitrificacdo, além da acidificacdo do solo, resta ainda o anion
nitrato (NQ"), forma movel no solo, prontamente lixividvel, que pode ser absorvido em
grandes quantidades pelas plantas, contaminando alimentos, ou ser lixiviado, causando
grandes preocupac¢fes quanto a contaminacdo de agua subterrédnea ou superficial. A
desnitrificacdo e a lixiviagado, juntas, constituem as duas vias principais de perdas de
nitrato (NQ). Embora a desnitrificacdo possa reduzir o potencial de contaminacdo de
aquiferos por nitrato (N£), constitui a perda de um nutriente essencial, de alto custo
energético para sua producéo (Gomtesl., 2008).

O fésforo aplicado no solo nos sistemas de producéo animal é, em parte, perdido
por lixiviagdo e erosdo, e em parte, exportado nos produtos agricolas que saem das
lavouras. A maior parte do fésforo carreado do solo nas aguas de escoamento vai para
0s rios e depois para 0s oceanos, perdendo-se dos ecossistemas terrestres. Vé-se,
portanto, que as atividades agricolas podem levar a escassez de fosforo para a prépria
agricultura, no futuro (Gomes al,, 2008).

Tanto o nitrogénio, como o fésforo excretado nas fezes podem causar poluicao
quando sao lixiviados no solo e atingem as aguas, causando a eutrofizacdo. Este
processo ocorre quando ha o crescimento exagerado de organismos aquaticos
autotréficos, particularmente algas planctonicas (fitoplancton) e plantas aquéticas
(macrdfitas). Dentre os problemas causados pela eutrofizacdo, pode-se citar a alteracao
da acidez da agua (pH), pois consome gas carbdnico pela absorcdo fotossintética
variando do dia para a noite. A alteracédo na acidez pode causar a morte de determinada
formas de vida aquética, causa de grande desequilibrio ecologico, com diminui¢cdo do
namero e quantidade das espécies aquaticas. Torna 0 meio improprio para o lazer e

pode diminuir a atividade piscicola (Correl, 1998).
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2.4. Uso da modelagem matematica na eficiéncia de utilizacdo e excrecdo de
nitrogénio e fésforo em ruminantes

Aumentar a eficiéncia do uso de nitrogénio pelos ruminantes, levando a menor
excrecao, esta se tornando um indispensavel atributo ambiental, de modo que, nos
paises evoluidos na pecuaria leiteira, sdo encontrados inumeros estudos utilizando a
modelagem matemética, visando a eficiéncia de utilizagéo e excre¢éo de nitrogénio.

Na literatura sdo encontrados vérios trabalhos utilizando a modelagem
matematica através de modelos empiricos, ou seja, apenas relacionam variacdes entre as
entradas e saidas, geralmente tomando a forma de equacdes de regressdo. Neste sentidc
diversos estudos tém sido desenvolvidos para estabelecer indicacées para o0 manejo e a
eficiéncia de utilizacdo do nitrogénio em sistemas intensivos de producao de leite.
Dentre eles destacam-se os trabalhos de Wilkeesat, (1997), Kohnet al, (1997),
Jonker,et al., (1998), Kauffman e St.-Pierre (2001), Kolat,al, (2002), Jonkeret
al.,(2002),Nennichetal., (2005), Arriagaet al, (2009).

Castillo et al. (2000) a partir de dados da literatura e, através da andlise de
regressao, descreveu as relacdes entre entradas e saidas de nitrogénio nas fezes, na urin
e no leite de vacas em lactacdo. Por outro lado Kebkeead. (2001) estudaram
detalhadamente a relacao entre o consumo de nitrogénio e a forma com que € excretado,
através da modelagem. Os autores apresentaram, através do uso de modelos
matematicos, uma correlacdo linear entre nitrogénio consumido e o0 nitrogénio
excretado.

Weisset al. (2009) observaram que a proteina na dieta aumentou linearmente a
excrecgdo de nitrogénio nas fezes e na urina. Desta maneira, com a utilizacdo de modelos
lineares, descreveram a excrecéo de nitrogénio na urina como sendo 3,5 vezes a mais do
gue a excrecao de nitrogénio nas fezes.

Kebreab et al. (2002) desenvolveram um modelo dindmico, baseado em
processos que predizem a quantidade e a forma de nitrogénio excretado por vacas
leiteiras em diferentes estratégias nutricionais, e descreveram matematicamemte que
nitrogénio da urina foi afetado pela proteina degradavel no rimen (PDR) e o nivel de
carboidratos da dieta. Os autores ainda, através da modelagem, mostraram que o
aumento da concentracdo de energia fermentescivel poderia potencialmente reduzir a

excrecao de nitrogénio na urina e as emissdes de amonia por até 25%.
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Mais tarde, Kebreabt al. (2004), incorporou um médulo de aproveitamento do
nitrogénio no modelo de riumen desenvolvido por Dijkgtraal(1992). O modelo
integrado foi capaz de representar detalhadamente a agcdo microbiana no rimen, o que
melhorou a previsdo de utilizacdo de nitrogénio em vacas em lactacdo. Esta
representacdo permitiu a avaliagdo da manipulagdo da dieta para melhorar a utilizagéo
do nitrogénio.

Uma abordagem mecanicista é necessaria para melhorar a previsédo de utilizacdo
de nitrogénio em vacas leiteiras, uma vez que esta é afetada por varios fatores, tais
como a concentragdo de nitrogénio na dieta, degradacado microbiana, e sua interacao
com outros nutrientes.

Assim, melhorias na modelagem nas areas de reciclagem de nutrientes no rimen
e poOs-rumen, processos de absorcdo e transformacdo de aminoacidos-base em
nitrogénio, metabolismo intermediario e fun¢des produtivas dos animais avancariam a
compreensao e previsao de utilizacdo de nitrogénio em ruminantes (Kebragb
2009; Kebrealet al.,2010).

O fosforo € um nutriente essencial que recebeu atencédo por razdes ambientais,
tais como o esgotamento de fontes de fésforo inorganico (por exemplo, o fosfato
bicalcico) e a poluicdo de lagos e corregos, causando eutrofizacdo. Portanto, otimizando
o consumo de fésforo e o entendimento de fatores que afetam a sua utilizacdo resultara
em beneficios ambientais e econémicos.

No passado o fosforo muitas vezes foi utilizado em excesso para o gado leiteiro,
chegando de 20 a 40% além das exigéncias animais€Sahk2000).

Em vacas leiteiras, varios estudos indicam uma relacdo direta entre consumo e
excrecao de fésforo (Wet al, 2000; Wuet al, 2001; Knowltonet al, 2001), sendo
que estudos realizados por Morsk al. (1992) foi um dos primeiros a descrever
matematicamente esta relacgéo.

Abordagens empiricas e mecanicistas tém sido utilizadas para a modelagem de
utilizacdo de fésforo em ruminantes, como nos trabalhos de Kebreab e Vitti (2005), e
Kebreabet al (2008).

Kebreabet al(2005) descreveram uma relagéo linear positiva entre a ingestao e
excrecao de fosforo nas fezes. No entanto, esta relagéo linear foi funcéo das fases de

lactacdo dos animais.
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Pesquisas baseadas em modelagem mecanicista, também conhecidas como
modelagem cinética, tem sido um importante método de compreensdo do metabolismo
de fésforo em ruminantes. Vitet al (2000) descreveram modelos que regulam a
homeostase de fésforo em ruminantes, através de dados obtidos com isétopo radioativo
e técnicas de rastreamento. O modelo também foi usado para identificar a perda
enddgena de fosforo a partir da exigéncia animal.

Utilizando um modelo mecanicista integrando avaliacdo ambiental e econémica
para reducdo da poluicdo de fosforo por vacas leiteiras, Kelaead. (2008)
demonstraram que os produtores usavam, em média, 0,41% de fosforo na dieta, e sua
reducdo em relagdo a recomendada pelo NRC (2001), pouparia os produtores em 20
dolares/vaca anualmente, e a excrecao seria reduzida em 1,3 kg/ano.

Na construcdo de um modelo dindmico e mecanicista da digestdo e metabolismo
de fésforo, Hillet al. (2008) estudaram a excrecdo de fosforo nos dejetos de vacas
leiteiras, em especial, os montantes de fésforo organico, inorgéanico, e fitatos. Porém, os
valores preditos em comparacado aos observados mostraram erro de 20%. Diante disto o0s
autores justificaram a necessidade de dados adicionais para obtencéo de resultados mais
convergentes, e para isso haveria a necessidade de mais estudos associados a regulaca
e absorcdo, uma vez que a absorcao 6ssea e o transporte de fésforo na parede intestina

sao um importante local de regulacao.
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CAPITULO |

AVALIACAO DE MODELOS MATEMATICOS DE EXCRECAO DE
NITROGENIO E FOSFORO EM SISTEMAS DE PRODUGAO DE LEITE

RESUMO

Objetivou-se avaliar modelos matematicos, para a excrecdo de nitrogénio e
fésforo por vacas leiteiras utilizando dados coletados em sistemas de producao de leite
no Estado de Minas Gerais. Foram coletados dados em seis sistemas de producéo de
leite inseridos nas mesorregides da Zona da Mata e Campo das Vertentes, e realizadas
seis visitas técnicas com intervalo de 30 dias, compreendendo ao periodo de julho a
dezembro de 2009. Os dados coletados foram nimero de vacas em lactacao, producéo
de leite, quantidade e composicdo da dieta. Em cada lote de producédo foi mensurado o
peso vivo dos animais e coletado amostras de fezes, urina, leite e alimentos. Nessas
amostras foram analisados os teores de nitrogénio e fésforo, e a partir desses valores
guantificados o consumo de nitrogénio (CN) e fosforo (CP), as excrecdes de nitrogénio
e foésforo nas fezes (ENEP:) no leite (EN. ER.) e na urina (EN ERy). Os modelos
adotados nas comparacfes foram selecionados apds a andlise exploratéria dos dados,
através de gréaficos de dispersao e testes de correlacdo, e avaliagdo do comportamento
entre as variaveis respostas e variaveis preditoras, levando em consideracao o realismo
biolégico do modelo. A variavel explicativa adotada para a modelagem da excrecao de
nitrogénio foi o consumo de nitrogénio (CN), e para a modelagem da excrecao de
fésforo foi o consumo de fosforo (CP). Os modelos foram avaliados segundo o critério
de Informacdo de Akaike corrigido (AlICc) e suas medidas derivadas como a
verossimilhanca da probabilidad®@’;), e a relacdo entre a probabilidade relativa ou
evidéncia da verossimilhang¢&R;). Para os ajustes dos modelos foram utilizados os
pacotesstats minpack.Ime AlCcmodavgque estdo disponiveis no software R (R

Development Core Team, 2013). Para a excrecdo nitrogénio no leitg (&N
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selecionado o modelo assintético Morgan-Mercer-Flodin, para a excre¢do de nitrogénio
nas fezes (EN o modelo Exponencial-Associacéo2p e para a excregao de nitrogénio na
urina (ENy) o modelo linear com intercepto. Para a excrecao fosforo no leite P
selecionado o modelo assintotico de Weibull, para a excrecéo de fosforo nas feges (EP

0 modelo Exponencial2p e para a excrecdo de fosforo na uring) (&Mnodelo
assintotico Logistico3p. Os residuos dos modelos de excrecdo de nitrogénio e fésforo
nas fezes e no leite apresentam distribuicdo aproximadamente normal.;A EN
apresentou maior dispersédo e aBERo0 apresentou boa distribuicdo aleatoria. Com os
dados coletados nos sistemas de producdo de leite foi possivel avaliar e selecionar
modelos matematicos para predi¢cdo da excrecdo de nitrogénio por vacas leiteiras. Os
dados utilizados para excrecdo de nitrogénio na urina, ndo indicaram relacdo entre o
consumo de nitrogénio e sua excrecdo na urina, apresentando ajuste insatisfatorio. Os
modelos matematicos selecionados para previsdo da excrecao de nitrogénio no leite e
nas fezes, e a excregao de fosforo no leite, nas fezes e na urina de vacas leiteiras, podem
ser utilizados para o estudo da eficiéncia de utilizagéo e excrecdo de nitrogénio e fésforo

em sistemas de producéo de leite no Brasil.
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1. INTRODUCAO

A moderna pecuaria leiteira demanda a aplicacdo de novas tecnologias nos
sistemas de producéo, cria a necessidade de aumentar o fluxo de insumos no processo
produtivo e criacdo dos animais em areas cada vez menores. Em tal cenario, o uso
desordenado e ineficiente dos fatores de producdo pode comprometer seriamente a
sustentabilidade dos sistemas, o que aumenta a producdo de dejetos e a excregao de
nutrientes para o meio ambiente que, originalmente, ndo possuia em seus estoques 0s
nutrientes advindos da intensificacdo do processo produtivo.

Em diversos paises considerados evoluidos na area de pecuaria leiteira, tem sido
observados esforcos no sentido de desenvolver acdes relacionadas a manutencdo da
sustentabilidade dos sistemas, reducdo da poluicdo por dejetos e emissdes de gases de
efeito estufa, resultando em acordos internacionais como o Protocolo de Quioto e o
acordo de Copenhagen, que tém como um dos objetivos reduzirem as emissdes de
poluentes oriundos de sistemas agropecuarios. Nesse sentido, pressdes ambientais
indicam a necessidade de reducédo da excrecdo de alguns nutrientes, principalmente o
nitrogénio (N) e o fésforo (P), que em geral, ocorrem em sistemas de producdo que
intensificam o uso de concentrados energéticos e protéicos.

O nitrogénio (N) e o fosforo (P) s@o os poluentes mais preocupantes em aguas de
superficie, subterraneas e solo, contaminando o ecossistema através do acumulo de
nitrato e a eutrofizacdo (Nenniclet al, 2005; Hristovet al., 2006; Kebreabet al,

2010).

Os sistemas de producéo de leite, segundo Castilab (2000), possuem alto
potencial de poluicdo ambiental, pois sdo responsaveis pela maior parte das perdas de
nutrientes nas fezes e urina, classificando-os como grandes emissores de nutrientes para
0 meio ambiente, principalmente o Ne o P

Segundo pesquisas (Rotz, 2004; Lieinal, 2007; Broderick, 2003), de 20 a
30% de todo o N consumido € retido no leite na forma de proteina, e o restante (entre 70
a 80%) é perdido na forma de efluentes sélidos e liquidos nas fezes e urina. No entanto,
a retencdo de P no leite € maior nos sistemas mais intensivos de producao leiteira,
atingindo valores préoximos de 45%, o restante (55%) é perdido via urina e fezes
(Hanigan e Knowlton, 2010).

Aumentar a eficiéncia do uso de N e P pelos ruminantes, levando a menor

excrecdo, esta se tornando uma indispensavel exigéncia ambiental. Com este intuito,
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vérios trabalhos vém sendo realizados visando a previsdo da excrecdo destes nutrientes
por bovinos leiteiros (Wilkerson et al., 1997; Casti#taal, 2001; Wu, et. al., 2001;
Knowlton et al, 2001; Jonkeet. al.,2002; Valket al, 2002; Weiss e Wyatt, 2004;
Nennichet al, 2005; VanderHarr e St. Pierre, 2006).

No Brasil, estudos relacionados aos sistemas de producédo de leite com énfase na
excrecdo de nutrientes sdo escassos, e muitas vezes as avaliacbes sdo parciais ou
equivocadas do verdadeiro impacto da atividade leiteira sobre o meio ambiente. Existe
auséncia de informacdes que quantifiguem adequadamente o consumo, a retencao e a
excregdo destes nutrientes no rebanho leiteiro brasileiro. No entanto este tipo de estudo
se mostra promissor, em vista da necessidade de prever impactos ambientais, uma vez
gue parte da poluicdo ambiental € proveniente das producdes agricolas intensivas, como
em alguns sistemas de producao de bovinos leiteiros.

A utilizagcdo de modelos mateméticos neste tipo de estudo se torna uma
importante ferramenta, tanto para o gerenciamento de propriedades, ja que podem
auxiliar os administradores e técnicos extensionistas na tomada de decisédo, quanto para
pesquisa, pois podem ser usados para auxiliar a identificacdo de areas prioritarias para
investigacgéo cientifica, onde ocorram lacunas de conhecimento.

Um modelo matematico pode ser definido como uma equag¢do ou um conjunto
de equacdes que representam o comportamento de um sistema (Thornley e France,
2007), ou entdo por representacbes mentais simplificadas da realidade, objetivando
apresentar as principais caracteristicas relevantes para compreensdo de seu
comportamento e para solucdo de problemas (Baeibal., 2002). Desta maneira, a
excrecao de nutrientes por bovinos leiteiros pode ser estudada e quantificada por meio
de modelos matematicos, uma vez que irdo representar parte de um todo, ou de um
sistema.

Nesse sentido, objetivou-se com este trabalho avaliar modelos matemaéticos, para
excrecdo de nitrogénio e fosforo por vacas leiteiras utilizando dados coletados em
sistemas de producéo de leite na mesorregido da Zona da Mata e Campos das Vertentes

situadas no Estado de Minas Gerais.
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2. MATERIAL E METODOS

Os dados foram coletados em seis sistemas de producdo de leite insexidos na
regides da Zona da Mata e Campo das Vertentes, no Estado de Minas Gerais. Foram
realizadas seis visitas técnicas com intervalo de 30 dias, perfazendo o periodo de julho a
dezembro de 20089.

Para melhor entendimento e clareza na distincdo dos sistemas de producao
estudados, foi adotada uma nomenclatura no sentido de identificar os sistemas, como
sistemas A, B, C,D,EeF.

Os rebanhos dos sistemas de produgcdo de leite eram compostos
predominantemente por animais entre 0s grupos gen&ti@ddZ e puros por origem,
com numero de vacas lactantes variando entre 40 a 65 animais, com producdo média de
21 a 28 L/vaca/dia.

O sistema de ordenha utilizado era do tipo espinha de peixe ou tunel, compostos
de quatro a seis conjuntos de teteiras, e acoplados com copo coletor para medi¢cdo da
producado leiteira. A ordenha era realizada duas vezes ao dia, e o controle leiteiro
efetuadcemum intervalo minimo de 15 dias.

Os seis sistemas de producdo foram classificados como sistemas intensivos em
confinamento, onde os animais recebiam a dieta completa no cocho de alimentagéo. No
entanto, no sistema A, parte da alimentacdo volumosa era a base de pasto, e o restante
fornecido no cocho de alimentacao.

O balanceamento das dietas era realizado,em um intervalo maximo de45 dias,
conforme as exigéncias nutricionais de cada lote de producéo, levando em consideracao
a média de producédo dos lotes.

As dietas oferecidas aos animais apresentavam ingredientes diversificados em
sua composicao e que variavam em funcdo do lote de producdo, sendo compostas por
volumosos como silagem de milho, silagem de capim elefante, cana-de-aclcar e capim
elefante picadoge pasto dePanicum maximuntv. Mombaga; e concentrados como
milho moido, farelo de soja, farelo de algoddo, sorgo moido, polpa citrica, torta de
algodao, caroco de algodé&o, e mistura mineral.

Foram coletadas amostras dos ingredientes das dietas, armazenadas em sacos
plasticos e refrigeradas em caixas térmicas a aproximadamente 5°C. Apoés o retorno de
cada visita técnica estas amostras foram pré-secas em estufa de circulacdo forcada de ar

a 55°C por 72horas e moidas em moinhos tipo “Willey”. Posteriormente foram
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determinados os teores de matéria seca (MS) e proteina bruta (PB) segundo a
metodologia descrita pelamerican of Official Analytical Chemis{AOAC, 1990), e
fésforo (P) segundo Braga e Defelipo (1974

O consumo de matéria seca (CMS) foi expresso pelo quociente antre
quantidade de alimento (kg/dia) fornecido para cada lote de producdo dividido pela
guantidade de vacas lactantes existentes no dsteonsumos de nitrogénio (CN) e
fésforo (CP) foram calculados multiplicando-se a porcentagem de nitrogénio (N) e
fésforo (P) na dieta pelo CMS .

O numero de animais amostrados foi de acordo com o nimero derfoteslia
sistema de producgdo. Para cada lote de producdo foram coletados: dados relativos ao
peso vivo, numero de vacas em lactacao, producéo de leite, quantidade e composicéo da
dieta oferecida por lofee em cada lote foram coletadas, aleatoriamente, trés amostras
de fezes, urina e leite.

A mensuracdo do peso vivo foi realizada através de fita barimétrica, e a
producao de leite obtida pelo controle leiteiro realizado por cada sistema de producéo.

As amostras de fezes e urina foram coletadas quando os animais encoagravam-
na sala de espera, antes da ordenha, por defecagcédo e micgdo espontanea, oaue levou
coleta de fezes ndo ser necessariamente realizada no mesmo animal que foi coletada a
amostra de urina&Caso nao houvesse o total de trés amostras de fezes e urina, entdo era
realizada a coleta através de estimulacao retal ou vaginal.

Na coleta de fezes por defecacdo espontanea, as amostras foram coletadas antes
de cairem no solo e acondicionadas sacos plasticos. Essas amostras foram
refrigeradas em caixas térmicas a aproximadamente 5°C, e apds o retorno de cada visita
técnica foram pré-secas em estufa de circulacdo forcada de ar a 55°C por 72 horas e
moidas em moinhos tipo “Willey”.Posteriormente foram determinados os teores de
matéria seca (MS) e proteina bruta (PB) (AOAC, 1990), e fosforo (Braga e
Defelipo,1974).

A excrecdo de matéria seca fecal foi estimada para cada animal através do

modelo matematico descrito por Nennéthal (2005) (1).

EMS; = CMS * 0,356 + 0,80 (1)

Onde:EMS (kg/dia) = excrecédo de matéria seca fecal;
CMS (kg/dia) = consumo de matéria seca.
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As excrecOes fecais de N e P foram determinadas multiplicando-se a producédo
fecal (g/dia) pela porcentagem de N e P presentes nas fezes.

Também foi estimada a producdo de dejetos para cada animal utilizando o
modelo matematico descrito por Nennehal (2005). Nesse modelo, a excrecédo de
dejetos é considerada como a quantidade de fezes e urina excretada por vacas em

lactacéo (2).
PD = CMS % 2,63 + 9,4 (2)

Onde:
PD (kg/dia) = producéo de dejetos.

As amostras de urina por miccdo espontanea ou estimulacdo vaginal, foram
coletadas em recipientes plasticos de aproximadamente 250 mL. Depois de serem
homogeneizadas e filtradas, foram obtidas aliquotas de 40 mL de urina, armazenadas
em potes plasticos e refrigeradas em caixas térmicas a aproximadamente 5°C, e ap0s o
retorno de cada visita técnica estas amostras eram congeladas a -15°C. Posteriormente
foram realizadas as analises para determinacdo do nitrogénio total (AOAC,1990),
fésforo (Braga e Defelipo, 1974), e andlise de creatinina seguindo o método diacetil
modificado, com uso de picrato e acidificante kits comercial (Labtest Diagnostica
S.A).

O volume urinério total foi estimado multiplicando-se o peso vivo (PV) pela
excrecao diaria de creatinina (mg/kg de PV) e dividindo esse produto pela concentracao
de creatinina (mg/L) na amostra de urina conforme Fujistzah (1987).

A excrecdo urinaria de N e P foi determinada multiplicando-se o volume
urinario (L/dia) pela porcentagem de N e P presentes na urina.

As amostras de leite foram coletadas somente de uma ordenha do dia. Foram
obtidas aliquotas de 20 mL de leite retiradas do copo coletor acoplado ao sistema de
ordenha, acondicionadas em frascos plastico contendo conservante 2-bromo-2-
nitropropano-1,3 diol (Bronopol®) e mantidos sob refrigeracdo a aproximadamente 5°C.
Posteriormente foram realizadas analises de composi¢do, nitrogénio ureico do leite
(NUL) e fosforo. Na analise da composi¢cao do leite foram estimados os teores de
proteina, gordura, lactose e extrato seco total pelo método de espectrometria de
infravermelho através do analisador Bentley 2@én(ley Instrumen}sPara a analise
do nitrogénio ureico do leite (NUL), foi utilizada a metodologia descrita por Oligeira
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al. (2001) onde o leite foi desproteinizado com &cido tricloroacético a 25% (10 mL de
leite misturados com 5 mL de &cido tricloroacético a 25%) e filtrado em papel-filtro
quantitativo. O filtrado foi armazenado a -15°C para determinacdo da uréigspor
comercial (kts UREA CE - Labtest Diagnostica S.A.). Para a determinacao do fésforo
no leite, foi utilizada a metodologaescrita por Braga e Defelipo (1974).

A excrecao de N no leite foi calculada a partir dos valores de proteina do leite
obtidos na andlise de composicdo, ePoexcretado no leite foi determinado

multiplicando-se a producao de leite (L/dia) pela sua porcentagem no leite.

2.1. Modelos

Os modelos adotados nas comparacfes foram selecionados ap6s a analise
exploratoria dos dados, através de graficos de dispersdo e testes de correlacdo, e
avaliacdo do comportamento entre as variaveis respostas e variaveis preditoras, levando
em consideracao o realismo biolégico do modelo.

Um modelo apenas com o intercefto= p; + e) também foi incluido para
savir como base para comparacao conforme Burnbanal(2011). Apds a selecéao,
alguns modelos foram excluidos da comparacdo, fato que ocorreu devido a nao
convergéncia do modelo no ajuste ou pela baixa qualidade de ajuste, a qual foi
verificada pela raiz quadrada do erro quadratico médio (RMSE) e pela andlise grafica
dos residuos do modelo.

A variavel explicativa adotada para a modelagem da excrecdo de nitrogénio foi o
consumo total de nitrogénio (CN), e para a modelagem da excrecdo de fésforo foi o
consumo total de fésforo (CP) em g/dia. Estas variaveis foram as variaveis explicativas
gue melhor caracterizaram o comportamento das variaveis respostas. O CN e o CP
também foram utilizados como variaveis explicativas por diversos autores (Jetnker,
al., 1998; Castilhoet al., 2000; Kebreabet al, 2001; Arriagaet al, 2009) que
trabalharam com modelos de excre¢ao de nutrientes.

Além disso, o CN e CP sao, segundo Jorgteal. (1998) e Wuet al. (2001)
variaveis que predizem melhor a excre¢do de N e P do que a porcentagem de proteina
bruta (PB) e P contidos na dieta. O CN e CP séo de facil mensuracao, o que facilitaria a
utilizacdo destes modelos por pesquisadores, extensionistas, administradores e

produtores de bovinos de leite.
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Para modelar a excrecéo de nitrogénio no leitg \Ecrecao de nitrogénio nas
fezes (EN) e excrecdo de fosforo no leite (EForam utilizados treze modelos na
comparacao. Para excregdo de fosforo na uring) (Pam utilizados oito modelos. Ja
para excrecdo de fosforo nas fezesgjHBram sete modelos. E apenas trés modelos
para excre¢cao de nitrogénio na urina (fENMuitos modelos foram utilizados para
modelar mais de uma variavel resposta, totalizando dezessete modelos diferentes
empregados nesse estudo (tabela 1).

Os modelos Linear Quadrético, Linear Simples e o0 Intercepto s&do o0s
representantes da classe de modelos lineares. Os demais modelos sdo de regressdo na
linear.

Os modelos Assintético, Michaelis-Menten, Exponencial Modificado,
Associacdo Exponencial 2 e 3 parametros sdo modelos de crescimento monoténicos,
que sdo caracterizados por um crescimento monotbnico a partir de um valor fixo até
uma assintota. Esses modelos possuem interpretacdo biolégica dos parametros. O
parametr@s; desses modelos representa a assintota quardéoo, ou seja, 0 maximo
valor teorico dg/(x). O parametrg@, do modelo Michaelis-Menten é igual ao valonde
correspondente & metade dgx) méaximo tedrico, ou seja, o valor dg
correspondenf® /2. Esta estimativa € muito utilizada em cinética enzimética, sendo
conhecida como tempo de “meia-vida”. Essa estimativa também pode ser obtida de
forma indireta nos outros rdelos. O tempo de “meia-vida” para os modelos
Associacao Exponencial 2 e 3 parametros pode ser obtidm{@r/S, e In(2) /B3
respectivamente. Ja para o Assintético basta caldul@®) /expifB;). O . do
Assintotico corresponde ao valor gguandox € igual a zero, similar ao intercepto da
regressao linear simples.

Os modelos de Gompertz, Morgan-Mercer-Flodin, Weibull, Logistico 3 e 4
parametros sdo modelos de crescimento sigmoidal (forma de “S”). Estas curvas iniciam
em um ponto fixo e depois aumentam a taxa de crescimento monotbnico até chegar a
um ponto de inflexdo. Depois disso, a taxa de crescimento se aproxima de um valor
final assintoticamente (assintota). O paramgirdo modelo de Morgan-Mercer-Flodin
representa a assintota quande +, ou seja, 0 maximo valor teérico d&). Ja para
o modelo Logistico 4p a assintota é representadafelpara os demais modelos a
assintota € representada forO parametrof, esta relacionado com a taxa de

crescimento medio dg(x) dos modelos Logisticos 4 parametros Morgan-Mercer-
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Flodin, para o Logistico 3 parametros essa taxa é representaga. @rparametro
B1do modelo Logistico de 4 parametros representa a assintota quaneao, ou seja,

o minimo valor teérico dg(x), e 05 representa o valor médio entre as duas assintotas
(B1, B2). O parametrg@, do Logistico 3 parametros representa o tempo de “meia-vida”,

ou seja, o valor de correspondenfs /2, para o Morgan-Mercer-Flodin essa estimativa

pode ser obtida pcﬁzl/ F+ 0Os parametrog, e f, representam a alteracdo da assintota
ao intercepto dg e a poténcia em queé incrementada respectivamente no modelo de
Weibull.

Os modelos Exponencial 2 e 3 parametros sdo representantes da classe de
modelos exponencial. Os modelos Racional e Harris sdo flexiveis e se ajustam a
diferentes tendéncias de crescimento, inclusive a exponencial. Esses quatro modelos
junto com os trés lineares foram utilizados para tentar modelar a variavel resposta EP

Para as variaveis ENENr, ER, foram utilizados os modelos Int, LS, LQ, EM,

MM, AE2, AE3, Ass, L3, L4, Gom, Wei e MMF. Ja para agEforam utilizados os
modelos Int, LS, LQ, EM, MM, AES3, L3 e MMF. E por fim, para a EMNoram

utilizados apenas os modelos lineares.

27



Tabela 1: Modelos avaliados.

Sigla Modelo
1 Int y=pB+e
2 LS y=PB*x+p,+e
3 LQ y=B1*x>+ B, xx+pP;+e
4 EM y =By *exp(By/x) + e
5 MM y=B1*x/(Br+x)+e
6 AE3 y=pB1*(b—exp(—f,*x) +e
7 AE2 y=pB1*(1—exp(—f,*x) +e
8 Ass y =B+ (B, — B1) * expif—exp(B3) *x) + e
9 L3p y=PB1/(1+exp((B. —x)/Bs)) + e
10 Gom y =By +exp(—fB, * ) + e
11 Lap y = B1+ (B = B)/ (1 +exp((Bs —x)/Ba)) + e
12 MMF y = (B *Ba+ Bz xP) /(B2 +x*) +e
13 Wei y = B1 — B * expill— exp(B3) * xP+) + e
14 Exp2 y = By * explilix * By) + e
15 Exp3 y = By + B, * expilix/Bs) + e
16 Har y=1/(Br+ B *xP3) +e
17 Rac y=B1+Prxx)/(1+F3xx+Ly*xx%) +e

y = EN,, ENg, ENy, ER, ER:- ou EN;; x = CN ou CPf,, 5,, B;€8, = pardmetros do
modelo; Int = Intercepto; LS = Linear Simples; LQ = Linear Quadratico; EM =
Exponencial Modificado, MM = Michaelis-Menten [Michaelis & Menten (1913)]2AE
Associacdo Exponencial 2 parametro, [Hyams (1997)]; AE3 = Associagédo
Exponencial 3 parametro, [Hyams (1997)]; Ass = Assintético [Pinh&ir@ates
(2000)]; L3p = Logistico 3 parametros [Verhulst (1845)]; Gom nertz [Gompertz
(1825)]; L4p = Logistico 4 parametros [Pinheiro & Bates (2000)]; MMMorgan-
Mercer-Flodin [MORGAN et al (1975)]; Wei = Weibull [Ratkowsky (1983far =
Harris [Harris (1951)]; Rac = Racional [Hyams (1997)].
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2.2. Avaliagdo dos modelos erpcedimentos estatisticos

Os modelos foram avaliados baseando-se na informag&do de Kullback-Leibler
(K-L). A K-L representa a informacdo perdida quando um mogelé usado para
representar um fendbmeno réabu seja, a “distancia” entre 0 modelog; e a realidade
(Burnham e Anderson, 2002; Burnham e Anderson, 2004 ). Porém o fenémerio real
pode ser ndo conhecido na pratica, 0 que impossibilitaria 0 uso dessa informacéo.
Entretanto, Akaike, (1974), demonstra uma relacdo formal entre K-L e a teoria da
verossimilhanca e propfe o Critério de Informacdo de Akaike (AIC) (3) que fornece
uma medida quantitativa relativa de forca de evidéncia para cada modelo. Ao invés de
avaliar a “distancia” de cada modelo gem relacdo d, avaliase a “distancia” entre o

melhor modelgy e os demais.
AIC =2k —2xIn(L) 3)

Em que:
k € o numero de parametros do modelo, incluindo o intercepto e a vati@)cia
In é o logaritmo neperiano;Leé o maximizado valor da funcdo de verossimilhanca.

7z

A estimativa de AIC s6 é valida assintoticamente, ou seja, para grandes
amostras. Para amostras menores € necessario fazer correcdes no critério, como as
encontradas no Critério de Informacédo de Akaike corrigido (AICc) (4) proposto por
Hurvich & Tsai (1989). Esse método apresenta uma corre¢cao para amostras de tamanho
finito e a medida que o nimero de amostras aumenta o AICc converge para o AlC.
Esses autores recomendam usar o AICc principalmente em modelos de regressado nao-
linear e modelos auto-regressivos.

2xk*(k+1)

AlCc = AIC + 4
¢ n—k—1 )

Em que:
k € o numero de parametros do modelo, incluindo o intercepto e a vati@ycia
n & tamanho da amostra.

No caso de regressdo por minimos quadrados ou andlise de variansia, tem-

In(L) = — (g) «In (E) (5)

n
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Desse modo:

2+xk*(k+1)
n—k—-1

RSS
AICc=n*1n<T)+2*k+ (6)

Em que:

k € o numero de parametros do modelo, incluindo o intercepto e a vati@ycia

In é o logaritmo neperiand; & o maximizado valor da fun¢do de verossimilhanga;

n é tamanho da amostraR&SE a soma de quadrado do residuo do modelo ajustado.

Para auxiliar no processo inferencial algumas medidas derivadas do AICc foram
calculadas. As diferencas entre os valores de Al&g, os pesos de Akaike ou
verossimilhanca da probabilidad®’;), e a relacdo entre a probabilidade relativa ou

evidéncia da verossimilhan€aR,).

A= AlCc; — AlCcyp parai—1,2..,R (7)
exp(—4,/2)
W, = = : (8)
i=1 exp(—A;/2)
ER; = max Wi 9
T )

Também foi realizada a andlise grafica do comportamento das variaveis e
tendéncia das curvas ajustadas através de graficos de dispersdo, e analise dos residuos
apresentados na forma de histograma de frequéncia. Nos gréaficos foram plotados os
intervalos de confianca ao nivel de 95% de probabilidade (IC 95%) e o intervalo de
predicdo ao nivel de 95% de probabilidade (IP 95%).

Para os ajustes dos modelos lineares foi utilizada a func@lanear Model$
do pacoteStats Ja para o ajuste dos modelos ndo-lineares foi utilizada a folsgad
(nonlinear least-squares by Levenberg-Marquardt algor)thdo pacoteminpack.Im
(Timur et al. 2013). Essa fun¢éo possui interface para o pAMIN@ACK (Moré et al.,

1984), que utiliza uma implementacdo do algoritmo de Levenberg-Marquardt
modificado para resolver o problema de minimos quadrados nao-lineares (More, 1978).
Para o célculo do AICc e suas medidas derivadas foi utilizado o palcitenodavg
(Mazerolle, 2013). Os pacotassats minpack.Ime AICcmodavgestdo disponiveis no

software R (R Development Core Team, 2013).
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3. RESULTADOS
3.1. Descricéo dos dados coletados nos sistemas de producao

O numero de vacas em lactacdo variou de 40 a 65 animais (tabela 2), sendo o
sistema B, C e F 0s que apresentaram o maior numero de vacas ordenhadas. A producéo
de leite variou de 21,1 a 27,9 L/vaca/d e a producdo por area de 17372,8 a 25662,4
L/ha/ano.

Os sistemas C, E, e F, apresentaram os maiores valores de producdo média por
animal, e os sistemas A, E e F apresentam os melhores indicadores de produtividade da
terra.

A porcentagem de vacas em lactag&o por vacas do rebanho foi maior no sistema
B, D e F, o que pode levar a consideracdo de que nos sistemas A, C e E, o manejo
reprodutivo ndo esta sendo eficiente, pois 0 nimero de vacas secas foi alto.

Ainda na tabela 2, observa-se que a area efetiva, apresenta-se na faixa de 31 a
43%. Ressalta-se que nesta estimativa ndo foi contabilizada a area de pastagem
destinada a recria de animais. A area destinada a pastagem variou de 10 a 16 ha e a arec
destinada a producao, onde se tem o cultivo do milho para silagem e producéo de graos,
e o cultivo de capim elefante para producdo de silagem, variou de 7 a 13 ha. A taxa de
lotacdo encontra-se entre 2,09 a 2,63 vacas/ha.

Nos sistemas de producao estudados, o sistema de criacao, foi considerado como
intensivo pois 0s animais recebem a dieta completa no cocho de alimentacdo apds a
ordenha e posteriormente sdo mantidos em pastagens manejadas. Todos 0s sistemas de
producdo possuem suas pastagens composta8rpohiaria decumbensexcetoo
sistema de producdo A, que além das pastageBsaghiaria decumbengossui uma

area de 5 ha déanicum maximurav. Mombaca.
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Tabela 2 Composicdo do rebanho, area e indices de produtividade dos sistemas de

producao.
ltens Sistemas
A B C D E F

Vacas Lactantes 58 65 60 56 40 63
Vacas Secas 28 18 21 14 19 12
Novilhas 91 75 39 62 40 44
Total do Rebanho 177 158 120 132 99 119
Area Total (ha) 52 90 90 62 50 57
Pastagem (ha) 13 16 15 12 10 15
Cultivo (ha) 9 15 13 10 7 10
Area Efetiva (%) 4230 34,44 31,11 3548 34,00 43,85
VL/Total Vacas (%) 67,44 78,31 74,07 80,00 67,80 84,00
VL/Total Rebanho (%) 32,77 41,14 50,00 42,42 40,40 52,94
Producéo media 22,6 227 263 211 257 279
(L/vaca/dia)
Produgao/area 21747,4 17372,8 20570,3 19603,8 22071,8 25662,4
(L/ha/ano)

Taxa Lotacdo (vacas/ha) 2,63 2,09 2,14 2,54 2,35 2,52

A principal fonte de alimento volumoso utilizada nos sistemas de producéo A,
B, C, D, e E foi a silagem de milho (tabela 3). Somente o sistema de producao F utiliza
a silagem de capim elefante. No entanto, o sistema A além de utilizar a silagem de
milho também utiliza capim mombaca na forma de pastejo, o sistema B capim elefante
picado fornecido no cocho, e o sisteeapim elefante picadecanade-aclucar picada
mais mistura de sulfato de amonio e uréia, na proporgao 9:1.

Os sistemas de producédo A e F, além do fornecimento de volumoso e racao
concentrada, incluiam no cocho de alimentacéo farelo de milho e farelo de soja. Da
mesma maneira, o sistema C incluia farelo de milho e polpa citrica, o sistema D torta de
algodéo, e o sistema E caroco de algodéo (tabela 3).

Em todos os sistemas de producéo, a ragao concentrada era composta por milho
moido, farelo de soja, uréia e mistura mineral no entanto, o sistema de producédo F além
desses ingredientes, também utilizava polpa citrica e gao de sorgo moido (tabela 4).

Os sistemas de producéo B,Be F formulavam, dentro da propriedade, a racao
concentrada fornecida aos animais, ja os sistemas A e C utilizavam racdo concentrada

comercial.
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Os ingredientes das racdes concentradas eram adquiridos através de compra, no
entanto, os sistemas de producédo B e C produziam o milho utilizado na alimentagéo dos
animais.

A relacéo volumoso:concentrado (Vol:Conc) variou de 58:42 a 38:62, (tabela 5)
apresentando-se semelhantes nos sistemas de producéao A, B, C e D. Os sistemas E e F
apresentaram as maiores quantidades de concentrado fornecida aos animais, destacando-
se o sistema F, com mais de 60% de concentrado. Essa alta relacdo deve-se as altas

producdes de leite dos animais nesses sistemas.

Tabela 3. Teores de matéria seca (MS), proteina bruta (PB) e fosforo (P) dos
alimentos utilizados nos sistemas de producéo.

Componentes (%)

Sistemas Alimentos

MS PB P
Silagem de Milho 27,21 7,18 0,23
A Capim Mombaca 30,37 9,45 0,33
Farelo de Milho 87,37 7,21 0,33
Farelo de Soja 89,02 48,78 0,74
Silagem de Milho 31,06 8,22 0,23
B Capim Elefante 15,02 10,72 0,25
Farelo de Milho 88,73 8,85 0,35
Farelo de Soja 88,90 51,89 0,72
Silagem de Milho 31,22 7,61 0,22
c Polpa Citrica 90,04 7,18 0,11
Farelo de Milho 91,64 8,85 0,33
Farelo de Soja 90,52 51,82 0,76
Silagem de Milho 29,71 8,74 0,25
D Torta de Algodao 93,26 30,70 1,06
Farelo de Milho 87,99 911 0,32
Farelo de Soja 89,48 49,41 0,70
Silagem de Milho 26,22 7,26 0,27
Capim Elefante 14,95 8,67 0,27
E Cana-de-acucar 24,85 5,44 0,16
Farelo de Milho 86,75 8,29 0,25
Farelo de Soja 89,11 50,29 0,68
Caroco de Algoddo 94,16 20,85 0,57
Silagem de Capim 20,16 10,48 0,35
Polpa Citrica 86,82 6,46 0,12
F Farelo de Milho 88,33 8,84 0,34
Farelo de Soja 86,41 51,14 0,72
Sorgo grao 87,29 9,63 0,28
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Tabela 4. Ingredientes das racdes concentradas.

Sistemas Ingredientes Kg MN*
A Racao Comercial 100
Farelo de Milho 56
B Farelo de Soja 37
Uréia 2
Mistura Mineral 2
C Racgédo Comercial 100
Farelo de Milho 69
D Farelo de Soja 26
Uréia 2
Mistura Mineral 3
Farelo de Milho 64
E Farelo de Soja 32
Uréia 2
Mistura Mineral 2
Farelo de Milho 26
Farelo de Soja 15
= Sorgo 30
Polpa Citrica 25
Uréia 1
Mistura Mineral 3

1 MN= Matéria Natural

Tabela 5. Relagdo volumoso:concentrado (Vol:Con) e teores de
matéria seca (MS), proteina bruta (PB) e fésforo (P) das
racdes concentradas.

. . Componentes(%)
Sistemas Vol:Con MS PB P
A 53:47 88,65 24,81 0,65
B 58:42 88,65 26,87 0,62
C 54:46 92,28 29,86 0,75
D 53:47 87,27 26,69 0,40
E 41:59 89,31 27,13 0,48
F 38:62 87,36 21,14 0,62

O consumo de matéria seca (CMS) variou entre 16,23 a 20,79 kg/d,
correspondendo ao sistema A e F respectivanf{aatiela 6). O que pode ser explicado
pela producéo de leite dos animais e consequentemente a relacéo vol:conc nesses dois
sistemas.

O sistema de producédo F apresentou o maior teor de PB da dieta e o sistema D o
menor (tabela 6), uma vez que esses sistemas possuem a maior e menor

producao/animal respectivamente.
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O teor de P nas dietas foi elevado nos sistemas A, C, D, E e F, com destaque
para os sistemas A e F (tabela 6). Isso pode ser explicado pela adicdo de farelo de
milho, farelo de soja, polpa citrica, torta de algodao e caroco de algodao no cocho de
alimentacédo dos animais. Ja o sistema B apresentou o menor teor de P na dieta, sendo o
Gnico onde ndo eram adicionados outros ingredientes no cocho além do volumoso e

ragdo concentrada.

Tabela 6. Valores médios de consumos de matéria seca (CMS) e teores de proteina
bruta (PB) e fésforo (P) das dietas.

Sistemas
Itens A B C D E F

X DP X DP X DP X DP X DP X DP

CMS (kg) 16,23 1,85 17,27 1,55 16,93 1,77 16,70 1,74 18,52 3,60 20,79 3,00
PB (%) 15,73 0,84 15,25 1,08 16,25 1,78 15,10 1,31 15,44 1,49 16,77 1,35
P (%) 0,49 0,03 0,38 0,03 0,43 0,03 0,46 0,09 0,48 0,06 0,49 0,06

X= média; DP= desvio padro.

As exigéncias nutricionais foram calculadas segundo o NRC (2001), e obtidas
através das médias do peso vivo, producéo de leite e porcentagem de gordura e proteina
do leite das vacas em lactagio cada sistema de producéo. De posse desses dados, foi
elaborada a tabela 7, onde pode ser observado se as dietas fornecidas aos animais nos
sistemas de producdo estdo suprindo 0s requerimentos nutricionais exigidos pelos

animais.

Tabela 7 Valores médios de consumo de matéria seca (CMS), exigéncias nutricionais
de proteina bruta (PB) e fésforo (P) segundo o NRC (2001), e a diféfgnca
entre o balanceamento das racdes e as exigéncias nutricionais nos sistemas de
produ@a.

Sistemas
Itens A B C D E F

X # X # X # X # X # X #

CMS (kg) 16,9 -0,67 16,9 0,37 17,0 -0,07 16,6 0,10 17,8 0,72 17,9 2,86
PB (%) 12,7 3,03 12,8 2,45 13,3 2,95 125 2,60 14,2 1,24 155 1,27
P (%) 0,32 0,17 0,32 0,06 0,33 0,2 0,30 0,16 0,35 0,13 0,37 0,12

Pode-se observar, que em todos os sistemas, o CMS e as exigéncias de PB e P

estdo sendo atendidas. No entanto, o balanceamento da PB e do P estdo acima das
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exigéncias recomendadas, o que representa perda de nitrogénio e fésforo por parte dos
animais.

Deveseconsiderar que, os valores apresentados nas tabelas 6 e 7, foram obtidos
através das médias de peso vivo, producao de leite e porcentagem de gordura e proteina
do leite das vacas em lactacdo. Esse fato, pode levar a consideracdo de que o
fornecimento dos nutrientes acima das exigéncias, apresentados na tabela 7, possa nao
representar uma perda consideravel por parte dos animais.

Os sistemas de producdo A, D e E apresentaram as menores producfes de
dejetos(tabela 8), no entanto, esses sistemas possuem 0s menores nimeros de vacas em
lactacdo, uma vez que, nos célculos para essa estimativa, levou-se em consideracéo o
namero de animais em lactacao.

Os dejetos produzido, pelas vacas em lactacdo, eram retirados uma vez ao dia,
através de raspagem, e distribuido nas pastagens, capineiras, ou utilizados para outros
fins dentro da propriedade.

Tabela 8. Producao de dejetos (PD) estimada nos sistemas de

producao.
Itens Sistemas
A B C D E F
PD (ton/dia) 2,94 3,36 3,02 2,72 2,31 3,96

Somente o sistema B ndo possuia sistema de armazenamento de dejetos, e a
qguantidade produzida era escoada diretamente ao meio ambiente, ocasionando a perda
de nutrientes. Esse fator, pode levar ao aumento do potencial de poluicdo desse sistema,
uma vez que, no local de escoamento estd havendo um depdsito continuo de nutrientes.
O contrario, acontece nos outros sistemas, pois existe sistema de armazenamento de
dejetos, que é distribuido nas pastagens, ndo havendo acumulo em um sé ponto da
propriedade.
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3.2. Excrecgéo de nitrogénio na urina, nas fezes e no leite.

A média do consumo de nitrogénio (CN) variou de 405,85 a 562,77 g/d (tabela
9). Isso mostra que os sistemas de producédo de leite estudados apresentaram CN menor
do que os sistemas de producéao utilizados paraliaagi@o de estudos relacionados a
excrecdo de nitrogénio encontrados na literatura, que variam de 500 até 650 g/d.

A EN na urina apresentou as maiores médias nos sistemas E e F, e as menores
nos sistema A e D. A EN nas fezes, apresentou o0 mesmo comportamento, apresentando
a maior média no sistema F e as menores nos sistemas A e D (tabela 9).

A EN no leite, apresentou a maior média no sistema F e a menor no sistema D.

Analisando essas trés excrecdes, podemos observar que houve um padrdo entre
0s sistemas, e que as excrecfes de N aumentam com o aumento da ingestédo de N.

Isso também pode ser observado, analisando-se a EN nos dejetos em relacdo ao
CN (tabela 9), que variou de 61,10 a 63,32%. Dentro desta variagdo, a EN nas fezes
representou a maior proporcao, de 3384,94%, e a EN na urina a menor, de 28,38 a
29,13%.

O nitrogénio ureico do leite (NUL) apresentou variacdes de 11,30 a 15,52%
(tabela 9), correspondendo ao sistema D e F respectivamente, demonstrando, que o
NUL apresenta o mesmo comportamento que a EN em relagédo ao CN.

A eficiéncia de utilizacdo do nitrogénio (EUN) foi maior no sistema C e menor
no sistema F (tabela 9), demonstrando que o aumento da EUN esta associado ao
consumo de nitrogénio, e que o aumento da producdo de leite nem sempre define o
aumento da EUN.

Em ordem decrescente, as melhores EUN foram dos sistemas C, E, B, A,DeF.
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Tabela 9. Valores médios de consumo, excrecao e eficiéncia de utilizacdo de nitrogénio nos sistemas de producéo.

Sistemas
ltem A B C D E F
X DP X DP X DP X DP X DP X DP

CN (g/dia) 409,90 60,42 421,83 52,00 442,46 76,14 40585 69,23 452,46 96,66 562,77 111,67
EN (g/d)

urina 119,42 37,88 122,78 42,30 12590 50,47 116,91 56,35 130,64 39,66 159,71 28,49

fezes 137,57 33,13 138,67 23,87 144,48 22,63 137,02 2054 148,06 36,97 196,65 39,75

leite 109,51 20,16 114,61 1594 12571 22,05 100,72 20,42 12458 40,07 131,27 26,38
EN, % CN

urina 29,13 - 29,10 - 28,45 - 28,80 - 28,87 - 28,38 -

fezes 33,56 - 32,87 - 32,65 - 33,76 - 32,72 - 34,94 -
Total dejetos 62,69 - 61,97 - 61,10 - 62,56 - 61,59 - 63,32 -
EUN (%) 26,71 - 27,16 - 28,40 - 24,82 - 27,53 - 23,33 -

NUL (mg/dl) 12,28 5,17 1285 399 13,04 7,27 11,30 4,42 13,08 5,65 15,52 4,83

X= média; DP= desvio padrdo; CN= consumo de nitrogénio; EN= excrecdo démiirdgUN= eficiéncia de utilizacdo de nitrogénio; NUL= nitrogénio ureico do
leite;
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Nos sistemas A, B, C e D, os maiores consumos de nitrogénio foram
provenientes do volumoso, no entanto, nos sistemas E e F foram provenientes do
concentrado (tabela 10).

O sistema C apresentou as menores quantidades de concentrado, proteina bruta e
nitrogénio consumidos por litro de leite produzido, e o sistema F as maiores quantidades

(tabela 11). Isso justifica a maior e a menor EUN do sistema C e F respectivamente.

Tabela 10. Quantidade de nitrogénio (N) consumido, proveniente do
volumoso e do concentrado.

. Volumoso Concentrado
Sistemas
g/d
A 216,7 192,2
B 2442 176,8
C 237,8 202,6
D 214,0 189,8
E 187,5 269,8
F 211,7 345,4

Tabela 11. Quantidades de concentrado, proteina bruta (PB) e
nitrogénio (N) consumidos por litro (L) de leite

produzido.
Sistemas Concentrado PB N
g/L
A 336 113 18,1
B 322 116 18,5
C 297 105 16,7
D 365 119 19,1
E 424 111 17,8
F 466 125 20,0

Para a avaliacdo dos modelos de excrecdo de nitrogénio no leite, nas fezes e na
urina, os modelos foram ranqueados (mekropior) de acordo com o AIC e suas
medidas derivadas (tabela 12, 13 e 14).

De acordo com o AICc e suas medidas derivadas a classe de modelos mais
adequada para representar a variavel excrecdo de nitrogénio no leite é a sigmoidal
(forma de “S”) (tabela 12). Os cinco primeiros modelos ranqueado® ffazem parte
desta classe, e juntos representam 99% de probabilidade de verossimilhanca (W) dos
modelos comparados. Essa probabilidade pode ser interpretada como uma medida de
forca de evidéncia.
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A escolha do modelo foi baseada na probabilidade de verossimilhanga relativa
(ER). Para a variavel excrecao de nitrogénio no leite, 0 modelo Morgan-Mercer-Flodin

foi o selecionado, pois apresentou ER=1.

Tabela 12. AICc e suas medidas derivadas calculados para os modelos de excrecao de
nitrogénio no leite.

Modelos K AlCc A w ER LL
Morgan-Mercer-Flodin 5 4069,948 0,000 0,340 1,000 -2029,91
Logistico3p 4 4070,453 0,505 0,264 1,287 -2031,19
Logistico4p 5 4070,793 0,845 0,223 1,526 -2030,33
Weibull 5 4071,587 1,639 0,150 2,269 -2030,73
Gompertz 4 4075,403 5,455 0,022 15,311 -2033,66
Linear-Quadrético 4 4081,627 11,679 0,001 339,900 -2036,77
Exponencial-Associacdo3f 4 4086,815 16,867 0,000 3399,00C -2039,37
Assintotico 4 4086,815 16,867 0,000 3399,00C -2039,37
Exponencial-Modificado 3 4088,86C 18,912 0,000 Inf -2041,41
Exponencial-Associacdo2; 3 4101,674 31,726 0,000 Inf -2047,81
Michaelis-Menten 3 4103,521 33,573 0,000 Inf -2048,74
Linear-Simples 3 4131,183 61,235 0,000 Inf -2062,57
Intercepto 2 4728,532 658,584 0,000 Inf -2365,27

K= nimero de parametros; LL= logaritmo de verossimilhanca; Inf= strmacéo.

Para a variavel excrecdo de nitrogénio nas fezes, a classe de modelos mais
adequada foi a de modelos de crescimento monotdnicos, que sao caracterizados por
um crescimento monotonico a partir de um valor fixo até uma assintota (tabela 13). Os
dois primeiros modelos ranqueados pbrfazem parte desta classe, e juntos
representam aproximadamente 43% de probabilidade de verossimilhanca (W) dos
modelos comparados.

A escolha do modelo foi baseada na probabilidade de verossimilhanga relativa
(ER). Para a variavel excrecdo de nitrogénio nas fezes, o modelo Exponencial-
Associacao2p foi selecionado, pois apresentou ER=1.

Embora o modelo Gompertz apresente maior valor de verossimilhanga (menor
quadrado médio do residuo), esse modelo ndo foi selecionado, pois apresenta maior
guantidade de parametros que o modelo selecionado, e o AICc penaliza o modelo
devido a quantidade de parametros, buscando um modelo mais parcimonioso,mu seja,

modelo mais simples possivel e que represente bem os dados.
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Tabela 13. AICc e suas medidas derivadas calculados para os modelos de excrecéo de
nitrogénio nas fezes.

Modelos K AlCc A W ER LL

Exponencial-Associacdo2; 3 4527,19C 0 0,217 1 -2260,57
Michaelis-Menten 3 4527,207 0,017 0,215 1,009 -2260,58
Gompertz 4 4528,60¢ 1,419 0,106 2,034 -2260,26
Linear-Quadrético 4 4528,86S 1,679 0,093 2,316 -2260,39
Exponencial-Associacdo3; 4 4529,033 1,843 0,086 2,513 -2260,48
Assintético 4 4529,033 1,843 0,086 2,513 -2260,48
Logistico3p 4 4529,45C 2,260 0,070 3,094 -2260,68
Morgan-Mercer-Flodin 5 4530,165 2,975 0,049 4,429 -2260,02
Weibull 5 4530,578 3,388 0,039 5,442 -2260,23
Logisticodp 5 4530,78¢ 3,596 0,036 6,033 -2260,33
Linear-Simples 3 4537,25¢ 10,069 0,001 154,714 -2265,6
Exponencial-Modificado 3 4540,188 12,998 0,001 722,000 -2267,07
Intercepto 2 4916,105 388,915 0 Inf -2459,05
K= nimero de parametros; LL= logaritmo de verossimilhanca; Inf= strmacéo.

A excrecao de nitrogénio na urina, apresentou a classe de modelos lineares como
a mais adequadgabela 14). O modelo selecionado para representar essa excrec¢ao foi o
com apenas o0 intercepto, pois apresentou ER=1. A escolha desse modelo indica a
inexisténcia de associacdo entre a variavel explicativa e a varidvel resposta,
demonstrando, que neste estudo a excrecdo de nitrogénio na urina ndo é explicada pelo

consumo de nitrogénio.

Tabela 14. AICc e suas medidas derivadas calculados para os modelos de excrecéo de
nitrogénio na urina.

Modelos K AlICc A W ER LL
Intercepto 2 4980,002 0 0,975 1 -2491,00
Linear-Simples 3 4988,04C 8,037 0,017 55,748 -2491,00
Linear-Quadrético 4 4989,921 9,918 0,007 143,470 -2490,92

K= namero de parametros; LL= logaritmo de verossimilhanca.

As estimativas dos parametros dos modelos selecionados (Morgan-Mercer-
Flodin, Exponencial-Associacdao2p e Intercepto) e seus intervalos de confianca s&o
apresentadas na tabela 15. Observa-se que o zero esta fora do intervalo de confianca
para a maioria das estimativas dos parametros. Somente o par8meimomodelo
Morgan-Mercer-Flodin contém o valor zero dentro do intervalo de confianca. Apesar

desse parametro possuir elevado valor, pode-se dizer que é estatisticamente igual a zero,
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contudo ainda é util para o célculo do valor do consumo de nitrogénio (CN)
correspondente a metade da excrecdo de nitrogénio noHBitE 6u seja, o valor de
CN correspondenta /2. (tempo de meia-vida). O célculo é realizado @pl/ﬂ‘*, o]

que resulta enfNy s = 179,2E + 91/3583 = 382,4434.

Tabela 15. Estimativas dos parametros e intervalos de confianca de 95% para os
modelos ajustados para excre¢ao de nitrogénio.

Excrecao Parametro Estimativa  Limite inferior Limite superior

By 41,700 35,195 48,204

EN B, 1,792E+9 -3,961E+9 7,545E+9

- Bs 165,000 157,048 172,952

B, 3,583 3,039 4,126

EN By 274,500 242,600 320,300

F B, 1,783E-3 1,404E-3 2,141E-3

ENy By 116,063 112,257 119,869

ENr= excrecdo de nitrogénio nas fez&d\N = excre¢do de nitrogénio no leite;EN excregcdo de
nitrogénio na urina.

Tabela 16. Modelos selecionados para excre¢ao de nitrogénio.
Excrecao Modelo Equacéao
ENL Morgan-Mercer-Flodin =y = (B, * B, + B3 * xP+) /(B + xP+) + e
ENE Exponencial AssociagédoZ y=pB*(1—exp(—fF,*x)+e
ENy Intercepto y=p1+e

Na figura 1 é apresentado ajuste dos modelos utilizados para estimar a excrecao
de nitrogénio no leite (EN e nas fezes (EN de vacas leiteiras em fungdo do consumo
de nitrogénio (CN). Observa-se que asfeNa EN aumentam com o aumento do CN e
tendem a se estabilizar.

O ajuste do modelo de excrecao de nitrogénio na uring)(EMpresentado na
figura 2. Como pode ser observado, o modelo utilizado ndo se ajustou de forma
satisfatoria aos dados, esse fato pode ser explicado pela falta de respostaeme EN
funcé@o do CN, porém outras variaveis testadas (ex: peso vivo do animal, NUL) também

nao apresentaram correlacdo comyEN
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Figura 1. Ajuste dos modelos de excre¢cdo de nitrogénio no leite e nas fezes em funcgéo
do consumo de nitrogénio.
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Figura 2. Ajuste do modelo de excrecdo de nitrogénio na urina em funcdo do consumo
de nitrogénio.

A analise grafica dos residuos dos modelos dg EN_e EN, é apresentada na
figura 4. Pode-se observar que os residuos dos trés modelos de excrecdo de nitrogénio
(ENr, ENL e EN)) apresentam maior distribuicdo de frequéncia em torno de zero,
aproximando-se da distribuicdo densidade de probabilidade normal. No entantp, a EN

apresentou uma maior dispersao.
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Figura 3 Analise grafica dos residuos dos modelos de excrec¢ao de nitrogénio nas fezes
(ENF) no leite (ENL) e na urina (ENU).
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3.3. Excregéo de fésforo na urina, nas fezes e no leite

A média do consumo de fosforo (CP) nos sistemas de producgéo de leite variou
de 65,82 a 102,34 g/@tabela 17), valores que se assemelham aos dos sistemas de
producado utilizados para a realizacdo de estudos relacionados a excrecdo de fosforo
encontrados na literatura.

A EP na urina, foi baixa em todos os sistemas de producéo (tabel® 17
sistema E apresentou a maior meédia, e o sistema B a menor. Ja a EP nas fezes foi alta,
apresentando a maior meédia no sistema F e a menor no sistema B.

A EP no leite foi semelhante entre os sistemas, apresentando a maior média no
sistema F e a menor nos sistemas B e D.

Analisando essas trés excrecdes, obssevgde houve um padrdo entre o0s
sistemas, e que as excrecdes de P aumentaram com o aumento da ingestao de P.

Isso também pode ser observado, analisando-se a EP nos dejetos em relacéo ao
CP, que variou de 56,48 a 64,63% (tabela 17). Dentro desta variacdo, a EP nas fezes
representou a maior proporcéao, de 54,90 a 62,11%, e a EP na urina a menor, de 1,58 a
2,52%.

A eficiéncia de utilizacdo do fésforo (EUP) foi maior no sistema C e menor no
sistema F (tabela 17), demonstrando que o aumento da EUP esta associado ao consumo
de fédoro, e que o aumento da producédo de leite ndo define o aumento da EUN.

Em ordem decrescente, as melhores EUP foram dos sistemas C, B, A, E, F e D.

Nos sistemas A, B, C e D, os maiores consumos de fosforo foram provenientes
do volumoso, no entanto, nos sistemas E e F foram provenientes do concentrado (tabela
18).

O sistema C apresentou as menores quantidades de concentrado e fésforo
consumidos por litro de leite produzido, e o sistema F as maiores quantidades (tabela

19). Isso justifica a maior e a menor EUP do sistema C e F respectivamente.
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Tabela 17. Valores médios de consumo, excrecao e eficiéncia de utilizacdo de fosforo nos sistemas de producéo.

Sistemas
Iltem A B C F
X DP X DP X DP X DP X DP X DP
CP (g/dia) 79,40 10,72 65,82 8,06 7326 4691 77,36 18,23 8821 2537 102,34 20,66
EP (g/d)
urina 1,39 0,90 1,04 1,69 1,16 1,79 1,24 3,62 2,01 5,02 2,58 2,72
fezes 4513 12,06 36,17 10,93 40,39 9,08 43,11 11,54 54,17 24,78 63,56 27,40
leite 22,77 883 1946 630 2272 3,09 19,14 7,10 22,39 971 2553 929
EP, % CN
urina 1,75 - 1,58 - 1,58 - 1,60 - 2,28 - 2,52 -
fezes 56,83 - 54,90 - 55,13 - 55,72 - 61,41 - 62,11 -
Total dejetos 58,58 - 56,48 - 56,71 - 57,32 - 63,69 - 64,63 -
EUP (%) 28,68 - 29,56 - 31,01 - 24,74 - 25,38 - 24,95 -

X= média; DP= desvio padr&o;

CP= consumo de fosforo; EP= excrecao de;B&fEr= eficiéncia de utilizacdo de fésforo.
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Tabela 18. Quantidade de fésforo (P) consumido, proveniente do
volumoso e do concentrado.

. Volumoso Concentrado
Sistemas
(g/d)
A 421 37,3
B 38,2 27,6
C 39,4 33,5
D 40,6 36,0
E 36,4 52,4
F 38,5 62,9

Tabela 19. Quantidades de concentrado e fésforo (P) consumidos por
litro (L) de leite produzido.

. Concentrado P
Sistemas
g/L
A 336 3,5
B 322 2,9
C 297 2,8
D 365 3,6
E 424 3,4
F 466 3,6

Para a avaliagdo dos modelos de excrecdo de fésforo no leite, nas fezes e na
urina, os modelos foram ranqueados (methagior) de acordo com o AlCc (Critério de
Akaike corrigido) e suas medidas derivadas (tabela 20, 21 e 22).

De acordo com o AICc e suas medidas derivadas a classe de modelos mais
adequada para representar a variavel excrecao de fosforo no leite é a sigmaidal (for
de “S”) (tabela 20). Os cinco primeiros modelos ranqueados\[fazem parte desta
classe, e juntos representam 100% de probabilidade de verossimilhanca (W) dos
modelos comparados.

A escolha do modelo foi baseada na probabilidade de verossimilhanca relativa
(ER). Para a variavel excrecdo de fosforo no leite, 0 modelo Weibull foi selecionado,
pois apresentou ER=1.
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Tabela 20. AICc e suas medidas derivadas calculados para os modelos de excrecéo de
fésforo no leite.

Modelos K AlCc A w ER LL
Weibull 5 3218,112 0 0,675 1 -1603,99
Logistico4dp 5 3220,37¢ 2,266 0,217 3,105 -1605,13
Logistico3p 4 3223,11C 4,997 0,055 12,165 -1607,51
Morgan-Mercer-Flodin 5 3223,32¢ 5,214 0,049 13,558 -1606,60
Gompertz 4 3229,607 11,495 0,002 306,909 -1610,76
Linear-Quadratico 4 3238,15Z 20,040 0 Inf -1615,03
Exponencial-Modificado 3 3238,197 20,085 0 Inf -1616,07
Exponencial-Associacdo3f 4 3245,00€ 26,896 0 Inf -1618,46
Assintotico 4 3245,00€ 26,896 0 Inf -1618,46
Exponencial-Associacdo2; 3 3256,555 38,443 0 Inf -1625,25
Michaelis-Menten 3 3257,001 38,889 0 Inf -1625,48
Linear-Simples 3 3263,63€ 45,524 0 Inf -1628,79
Intercepto 2 3532,35 314,238 0 Inf -1767,18

K= nimero de parametros; LL= logaritmo de verossimilhanca; Inf= strmacéo.

Para a variavel excrecdo de fosforo nas fezes, a classe de modelos mais
adequada foi a de modelos exponenciais, os modelos Racional e Harris sao flexiveis e
se ajustam a diferentes tendéncias de crescimento, inclusive a exponencial (tabela 21).
Os quatro primeiros modelos ranqueados pdazem parte desta classe, e juntos
representam aproximadamente 89% de probabilidade de verossimilhanca (W) dos
modelos comparados.

A escolha do modelo foi baseada na probabilidade de verossimilhanga relativa
(ER). Para a variavel excrecdo de fésforo nas fezes, o modelo Exponencial2p foi

selecionado, pois apresentou ER=1.

Tabela 21. AICc e suas medidas derivadas calculados para os modelos de excrecdo de
fosforo nas fezes.

Linear-Quadratico 3861,647 2,977 0,105 4,429 -1926,78
Linear-Simples 3869,762 11,092 0,002 260,111 -1931,86
Intercepto 4129,445 270,776 0 Inf -2065,72

K= numero de parametros; LL= logaritmo de verossimilhanca; Inf= sEmrmacéo.

Modelos K AlCc A W ER LL
Exponencial2p 3 3858,66¢ 0 0,468 1 -1926,31
Exponencial3p 4 3860,60C 1,931 0,178 2,625 -1926,26
Racional 5 3861,29¢ 2,628 0,125 3,721 -1925,59
Harris 4 3861,38¢ 2,718 0,120 3,895 -1926,65

4
3
2
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Os modelos mais adequados para representar a variavel excrecédo de fésforo na
urina foi a sigmoida{forma de “S”) (tabela 22). O modelo selecionado para representar

essa excrecao foi o Logistico3p, pois apresentou ER=1.

Tabela 22. AICc e suas medidas derivadas calculados para os modelos de excrecéo de
fésforo na urina.
Modelos
Logistico3p
Linear-Quadratico
Linear-Simples
Exponencial-Associacao3y
Michaelis-Menten
Exponencial-Modificado

AlCc A W ER LL
1355,64¢ 0 0,385 1 -673,77
1357,02Z 1,374 0,193 1,988 -674,46
1357,18€ 1,540 0,178 2,159 -675,56
1357,728 2,075 0,136 2,822 -674,81
1358,541 2,893 0,090 4,248 -676,24
1363,337 7,689 0,008 46,987 -678,64
Morgan-Mercer-Flodin 1363,66Z2 8,014 0,007 55,042 -676,76
Intercepto 1372,562 16,910 0,0001 3853,00C -687,28
K= namero de parametros; LL= logaritmo de verossimilhanca.

NOTWwhwdhDMR

As estimativas dos parametros dos modelos selecionados (Weibull,
Exponencial3p e Logistico3p) e seus intervalos de confianca sdo apresentadas na tabela
23. Observa-se que o zero esta fora do intervalo de confianca para todas as estimativas

dos parametros.

Tabela 23. Estimativas dos parametros e intervalos de confianca de 95% para os
modelos ajustados para excrecao de fosforo.

Excrecdo  Parametro Estimativa Limite inferior Limite superior
By 28,7809 27,3028 30,5908
EP, B, 21,5827 18,3765 26,0563
B; -16,4239 -22,5983 -11,6274
By 3,8101 2,7147 5,2201
EP. B 22,43 20,5798 24,4121
B, 0,0096 0,008 0,0106
B 2,8592 2,0647 4,8861
EPy B, 72,7197 28,5875 183,9748
B 63,0908 35,7618 135,9810

EP-= excrecao de fésforo nas fez& = excrecao de fosforo no leiE?,= excrecdo de fésforo na urina

50



Tabela 24. Modelos selecionados para excre¢do de fosforo.

Excrecao Modelo Equacéao
EP. Weibull y=p1— P * exp(— exp(B3) * xﬂ4) +e
EP: Exponencial 2 y=p1*exp(x*f;) +e

EPy _ Logistico3p  y=p/(1+exp((B; = 0)/B)) +e

O ajuste dos modelos de excrecdo de fosforo nas fezgsg(lBP leite (EP) de
vacas leiteiras em fun¢édo do consumo de fosforo (CP) é apresentado na figura 4. Como
pode-se observar a ERpresenta um comportamento exponencial em funcdo do CP, ou
seja, a medida que o CP aumenta, a &Mnenta exponencialmente. JBER aumenta
com o aumento do consumo de fosforo (CP) e tendem a se estabilizar.

Na figura 5 é apresentado o ajuste do modelo de excrecdo de fésforo na urina
(ERy) de vacas leiteiras em funcédo do consumo de fésforo (CP). Observa-se que este

modelo ndo se ajustou adequadamente aos dados, no entanto, foi 0 modelo que melhor
explicou a EB em funcéo do CP.
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Excregdo de Fosforo na Urina (g.dia‘l)

Figura 5. Ajuste dos modelos de excrecdo de fosforo na urina em fun¢éo do consumo de
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A andlise gréafica dos residuos dos modelos de HR e ER) € apresentado na
figura 6. Pode-se observar que, somente os residuos,de@BRpresentam distribuicao

de frequéncia de residuos aproximadamente normal.
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Figura 6. Andlise gréafica dos residuos dos modelos de excrecao de fosforo no leite, nas

fezes e na urina.

4. DISCUSSAO

Em levantamento realizado no ano de 2008, a regido do Campos das Vertentes

apresentou uma producdo de leite anual maior do que a regido da Zona da Mata, no

entanto, a Zona da Mata se destacou na produtividade anual (2094 I/vaca/d) em relacéo

ao Campo das Vertentes (1585

vacas ordenhadas na regido do

l/lvaca/d). Esta diferengca deve-se ao maior numero de

Campos das Vertentes (Fonseca e Zoccal, 2009). Com

isso, fazendo uma comparacao, os seis sistemas de producéo estudados destacam-se na

produtividade, apresentando valores superiores aos encontrados na literatura para estas

regioes.

Diante disto, os sistemas de producao de leite estudados, representam o perfil

dos sistemas especializados na producéo de leite existentes na regido da Zona da Mata e
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Campos das Vertentes, podendo ser comparados a estudos realizados nos paises
americanos e europeus considerados desenvolvidos na pecuéria leiteira, como por
exemplo no estudo realizado por Arriagal., (2009).

De acordo com Berentsen e Tiessink (2003), os sistemas de producao de leite
podem ser classificados de acordo com a producéo de leite por area (L/ha/ano), sendo
como: baixa tecnificagdo <12000 L/ha/ano; média tecnificacdo de 12000 a 15000
L/ha/ano; e alta tecnificagdo > 15000 L/ha/ano. Assim, utilizando esta classificagéo, os
sistemas B, C e D estdo classificados como sistemas de producdo de leite de média
tecnificacdo, ja os sistemas A, E e F estdo classificados como sistemas de alta
tecnificagao.

O teor de proteina bruta (PB) das dietas encontra-se dentro dos padrbes
estabelecidos por pesquisas realizadas por Broderick (2003), Colmenero e Broderick
(2003) e Ipharraguerre e Clark, (2005) onde teores de PB de 16,5 a 17% séao suficientes
para produgdes de leite superiores a 30 I/d. Obsergae o maior teor de PB na dieta
encontra-se no sistema F, que esta associado a maior producdo de leite e
conseguentemente ao maior uso de concentrado. No entanto, todas as dietas possuem o
teor de PB capaz de suprir os requerimentos nutricionais dos animais segundo o NRC
(2001).

Dentre os constituintes das dietas (volumoso e concentrado), o responséavel pela
maior variagdo no teor de PB é a racdo concentrada (24 a 29%PB). Em trabalho
realizado por Arriagat al, (2009) a maior variacdo no teor de PB da dieta também foi
devido a variacdo no teor de PB do concentrado, atingindo uma variagdo ainda maior,
de 17 a 24%PB.

A excrecdo de nitrogénio na urina (BN nas fezes (B nos seis sistemas de
producao, foi menor em comparacdo aos estudos de Wilkersdn(1997), Jonkeet
al. (1998), Kebrealet al (2001), Jonkeet al (2002), Nennictet al (2005), Cabrerat
al. (2006), Hristowet al. (2006), Yaret al(2006), Arriagaet al (2009), Jerszurket al
(2010a) e Souza (2010).

Nestes trabalhos, a variacdo dayBENi de 141 a 289 g/vaca/d e a EMI de
142 a 270 g/vacal/d. A baixa excre¢do de nitrogénio na urina e nas fezes, praviavelme
€ devido ao baixo consumo de nitrogénio (CN). Arriegal. (2009) consideram que o
N ingerido € um bom estimador para o N excretado, bem comet¥dn (2006). Esses

autores obtiveram uma relacdo linear entre essas duas variaveis, e desta maneira,
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guando tem-se baixo CN, espera-se que a excrecdo de nitrogénio na urina e nas fezes
também seja baixa.

A particdo do nitrogénio excretado na urina e nas fezes, depende do CN, da
digestibilidade da PB, da degradabilidade da proteina no rimen e do uso dos
aminoacidos pelo animal para fins produtivo (Castdhal, 2000; 2001; Marini e Van
Amburgh, 2005).

Estudando a excrec¢éo de nitrogénio em vacas leiteiras, Wilketrsbr{1997) e
Nennichet al (2005) observaram que 50% do nitrogénio consumido foi excretado na
urina. Ja Castilhet al. (2001) e VanderHarr e St. Pierre (2006) apresentaram valores de
excrecdo de nitrogénio na urina de vacas leiteiras supgride 58 e 63%
respectivamente. Segundo Bakal (2006) a quantidade de nitrogénio excretado na
urina e nas fezes aumenta com o aumento do CN, sendo a excrecdo de nitrogénio na
urina maior, quando comparada a excrecdo de nitrogénio nas fezes. No entanto, de
acordo com o NRC (2001) a excrec¢ao de nitrogénio nas fezes € maior do que na urina,
quando vacas em lactacao sao alimentadas acima de suas exigéncias de proteina. Desta
maneira, para cada 1% de aumento na proteina bruta (PB) da dieta ocorre um aumento
de aproximadamente 9,6% na excrecao de nitrogénio nas fezes por vacas em lactacao.

Assim, pode-se dizer que o particionamento da excrecdo de nitrogénio depende
da quantidade total de nitrogénio excretado, que € correlacionado com o CN, que
depende da composicao da dieta e de fatores relacionados ao animal.

No presente estudo, observa-se uma inconstancia perante este particionamento,
pois a excrecao de nitrogénio nas fezes, apresentou-se maior em relacéo a excrecédo d
nitrogénio na urina em todos os sistemas.

No entanto, para uma explicacdo mais detalhada deste comportamento seria
necessario estudos sobre degradabilidade e digestibilidade dos alimentos utilizados,
bem como o direcionamento dos aminoacidos para a producdo, como citado
anteriormente por Castilhet al. (2000 e 2001) e Marinio & Van Amburgh, (2005), ou
entdo, assumir que 0s animais estao recebendo dietas com niveis de proteina acima de
suas exigéncias, conforme descrito pelo NRC (2001).

Porém, esta Ultima alternativa se tornaria incoerente, uma vez que os resultados
de nitrogénio ureico do leite (NUL) encontram-se dentro da faixa estabelecida por
Jonkeret al, (1998) e Ferguson, (2010) de 10 a 15dhgévidenciando que ndo houve

consumo excessivo de nitrogénio.
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Outra indicacéo utilizada na excrecdo de nitrogénio, € a sua excrecdo nos
dejetos, que compreende a excrecdo na urina e nas fezes em relagdo ao consumo total.
Segundo Yaret al. (2006) a excrecdo de nitrogénio nos dejetos € de aproximadamente
72%, no entanto, Arriaget al. (2009) reportam indicacfes de 76,4%.

Recentemente no Brasil, Souza (2010) apresentou valores de excrecdo de
nitrogénio nos dejetos mais baixos, de 59 e 62%, valores que estdo proximos aos
encontrados neste estudo. Dessa maneira, nos seis sistemas de producdo estudados,
observa-se um melhor aproveitamento do nitrogénio, quando comparado aos trabalhos
de Yanet al. (2006) e Arriagat al (2009).

Uma das formas de reduzir a excrecdo de nitrogénio nos dejetos em sistemas de
producédo de leite, segundo Rotz (2004) e lehal. (2007), é aumentando a eficiéncia
de utilizac&o do nitrogénio (EUN).

Segundo pesquisas (Broderick, 20B®tz, 2004; Linn et al., 2007;), a EUN em
vacas leiteiras varia entre 20 a 30%, ou seja, de 20 a 30% de todo o N consumido é
retido no leite (proteina do leite). No presente estudo a EUN variou de 23,78 a 28,83%.

Jonkeret al. (2002) avaliando 372 rebanhos nos Estados Unidos obtiveram
valores de 28,4%, ja Arriaget al. (2009) obtiveram valores mais baixos, 25,8% de
EUN em rebanhos comerciais da Espanha. No entanto, Jerstuddi (2010a)
avaliaram 27 rebanhos leiteiros no municipio de Arapoti - PR, e apresentaram valores
de EUN de 26,6%.

O teor médio de fosforo (P) encontrado nas dietas dos sistemas de producéo
estudados é superior ao recomendado pelo NRC (2001) de 0,32 a 0,38%, demonstrando
que nos sistemas de producao de leite especializados do Brasil, pode haver indicios de
gue sao fornecidas quantidades de P acima das exigéncias dos animais, o que também
foi relatado por Souza (2010) e Jerszwkal. (2010b). O mesmo ocorre em sistemas
de producdo de leite especializados nos EUA, como apresentado nos trabalhos de
Spearset al (2003), Hristowet al (2006), Kebrealt al (2008) e Arriagat al (2009).

Animais em lactacdo recebem em suas dietas duas classes de alimentos,
volumosos geralmente pobres em P e concentrados, normalmente com teores mais
elevados de P. Nesse Ultimo, merece destaque 0s concentrados protéicos, como
derivados da soja e algodéo, cujas concentracdes de P sao altas.

Para Rotz (2004), a suplementacdo de P para vacas em lactacdo nao deveria ser
realizada, visto que as exigéncias diarias desse nutriente sdo, na maioria das vezes,

100% atendidas somente com a utilizagdo de alimentos rotineiramente utilizados na
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alimentacéo, tais como a silagem de milho, farelo de milho e farelo de soja. Esse fato
também é observado nas formula¢gbes de dietas pelo NRC (2001), pois raramente ha
necessidade de suplementacao de P.

Em trabalhos realizados por Powetlal. (2002), Douet al. (2003) e Arriagaet
al. (2009), a variacdo do teor de P nas dietas foi atribuida a variacdo do teor de P
presente na silagem de capim (SC), e segundodd@l (2003) e Cerosaletet al.

(2004), a substituicdo da SC pela silagem de milho (SM), e o0 maior uso de subprodutos
substituindo o farelo de trigo ou farelo de soja pode contribuir para a diminuicdo do
conteudo de P da dieta total.

Nos sistemas de producdo de leite estudados, o elevado teor de P das dietas,
pode estar relacionado ao uso de ingredientes concentrados, como o farelo de soja (FS),
caroco de algodao (CRA) e torta de algodao (TA), associados ao uso da mistura mineral
(MM). O sistema de producéo B, foi o que apresentou o menor teor de P na dieta,
atribuindo veracidade a hip6tese citada acima, pois neste sistema tem-se um menor uso
de ingredientes concentrados que possuem elevado teor de P.

A digestibilidade verdadeira do P é considerada alta, mas grande quantidade do
nutriente € reciclado pelo reticulo-rimen via saliva. A absor¢ao no trato gastrintestinal &
regulada para atender a demanda, ou seja, varia em fungcdo da exigéncia diaria do
animal. Quando a suplementacdo é maior que a quantidade requerida, a digestibilidade
verdadeira do P diminui, pois somente a quantidade demandada do nutriente é
absorvida, sendo o excedente excretado via efluentes, principalmente nas fee¢s (Wu
al., 2001; Rotz, 2004; Hanigan & Knowlton, 2010).

De acordo com Chapuis-Lardt al (2004) a quantidade de P na dieta é a
variavel de maior importancia quanto a influéncia de excrecdo de P nas fezes. Da
mesma forma, outros trabalhos demonstram que o consumo de P € um bom estimador
para concentracao de P fecal (Wu, 2001; \éalal, 2002; Weiss e Wyatt, 2004).

Segundo Knowltoret al (2001) e Valket al (2002) a excre¢do urinaria do P
tem pouca importancia, ndo alcancando valores significativos, portanto ndo é
contabilizada na maioria das pesquisas, o que pode ser observado no presente estudo.

A excrecédo de P na urina apresentou-se baixa em relagcdo ao consumo de P (1,58
a2,52%). Ja a excrecdo de P nas fezes apresentou valoresa62,13%) proximos
aos apresentados por Vadk al (2002) de 44,5 e 54,6% e valores inferiores aos de
Arriagaet al. (2009) de 69,9%, e aos de Souza (2010) de 68,3%.
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A eficiéncia de utilizacdo do fosforo (EUP) € numericamente maior daque
eficiéncia de utilizacdo do nitrogénio (EUN), e segundo Hanigan e Knowlton (2010)
pode chegar a valores proximos a 45%. Neste estudo, os sistemas de producao
apresentaram valores de EUP (24,73 a 30,04%) proximos aos relatados pordtristov
al. (2006) de 27,6% e Jerszusd al. (2010b) de 28,5%. No entanto, ao estudar a EUP
em 76 propriedades especializadas na producdo de leite, Aetagd (2009)
verificaram valores superiores, com meédia de 32%, 0 que se aproxima dos dados
apresentados por Souza (2010) com EUP de 30,5 e 32,6%.

Dentre os sistemas de producdo estudados, observa-se que a EUP foi maior nos
sistemas B e C, sistemas 0s quais possuiam baixo teor de P nas dietas. No entanto, ndo
sao 0s sistemas que apresentam os maiores indices de producdo, uma vez que, segundo
Valk et al (2002) quanto maior a producdo de leite, maiores quantidades de P séo
destinados para producdo, diminuindo a excre¢cdo e aumentando a eficiéncia de
utilizagéo deste nutriente.

A modelagem de sistemas reais é uma tarefa complexa, pois ndo é possivel
controlar a maioria das variaveis como em experimentos usuais. Com isso, a proporcao
da variacdo explicada pelos modelos é relativamente baixa em estudos dessa natureza
(Jonkeret al, 2002). Tal fato pode ser observado no ajuste dos modelos de excrecdo de
nitrogénio e fésforo, apresentados nas figuras 1, 2, 5 e 6.

A avaliacdo de modelos através da avaliacdo combinada do critério de Akaike
corrigido (AICc) e suas medidas derivadas, segundo Burnham e Anderson (2002) e
Burnham e Anderson (2004) é uma ferramenta razoavelagmsebecdo de modelos e
fornecem provas suficientes para a escolha de um determinado modelo em relacédo a
outros.

De acordo com Vieirat al. (2012), a relacdo entre a probabilidade relativa ou
evidéncia da verossimilhanca (ER) igual a um, é considerada a melhor escolha, ou sejas,
modelos que apresentem ER=1, sdo os modelos que melhor representam o conjunto de
dados, ou a realidade; ja ER contida entre (1,20] sdo modelos menos provaveis,
modelos com ER 20 s&o consideradas escolhas mais pobres no conjunto de modelos.

As diferencas entre os valores de AlQ9 @lém de ser o ponto chave para
ranquear os modelos, também pode ser utilizado para determinar pontos de corte entre
modelos mais provaveis e menos provaveis. Porém de acordo com Buthaim

(2011) essa é uma estratégia pobre, pois as areas de corte sdo inconclusivas. A maioria
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dos trabalhos indicam que modelos cam2 sédo improvaveis, contudo, Burnhatn
al. (2011) mostram que os modelos improvaveis posauey.

Nos trabalhos encontrados na literatura, as estimativas de excre¢ao de nitrogénio
e fésforo, sdo modelados a partir de modelos de regresséao linear simples. Neste estudo,
somente a avaliacdo de modelos para @ Bpfesentou a classe de modelos lineares
como a mais adequada (tabela 14), e selecionou o0 modelo com apenas o intercepto,
indicando inexisténcia de associacao entre a variavel explicativa e a varidvel resposta,
demonstrando que, neste estudo, a excrecdo de nitrogénio na urina nao foi explicada
pelo consumo de nitrogénio.

A ENy inicialmente foi modelada por Jonker e colaboradores no ano de 1998.
Esses autores demonstraram alta relacdo entig €EN nitrogénio ureico no leite
(NUL). Posteriormente Kauffman $t-Pierre (2001) apresentaram um novo modelo,
gue também descreve a relacdo entrey ENNUL. No entanto este modelo leva em
consideragao o peso vivo do animal (PV) como fator multiplicativo @ NU

Acredita-se que esta relacdo estd associada a excre¢do diaria de urina, pois 0
volume urinario nesses estudos foi estimado através dos valores de creatina na urina,
gue leva em consideracdo o peso vivo do animal, o que pode estar condicionando a
relacédo apresentada entre E=N\o PV.

No presente estudo, néo foi observada relacéo entre a ENUL.

A nao ocorréncia do ajuste apresentado ng, EN relacdo ndo encontrada entre
CN e EN, no presente estudo, podem ser atribuidas a perdas por volatilizacao e erros
nos modelos de predicédo de volume urinério.

Na literatura ndo foram encontrados modelos que estimemyaeE®mo ja
citado, a excrecdo urinaria do P tem pouca importancia, ndo alcancando valores
consideraveis (Knowltoat al, 2001 e Vallet al., 2002).

Em 2006, Yan e colaboradores estimaram a. [HStes autores apresentaram trés
equacdes de predicéo, utilizando como variaveis explicativas a ingestdo de matéria-seca,
a producdo de leite a concentracdo de PB da dieta. E inexistente a predicdo de
equacdes de ENutilizando o CN, da mesma maneira que ndo é encontrado equacgdes de
predicdo de ERutilizando o CP.

Normalmente, os valores d&N, é proveniente da média da concentracdo de
proteina do leite, obtida na analise de composicaoEfd & obtida assumindo valores
de 0,09% de P/litro de leite produzido, segundo NRC (2001).
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5. CONCLUSAO

Com a utilizacdo dos dados coletados nos sistemas de producdo de leite
localizados na mesorregiao da Zona da Mata e Campos das Vertentes situadas no
Estado de Minas Gerais foi possivel avaliar e selecionar modelos matematicos para
predicdo da excrecdo de nitrogénio por vacas leiteiras. No entanto, os dados utilizados
para excre¢do de nitrogénio na urina, nao indicam relagdo entre o consumo de
nitrogénio e sua excregao na urina, apresentando um ajuste insatisfatorio e incoerente, o
gue pressupde a necessidade de mais estudos relacionados a este tipo de excrecao.

Os modelos matematicos selecionados para previsdo da excrecao de nitrogénio
no leite e nas fezes, e a excrecdo de fésforo no leite, nas fezes e na urina de vacas
leiteiras, podem ser utilizados para o estudo da eficiéncia de utilizacdo e excrecéo de

nitrogénio e fésforo em sistemas de producao de leite no Brasil.
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CAPITULO 2

EXCRECAO E EFICIENCIA DE UTILIZACAO DO NITROGENIO E
FOSFORO EM SISTEMAS DE PRODUCAO DE LEITE

RESUMO

Objetivouse desenvolver um programa para quantificar a excre¢ao e eficiéncia
de utilizacdo do nitrogénio e fosforo em sistemas de producdo de leite, através do
balanco de massa de nutrientes. O programa foi desenvolvido em planilhas eletronicas
(Microsoft Exce), e com a utilizacdo dos modelos matematicos propostos no capitulo 1
e modelos encontrados na literatura. E constituido pelas entiagat) (e saidas
(outputd de dados. Omputsforam classificados como os dados que o usuario necessita
fornecer ao programa, para queangputs que sdo os dados gerados pelo programa,
possam ser calculados. @guts necessarios foram: area do sistema de producéo,
namero médio de animais por categoria animal, consumos médios de matéria seca,
nitrogénio e fosforo, quantidades de alimentos utilizados na alimentagdo animal,
guantidades de nitrogénio e fésforo utilizados na fertilizacdo de culturas e pastagens
producdo média de leite dos animais, porcentagem de proteina e fosforo no leite,
namero de animais comprados e vendidoso@putsgerados foram: excrecédo total de
dejetos, excrecdo de nitrogénio e fésforo nas fezes e urina de vacas em lactacéo,
excrecdo de nitrogénio nos dejetos de vacas secas e novilhas, balanco de nutrientes,
eficiéncia de utilizacdo do nitrogénio e fésforo de vacas em lactacdo e do sistema de
producdo. Apdés a construcdo do programa, foram realizados dois ensaios para a
avaliacdo do balanco de nutrientes e eficiéncia de utilizacdo do nitrogénio e fésforo. O
conjunto de dados utilizados foi proveniente de dois sistemas de producédo de leite
localizados na mesorregido da Zona da Mata do estado de Minas Gerais. As maiore
entradas de nitrogénio (N) foram na forma de alimentos, e de fésforo (P) na forma de
fertilizantes. As maiores saidas de nutrientes foram na forma de perdas, representando
83,8e72,7% de perdas de N, e 28,4% e 37,5% de perdas de P. O balan¢o de nutrientes
em kg/area foi de 67,8% e 73,5% para o N e 40,8% e 31,9% para o P. A eficiéncia de
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utilizacdo do N dos sistemas foi de 32,3 % e 36,1%, e a eficiéncia de utilizacdo do
fésforo foi de 13,3% e 20,1%. O programa foi capaz de quantificar a excregéo, a
eficiéncia de utilizacdo e o balanco de N e P nos sistemas de producao de leite. De posse
dessas informacdes foi possivel indicar estratégias que visem a reducdo das emissdes e
fontes de contaminacdo ambiental, tornando possivel administrar de forma mais
eficiente os sistemas de producdo de leite, deixando-os mais sustentaveis e

competitivos.
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1. INTRODUCAO

A gestdo ambiental vem ganhando destaque na pecuaria leiteira, tornando-se
uma demanda crescente na atualidade. Em geral, ela consiste em administrar a atividade
de forma responsavel, utilizando racionalmente 0s recursos, sejam eles renovaveis ou
nao, valendo-se de praticas que visem a diminuicdo do impacto negativo gerado ao
ambiente.

Sistemas de produc¢édo que buscam a adequacdo dentro da questdo ambiental, se
destacam e tornam-se mais competitivos, visto que, esta questdo tem ganhado impulso e
despertado a atencéo de diferentes grupos de interesse, como autoridades, organizacoes
ambientais e comunidade em geral.

Para alcancar mudangas que transformem a atividade leiteira em negdcio
sustentavel e competitivo é necessario aos produtores uma nova visao de gestdo de sua
propriedade, implementando um processo administrativo moderno e profissional,
buscando maior agilidade e acerto nas decisées (Yamaguchi, 2004 citado por Cunha,
2008). Neste contexto, fica evidente o potencial do uso da informatica como ferramenta
indispensavel a organizacdo e gestao dos sistemas produtivos, auxiliando o processo de
tomada de decisao.

Dentre os residuos gerados na producao leiteira, destaca-se a alta producdo de
dejetos e a excrecdo de nutrientes. Na maioria das vezes, esses residuos ndo recebem
tratamento adequado, e sdo a maior fonte de contaminacdo dos recursos hidricos.
Estudos tém demonstrado que em paises onde a pecuaria leiteira é altamente intensiva, o
nitrogénio e o fosforo proveniente dos dejetos dos animais sdo 0s maiores responsaveis
por processos de eutrofizacdo de aguas superficiais (Taminga, 1996; Taminga, 2003;
Hristov et. al, 2006; Hanigan e Knowlton, 20110

A eficiéncia do uso dos nutrientes € um dos maiores trunfos do sistema de
agricultura sustentavel, pois o uso ineficiente desses nutrientes ndo somente resulta em
perdas excessivas e potencialmente prejudiciais ao meio ambiente, mas também em
baixo desempenho econdémico (Oenema & Pietrzak, 2002).Aumentar a eficiéncia do uso
de nutrientes pelos ruminantes, principamente o nitrogénio e o fésforo, levando a menor
excrecdo, esté se tornando um indispensavel atributo ambiental.

A disponibilidade de dados e informacdes relativas ao fluxo de nutrientes e
controles zootécnicos de sistemas de producédo de leite, aliada a disponibilidade de

modelos matematicos, possibilita a estimativa do volume de producdo de dejetos,
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excrecao de nutrientes e a eficiéncia de utilizacdo do nitrogénio e fésforo em sistemas
de producéo de leite, 0 que podera ser utilizado como instrumento orientador de novas
atividades empresariais e de pesquisa.

Em paises da Europa e Estados Unidos, sdo encontrados inameros estudos
visando a previsdo da excrecédo de nitrogénio e fosforo por bovinos leiteiros utilizando a
modelagem matematica. (Wilkerseh al, 1992; Jonkeet. al, 2002; Nenniclet. al,

2005).

Nesse sentido, o balanco de massa de nutrientes, pode ser adotado com sucesso
na atividade leiteira. O balanco de massa de nutrientes € uma estimativa da diferenca
entre entradasinputy e saidasdutputy do sistema de producdo. Sdo utilizados os
registros e dados dos teores de nutrientes presentes no sistema, contabilizando os
nutrientes importados ao sistema por meio da fixacdo de nitrogénio (estimada), de
fertilizantes, de alimentos e animais, e 0s exportados do sistema, como venda de
produtos (leite, carne), animais, grédos e dejetos (Rasmaessah 2011). De posse
dessas informacdes produtores e técnicos podem adotar medidas que visem reduzir as
emissodes e fontes de contaminac¢do ambiental.

Aplicativos para sistemas de producao de leite que visam a excrec¢éao e eficiéncia
de utlizacdo de nutrientes s&o inexistentes no Brasil. No entanto programas
computacionais destinados a este propdsito se tornam promissores, em vista da
necessidade de prever impactos ambientais.

O obetivo foi desenvolver um programa de facil utilizacdo, para quantificar a
excrecdo e eficiéncia de utilizacdo do nitrogénio e fésforo em sistemas de producéo de
leite, através do balanco de massa de nutrientes.
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2. MATERIAL E METODOS

O programa foi desenvolvido em planilhas eletronicas (Micrd&safe), e com
a utilizacdo dos modelos matematicos propostos no capitulo 1 e encontrados na
literatura, recebendo o nome @=eNP (quantificacdo da excrecdo e eficiéncia de
utilizacdo do nitrogénio e fésforo).

Para a construcao do programa, foi levado em consideragao as interacdes entre
0s componentes do sistema, representadas na figura 7.

Os ALIMENTOS e os ANIMAIS adquiridos, interagem com o componente
“ANIMAIS”, que possui trés saidas, sendo duas para fora do sistema, na forma de
LEITE produzido e ANIMAIS vendidos, e uma interna ao sistema, o componente
“DEJETOS. Esse por sua vez, possui PERDAS, na forma de volatilizagdo da amonia
(NH3") durante o processo de coleta e armazenamento, e interage com o componente
“SOLO”, que interagecom os FERTILIZANTES adquiridos. O componente “ SOLO”,
posui uma saida na forma de PERDAS, através da volatilizagdo da amoniy, (NH
desnitrificacéo, lixiviacdo e escoamento do nitrato gN©fdsforo.

ENTRADAS ANIMAIS >| SAIDAS
» DEJETOS .
Alimentos ”| Vacas lactagéo Leite
Animais Vacas secas Animais
Novilhas v

ENTRADAS Bezerras (0s) |e SOLO

. x > PERDAS
Fertilizantes Gréos
Fixacdo de N R Pastagem

Figura 7. Interacdes entre os componentes do sistema.

O programa foi constituido pelas entradiap\ty e saidasqutputy de dados.
Os inputs foram classificados como os dados que o usudrio necessita fornecer ao
programa, para que asitputs que sdo os dados gerados pelo programa, possam ser
calculados.

Os inputs necessarios foram: area do sistema de produgdo, nimero medio de
animais por categoria animal, consumos médios de matéria seca, nitrogénio e fosforo,

guantidades de alimentos utilizados na alimentacdo animal, quantidades de nitrogénio e
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fosforo utilizados na fertilizagcdo das culturas, producdo média de leite dos animais,
porcentagem de proteina e fésforo no leite, nimero de animais comprados e vendidos.
Os outputsgerados foram: excrecéo total de dejetos, excrecao de nitrogénio e
fésforo nas fezes e urina de vacas em lactacao, excrecdo de nitrogénio nos dejetos das
vacas secas e novilhas, balanco de nutrientes, eficiéncia de utilizacdo do nitrogénio e
fosforo das vacas em lactacéo e do sistema de producéo.
Os célculos para asutputsgerados foram:

Nitrogénio e fésforo dos alimentos:

B (kg alimento utilizado * %MS * %PB)

N= 6.25 ©)
P = Z(kg alimento utilizado * %MS * %P) (10)
Nitrogénio e fésforo dos fertilizantes:
N = Z(kg fertilizante utilizado * %N) (11)
P = Z(kg fertilizante utilizado * %P) (12)
Nitrogénio e fosforo dos animais:
N = Z (n2 animais comprados * peso vivo médio ) * (% N /peso vivo) (13)
100
p Z (n? animais comprados * peS(l)(;J(;'vo médio ) * (% P /peso vivo) (14)

Os valores utilizados para a quantidade de nitrogénio e fésforo por quilograma
de peso vivo (% N e P/ kg peso vivo) foram os descritos por Rasnmatsstn(2011),
como sendo 2,9% de N e 0,7% de P.

A producdo total de leite do sistema foi calculada pelo quociente entre a média
de producdo de leite multiplicada pelo nimero médio de vacas em lactacdo e o periodo,

contabilizado como dias em que o balanco foi realizado.
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A quantidade de nitrogénio e fosforo excretado no leite foi calculada
multiplicando-se a producgdo total de leite pela porcentagem de proteina e fosforo
presentes no leite.

As estimativas da producdo de dejetos para as vacas em lactacdo, novilhas e

bezerras foram calculadas segundo o modelo descrito por Netrad{2005):

Excrecao de dejetos das vacas em lactdg&g:(

Ep, = CMS % 2.63 + 9.4 (15)
Excrecao de dejetos das novilh&s:

Ep, = CMS % 4.158 — PV = 0.0246 (16)
Excrecao de dejetos das bezerks)

Epy = CMS  3.45 (17)

Onde:
CMS= Consumo de matéria seca (kg);
PV = Peso vivo do animal (kg).

Ja para as vacas secas, a producado de dejetos foi calculada segundo o modelo
descrito por Wilkersoet. al.(1997):

Excrecao de dejetos das vacas se€ag)(
Ep,s = (0.00711 * PV) + (32.4 * PBd) + (25.9 * FDNd) + 8,05 (18)

Onde:
PBd= Proteina bruta da dieta (g/gMS);
FDNy= Fibra em detergente neutro da dieta (g/gMS).

A excrecdo total de dejetos produzidos pelos animais foi calculada pelo
somatorio da excrecdo de dejetos das categorias animais, multiplicado pelo periodo,
contabilizado como dias em que o balanco foi realizado.

A excrecao de nitrogénio e fosforo nas fezes e urina das vacas em lactacao foi

calculada segundo os modelos descritos no capitulo 1:
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Excrecédo de nitrogénio nas feZ&sVy):

ENp = 2745 % (1 — exp(—1,783E — 3 % CN) (19)
Excrecédo de nitrogénio na uriQBaN;):

ENy = 116,063 + e (20)
Excrecéo de fosforo nas fezZddPr):

EPp = 22,43 * exp(CP * 0,0096) (21)
Excrecéo de fosforo na urif&pPy):

EPy = 2,85/(1+ exp((72,71 — CP)/63,09)) (22)

A excrecdo de nitrogénio nos dejetos das vacas secas e novilhas foram
calculadas segundo a equacéo descrita por Wilkessoal. (1997), e a excregédo de
nitrogénio nos dejetos das bezerras, segundo as equacdes descritas porédilealnich
(2005).

Nitrogénio nos dejetos de vacas sedasd:

Np,s = (0.000107 * PV) + (1.11 * PBd) + (0.170 * FDNd) — 0.135 (23)
Nitrogénio nos dejetos de novilhadof):

Np,, = (0.000471 * PV) + (0.867 * PBd) + (0.0109 * FDNd) — 0.135 (24)
Nitrogénio nos dejetos de bezerrlsy):

Npp = CMS = PBd = 112.55 (25)

A estimativa da excrecao total de nitrogénio (N) nos dejetos foi calculada pelo
somatorio das excrecdes de N nos dejetos das categorias animais, multiplicado pelo

periodo, contabilizado como dias em que o balanco foi realizado.
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A excrecao de fésforo pelas vacas secas e novilhas, ndo foram calculadas devido
a inexisténcia de modelos que estimem esta excre¢do. Desta maneira, considerou-se que
o fésforo consumido foi utilizado para o crescimento das novilhas e gestacao das vacas
secas, nao havendo excrecao consideravel desse nutriente através das fezes e urina.

No entanto, a excrecao de fésforo nos dejetos das bezerras foi calculado pela

equacao descrita por Nennieh al. (2005).

Fosforo nos dejetos de bezerragy(P
Pp, = CMS * Pd + 112.55 (26)

Onde:
Pd = Fésforo na dieta (g/g MS).

O balanco dos nutrientes foi calculado pela diferenca entre a quantidade de
nitrogénio e fésforo que entra no sistema de producdo através dos alimentos,
fertilizantes e animais, e a saida de nitrogénio e fosforo através da producéo de leite,
venda de animais e perdas. As perdas compreenderam ao nitrogénio e fésforo que séo
perdidos através da volatilizacdo da amdnia ¢\NHixiviacdo e escoamento do nitrato
(NO3) e fosforo.

As eficiéncias de utilizacdo do nitrogénio (N) e fésforo (P) para vacas em

lactacdo foram calculadas de acordo com as equacoes:

Eficiéncia de utilizacdo do nitrogénio para vacas em lactdgéd,, ):

EUN 100 N no leite(kg) 27
= *
vt consumo de N(kg) (27)
Eficiéncia de utilizacdo do fosforo para vacas em lactéEE®,,; ):
EUP 100 P no leite(kg) )8
= *
vt consumo de P(kg) (28)

J& a eficiéncia de utilizacdo do N e P para o sistema de producdo foram

calculadas pelas seguintes equacdes:

76



Eficiéncia de utilizacao do nitrogénio para sistema de produgians):

Nleite(kg) + Nanimais vendidos (kg) + Noutros (kg)
EUNg = 100 * [ — e i (29)
Nalimentos(kg) + Nanimais comprados (kg) + Nfertilizantes(kg)
Eficiéncia de utilizacao do fésforo para sistema de prod(€&®;):
Pleite(kg) + Panimais vendidos (kg) + Poutros (k
EUPs = 100 * - (kg) — (kg) - ( 9) (30)
Palimentos(kg) + Panimais comprados (kg) + Pfertilizantes(kg)

Apoés a construcdo do programa, foram realizados dois ensaios para a avaliacdo
do balanco de nutrientes e eficiéncia de utilizacdo do nitrogénio e fésforo, utilizando
dados provenientes de dois sistemas de producao de leite localizados na mesorregiao da
Zona da Mata do estado de Minas Gerais.

Os sistemas de producao de leite utilizados foram classificados como A e B,

sendo os seus dados de producao apresentados na tabela 24.
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Tabela 24. Dados dos sistemas de producgao.

ltens Sistemas
A B
Periodo do balanco (dias) 365 365
Area da propriedade (ha) 85 70
Area pastagens e culturas (ha) 67 50
Reaproveitamento dos deje(8s6) 100 100
Producéao de leite (I/vaca/d) 21,1 25,7
Vacas lactacao (n°) 52 41
Vacas secas (n°) 31 14
Novilhas (n°) 36 54
Bezerras (0s) (n°) 8 8
Peso corporal médio das vacas lactacao (kg) 580 580
Peso corporal médio das vacas secas (kg) 650 650
Peso corporal médio das novilhas (kg) 300 300
Peso corporal médio das bezerras (kg) 50 50
Coeficientes técnicos (Eficiéncia) A B
N do adubo quimico (%) 70 70
P do adubo quimico (%) 70 70
N dos dejeto$%) 40 40
P dos dejetogn) 40 40
Consumos A B
CMS' vacas lactacéo (kg/d) 16.7 17.8
CN? vacas lactacéo (g/d) 406 452
CP’ vacas lactacao (g/d) 77 88
CMS vacas secas (kg/d) 9.5 9.1
CN vacas secas (g/d) 194 202
CP vacas secas (g/d) 29 31
CMS novilhas (kg/d) 6.5 6.8
CN novilhas (g/d) 130 126
CP novilhas (g/d) 25 25
CMS bezerras (kg/d) 1.5 1.5
CN bezerras (g/d) 39 42
CP bezerras (g/d) 7 9
Compras A B
Farelo Milho (kg) 41400 57823
Farelo Soja (kg) 15600 35379
Torta de Algodao (kg) 38800 18500
Uréia (kg) 1200 1500
Nucleo (kg) 5000 5200
Sal Mineral (kg) 1800 5290
N adubo quimico (kg) 2870 1080
P adubo quimico (kg) 2167 840
Animais (n°) 0 0
Vendas A B
Vacas (n°) 13 12
Novilhas (n°) 2 3
Bezerras (0s) (n°) 12 5

1= Consumo de Matéria Seca; 2= Consumo de nitrogénio; 3= Consumdode. fos
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3. RESULTADOS

3.1. Apresentagao do programa

As trés primeiras telas de interacdo sdo: a pagina inicial, entradas e saidas do
nutrientes no sistema; que estado classificadas aguatsdo programa.

Na tela inicial do programa (figura 8), sdo inseridas informacdes relativas a
identificacdo e caracteristicas do sistema de producdo de leite. As informacbes sdo
divididas em: gerais, com nome da propriedade, periodo em que o balanco sera
realizado, area total da propriedade, area de agricultura e pecuaria e reapeoteita
dos dejetos; animais, composto pelas categorias vacas em lactacdo, vacas secas,
novilhas e bezerras, peso vivo médio, e consumos de matéria seca, nitrogénio e fosforo.

No item que se refere aos coeficientes técnicos, € necessario o preenchimento da
eficiéncia com que serd utilizado o nitrogénio e o fésforo pelas pastagens e culturas em
relacdo aos fertilizantes e dejetos utilizado. Observa-se que € apresentado uma faixa
pré-estabelecida para os fertilizantes e dejetos, as quais foram sugeridas segundo estudo
realizado por Kohet. al. (1997).

Segundo os autores, a utilizacdo desses nutrientes pelas plantas depende do tipo
de solo e inclinacdo do terreno, onde em solos arenosos ha maior perda de nitrogénio e
fésforo por lixiviagdo, e menor utilizacdo pelas plantas. O mesmo acontece em terras
mais inclinadas, havendo uma maior perda por escoamento. Esses coeficientes também
podem refletir na qualidade técnica alcancada nas praticas de adubacéao e distribuicdo de
dejetos nas propriedades. Quanto menor a qualidade das praticas adotadas, menor
devera ser o coeficiente técnico utilizado.

Na tela de entradas dos nutrientes no sistema (figura 9), o usuério preenchera os
dados relativos a quantidade de alimentos destinados a alimentacéo animal, quantidade
de nitrogénio e fésforo provenientes dos fertilizantes destinados a fertilizagcdo das
culturas e pastagens, e niumero de animais comprados e/ou adquiridos.

Vale ressaltar que, as células na cor cinza, requerem valores, em que 0 USUArio
deveré informar os dados, e nas células de cor amarela, o usuario recebera os resultados.

No item compra de alimentos, ja& encontram-se listados alguns alimentos com
suas respectivas composi¢cdes bromatologicas. Caso o usuario disponha dos valores de
composicao, podera substitui-lo. Para isso basta clicar sobre o nimero na cor vermelha,

e substituir o valor correspondente.
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Na compra de animais sera necessario o preenhimento do nimero de animais e o
peso vivo médio. Dessa maneira, aparecerd a quantidade total de nitrogénio e fosforo
que entra no sistema através da compra ou aquisicao de animais.

Na tela de saidas dos nutrientes no sistema (figura 10), sera necessario 0
preencimento da média de producédo de leite dos animais, proteina e fésforo do leite,

namero de animais vendidos, e 0 peso vivo médio dos animais vendidos.

INICIAL - INPUT
INFORMACOES GERAIS
Nome da Fazenda: A
Balaco: 2013
Periodo [dias) 3565
Area da Fazenda [ha): 90
Area de Agricultura e Pastagens [ha): 67
Reaproveitamento dos dejetos [94) 100
ANIMAIS
Numero de|| Media Medias Consumo
Animais_|| Peso (Kg) [ MS (Ke/dia) | N (g/dia) |[P (z/dia) ||

Vacas Lactacdo 52 LS80 16,7 406 77
Vacas Secas 31 G50 9.5 194 29
Novilhas Ja 300 6,5 148 25
Bezerros ] o0 1,5 39 7
COEFICIENTES TECNICOS
Eficiencia

N do Adubo Quimics (0,5 - 0,75) 0,7

P do Adubo Quimico [0,5 - 0,75) 0,7

N do Esterco [0,25 - 0,5) 0,4

P do Estercoe (0,25 -0,5) 0,4

Figura 8. Tela inicial do programa.
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ENTRADA - INPUT

COMPRA DE ALIMENTOS
Tipos Kg MS (24) PE (%) | P (%) N (Kg) P (Kg)
Farelo de Milho: 41400 89 8 0,33 471,63 121,59
Farelo de Soja: 15600 a9 50 0,72 111072 99,96
Torta de Algodio: JBE00) 93 30 105 1732.03 376,68
Uréia: 1200 29 280 0| 532,22 0,00
Nucleos 5000 100 0 6 0,00 300,00
Sal Mineral 1800 100 ] 5 0,00 90,00
Racio: 0 0 0 o o.00 0.00
Outro Alimento: 0| 0 0 0 0,00 0,00
Total 3846,60 990,44
COMPRA DE ANIMAIS
Quantidade Peso Médio (kg) N (Kg) P (Kg)
Vacas 0 of 0,00 0,00
Novilhas 0| 0 0,00 0,00
Bezerros 0| 0 0,00 0,00
Total 0,00 0,00
UTILIZACAD DE FERTILIZANTES
N (Kg) 2870,00]
P205 (Kg) 2167,00)
OUTROS
Kg N (%) P (%)
Tipo 0| 0| 0
N (Kg) P (k)
Total 0,00 0,00
TOTAL GERAL IMPORTADO
N (Kg) P (Kg)
Total 6716,60 315744
Figura 9. Tela de entradas dos nutrientes no sistema.
SAIDA - INPUT
FPRODUCAD DE LEITE
Media Total
Leite [Litros) 21,1 400478,00
Proteina do leite [34) 3,00
Fosforo do leite [94) 0,09
N (Kg) F (g)
Total 1922,29 360,43
VENDA DE ANIMAILS
Quantidade PesoMédio [(kg) || N[Kg P[Kg
Vacas 13 o60| 211,12 50,96
Movilhas 2 200 17,40 4,20
Bezerros 12 S0 17,40 4,20
Total 245,92 | 59,36
OUTROS
Kg N (%) P (%)
Tipo 1] o 1]
N (Kg) F ()
Total 0,00 0,00
TOTAL GERAL EXPORTADOD
N (Kg) F ()
Total 2168,21 419,79

Figura 10. Tela de saidas dos nutrientes no sistema.
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As proximas telas de interacdo do programa sao: excrecdo de nutrientes dos
animais, balanco de nutrientes e eficiéncia de utilizagdo dos nutrientes, classificadas
comooutputsdo programa.

Na tela de excrecdo de nutrientes dos anirfimara 11), sdo apresentadas as
excrecoes de dejetos de cada categoria animal com sua respectiva excrecdo de
nitrogénio (N) e fésforo (P). Na categoria vacas em lactacdo € possivel visualizar,
separadamente, a excrecao estimada desses nutrientes na urina e nas fezes.

No final da tela, o usuario podera visualizar a quantidade de N e P que esta
disponivel no sistema na forma de dejetos. Assim podera procurar estratégias para um
melhor manejo de dejetos, e como aproveita-los de forma mais eficiente.

Na tela de balanco de nutrientes (figura 12), é apresentando a quantidade de N e
P que entra e sai do sistema de producéo, e o balanco desses nutrientes em kg/periodo,
kg/unidade animal (UA) e kg/area.

Na contabilizacdo das saidas do sistema, pode-se observar, que € apresentado a
estimacao das perdas de N e P relacionadas aos fertilizantes e dejetos aplicados nas
pastagens e culturas. Nessa estimacdo, € levado em consideracdo os coeficientes
técnicos, e o reaproveitamento dos dejetos dentro do sistema. Os valores apresentados
representam as estimativas do N e P que nao ficam no sistema, e sao perdidos na forma
de volatilizacdo da amdnia (N} lixiviacdo e escoamento do nitrato (M) fésforo.

A gquantificacdo do balanco de nutrientes em kg/periodo sera um indicativo de
gue se devem ou ndo ser propostos ajustes ao sistema a fim de reduzir seu potencial
poluidor relacionado a eutrofizacédo das aguas, poluicdo do solo e emissao de gases.

O balanco de nutrientes em kg/UA serd um indicativo de melhorias no manejo
nutricional, reduzindo a necessidade de entradas de alimentos ou a substituicdo dos
mesmo no sistema

O balanco dos nutrientes em kg/area indicara a quantidade de nutrientes
disponiveis para as culturas. Isso sera um indicativo de que deve-se reduzir a utilizagdo
de fertilizantes quimicos, e levar em consideracao a utilizacdo dos dejetos produzido no
sistema para a adubagé&o das culturas. Com isso tem-se indicativos da necessidade da
implantacdo de manejo de dejetos, e estabelecimento do aporte de nutrientes quimicos
somente em areas de maior demanda.

Na tela de eficiéncia de utilizacdo dos nutrientes € apresentado a eficiéncia de

utilizacdo do N e P das vacas em lactacéo, e do sistema de pr(icyug@ol 3.
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A eficiéncia de utilizacdo do N e P pelas vacas em lactacdo dara um indicativo
do manejo nutricional, e a eficiéncia de utilizacdo do sistema de produgdo mostrara se o
sistema aproveita de forma eficiente o N e o P. Com isso reafirmard a necessidade ou
nao do manjo de dejetos e sua melhor utilizagdo dentro do sistema.

Nesta tela também sera apresentado as porcentagens de N e P que saem do

sistema na forma de vendas e perdas, e 0 que permanece no sistema.

EXCRECAO - OUTPUT

VACAS LACTACAD

Animal Total
Producio de Dejetos [Kg) 53,321 1012032,58

N (Kz) P (Kg)
Fezes 265247 895,92
Urina 2202,13 27,95
Total 4854,61 923,87
WVACAS SECAS

Animal Total
Producdo de Dejetos [Ke 27,17 307391,93

N (Kz) P [Kz=)
Total 1631,86
NOVILHAS

Animal Total
Producdo de Dejetos [Kg 19,647 258161,58

N{E{EI P{[{EI
Total 1334,22
BEZERROS

Animal Total
Produgdo de Dejetos [Kg) 5,18 15111,00

N [Ke) P (Kg]
Total 80,11 12,71
RESUMO

Dejetos [Kg) N [Kg) P [Kg) Dejetos [14) N [%4]) P [04]

Vacas Lactagio 1012032,58 4854,61 923,87 63,54 61,44 98,64
Vacas Secas 307391,93 1631,86 0,00 15,30 20,65 0,00
Novilhas 258161,58 1334,22 0,00 16,21 16,89 0,00
Bezerros 15111,00 80,11 12,71 0,95 1,01 1,36
Totais 1592697,09 F300,80 936,08 100,00 100,00 100,00

Figura 11. Tela de excrecdo de nutrientes dos animais do sistema.
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BALANCO - OUTPUT
Kg/periodo %o Kg/UA; UA= 484,33 Kg/Area; Area= 67
- ENTRADA N P N P N P N P
2 |Alimento 3846,60| 990,44 | 57,27 | 31,37 7,94 2,04 57,41 14,78
E Fertilizantes 2870,00)2167,00| 42,73 || 68,63 5,93 4,47 42,84 32,34
Z |Compra de Animais 0,00 0,00 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Outros 0,00 0,00 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Total 6716,60)3157,44|100,00]100,00 13,87 6,52 100,25 47,13
SAIDA Kg/periodo %o Kg/UA; UA= 484,33 Kg/Area; Area= 67
N P N P N P N P
Producio de Leite 1922,29| 360,43 || 24,74 | 22,09 3,97 0,74 28,69 5,38
é Fertilizantes (perdas) 861,00 | 650,10 | 11,08 || 39,84 0,00 0,00 0,00 0,00
5 Dejetos (perdas) 4740,48] 561,95 | 61,01 || 34,44 0,00 0,00 0,00 0,00
Venda de Animais 245,92 | 59,36 || 317 || 3.64 0,51 0,12 3,67 0,89
Outros 0,00 0,00 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Total 7769,69)1631,84|100,00]100,00 4,48 0,87 32,36 6,27
=) . . Kg/periodo Kg/UA Kg/Area
g SALDO (Fica no Sistema) N P /- N P N P
@ ENTRADA - SAIDA 4548,39|2737,65 9,39 5,65 67,89 40,86

Figura 12. Tela de balanco dos nutrientes.

EFICIENCIA - OUTPUT

SISTEMA

N P
Total GEfrallmEn'rtaanEE 6716,60 315744
Total Geral ExEl:rrtadD !EE 2168,21 419,79
Total Geral de Perdas [Kg] 5601,48 | 1212,05
Exportado (4] 32,28 13,30
Perdas (4] 83,40 38,39
Sistama (4] -15,68 48,32
Eficiéncia (V4] 32,28 13,30
ANIMAL

N P
Consumo Médio (g/dia) 406,00 77,00
Producdo de Leite [g/dia) 101,28 18,99
Eficiéncia (V4] 24,95 24,66

Figura 13. Tela de eficiéncia de utilizacado dos nutrientes.

3.2. Balango de nutrientes nos sistemas de producéao.

A maior parte do nitrogénio (N) entra na forma de alimentos, e saem em maiores
guantidades na forma de perdas do que na venda de produtos (tabela 25

Em relagdo as perdas, o N é perdido principalmente através dos dejetos
produzido pelos animais, observa-se que os dois sistemas possuem perdas elevadas em
relacdo ao N. Isso indica que ha grande producdo de dejetos nos sistemas, e

provavelmente ndo esta sendo manejado de forma adequada. O estabelecimento de
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melhores préaticas de manejo de dejetos podem minimizar essas perdas, em ambos 0s
sistemas.

Se desconsiderarmos as perdas, a producao de leite representa a maior saida de
N dos sistemas, apresentando-se semelhantes nos dois sistemas.

Observa-se também (tabela) 2feie 0 balanco do N em kg/periodo foi elevado,
demosntrando que grande parte desse nutriente permanece nos sistemas, e que
provavelmente sera perdido na forma volatilizagdo da amonia),(Nikiviagdo e
escoamento do nitrato (NQ

O balanco de N em kg/UA, foi semelhante nos dois sistemas, no entanto, o
sistema B apresentou menor valor, provavelmente devido a menor producéo de leite dos
animais, o que faz com que a saida de N nesse sistema seja menor em comparacao ao
sistema A.

O balanco de N em kg/area, foi elevado nos dois sistemas de producéo,
mostrando que altas quantidade de N estdo sendo incorporadas no sistema por meio de
adubacao quimica, principalmente no sistema A. No entanto, o sistema B apresentou o
maior balanco, o que pode ser explicado pelas altas quantidades de alimentos

adquiridos.

Tabela 25. Entradas, saidas e balanco do nitrogénio nos sistemas de producéo.

A B A B A B A B
itens kg/ano % kg/UA/ano kg/area/ano
ENTRADAS
Alimentos 3846 4668 57,3 81,2 79 11,0 57,4 93,4
Fertilizantes 2870 1080 42,7 18,8 5,9 2,5 428 21,6
Total 6716 5748 100 100 13,8 13,5 100,2 115,0
SAIDAS
Leite 1922 1846 24,7 29,5 3,9 4.4 28,7 36,9
Animais 246 228 3,2 3,7 0,5 0,5 3,7 4.6
Total 2168 2074 - - 4.4 4.9 32,4 41,5
BALANCO 4548 3674 - - 9,4 8,6 67,8 735
PERDAS
Fertilizantes* 861 324 11,1 5,2 - - - -
Dejetos* 4740 3858 61,0 61,6 - - - -
Total 5601 4182  100° 100 - - - -

* Perdas por volatilizacdo da aménia, desnitrificacao e lixiviacdo do nitrato;
1 Somatodrio entre as porcentagens das saidas de nitrogénio no leite e anmeaissele nitrogénio
pelos fertilizantes e dejetos.
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O fosforo (P) entra em maiores quantidades através dos fertilizantes, e saem em
maiores proporgdes na forma de perdas (tabélaNgb sistema A, as maiores perdas
foram resultantes dos fertilizantes, e no sistema B dos dejetos produzido pelos animais.
Isso deve-se a elevada quantidade de fertilizantes quimicos, como forma de entrada de P
no sistema A e de alimentos no sistema B.

Esses valores podem ser considerados como um indicativo de que o sistema A
necessita de melhores préticas de adubacdo e manejo do solo em relagdo ao P, pois
grandes quantidades sdo perdidas, aumento o potencial de poluicdo desse sistema em

relacdo a esse nutriente.

Tabela 26. Entradas, saidas e balanco do fosforo nos sistemas de producao.

A B A B A B A B
itens kg/ano % kg/UA/ano kg/area/ano
ENTRADAS
Alimentos 990 1153 31,4 579 20 27 148 231
Fertilizantes 2167 840 68,6 42,1 45 20 32,3 16,8
Total 3157 1993 100 100 6,5 4,7 47,1 39,9
SAIDAS
Leite 360 346 22,2 30,1 0,7 0,8 5,4 6,9
Animais 59 55 3,6 4,8 0,2 0,2 0,9 1,1
Total 419 401 - - 09 1,0 6,3 8,0
BALANCO 2738 1592 - - 56 3,7 40,8 31,9
PERDAS
Fertilizantes* 650 252 39,8 21,9 - - - -
Dejetos* 561 495 34,4 432 - - - -
Total 1211 747 1000 100 - - - -

* Perdas por lixiviagdo e escoamento do fésforo;
1 Somatdrio entre as porcentagens das saidas de nitrogénio no leite e animas el nitrogénio
pelos fertilizantes e dejetos.

Se desconsiderarmos as perdas, a producdo de leite representa a maior saida de P
nos sistemas, apresentando-se semelhante nos dosi sistemas.

Observa-se também (tabela 26) que o balanco do P em kg/periodo foi elevado,
demosntrando que grande parte desse nutriente permanece nos sistemas, e
provavelmente sera perdido por escoamento.

O balanco de P em kg/UA, foi maior no sistema A, no entanto, a quantidade de P
gue entra na forma de alimentos, foi semelhante nos dois sistemas. O que justifica o
elevado balanco de P em kg/UA, sao os valores de P que entram no sistema na forma de

fertilizantes.
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O balanco de P em kg/area, foi elevado nos dois sistemas de producao,
mostrando que altas quantidade de P estdo sendo incorporadas no sistema por meio de
adubacao quimica, principalmente no sistema A.

As eficiéncias de utilizacdo do N apresentam-se maiores do que as eficiéncias de
utilizacdo do P (tabela 27

O sistema B, apresenta uma eficiéncia de P maior, demostrando que é mais
eficiénte em utilizar o P do que o sistema A, uma vez que menores quantidade de P
entram nesse sistema, na forma de fertilizantes.

A eficiéncia de utilizacdo do N das vacas em lactacéo, foi maior no sistema B
(tabela 27. Essa eficiéncia, nos dois sistemas, pode ser considerada alta em sistemas de
producao de leite do Brasil, no entanto pode ser melhorada.

Ja a eficiéncia de utilizacdo do P das vacas em lactacdo, pode ser considerada
baixa em sistemas de producéo de leite do Brasil. O sistema de producéo A apresentou a
menor eficiéncia de P, no entanto, existem altas quantidade de P por unidade animal
disponiveis no sistema, indicando que as praticas de manejo nutricional devem ser
melhoradas, para que, consequentemente a eficiéncia do P pelos animais atinjam niveis

mais elevados.

Tabela 27. Eficiéncias de utilizacdo (EU) e perdas dos nutrientes
nos sistemas.

Sistemas
% A B
N P N P
EU Sistema 32,3 13,3 36,1 20,1
EU Animal 24,9 24,6 27,3 26,3
Perdas 83,8 28,4 72,7 37,5

O P permanece nos sistemas em maiores quantidades quando comparado ao N
(tabela 27). No sistema B o0 N e o P permanecem no sistema em maiores quantidades,
apresentando as maiores eficiéncias, computando assim as menores perdas em relacdo a
esses nutrientes. No entanto observa-se que as perdas, sdao maiores em relagédo ao N do
que o P, em ambos os sistemas. Isso se deve provavelmente e principalmente pela

volatilizacdo da amonia (N
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4. DISCUSSAO

Grandes saldos positivos no balan¢o do nitrogénio (N) e fésforo (P) em sistemas
de producdo de leite, segundo Kobayashi al (2010), apresentam elevadas
guantidades de perdas na forma de volatilizacdo da amonig), (Nxiviacdo e
escoamento do nitrato (N e do P, 0 que aumenta o potencial de poluicdo dos
sistemas por emissao de gases e eutrofizacdo das 4guas superficiais.

Nos sistemas de producéo estudados, o saldo do balanco do N e P foram
elevados, apresentando altas quantidades de perdas, fato que corrobora com os estudos
de Keulenet. al(2000), Ondersteijiret. al (2002), Poweet. al. (2002), Spearst al
(2003), Wattiauxet. al (2005) e Kobayashet. al (2010), no entanto, as perdas
apresentadas por Keulet al. (2000) e Kobayasthet. al (2010), foram em média de
46% para o0 N e 40% para o P. Nos sistemas de producdo estudados as perdas
relacionadas ao N foram superiores e ao P inferiores aos valores encontrados por esses
autores (tabela 27

A alta quantidade de perdas relacionadas ao N encontradas nos sistemas de
producdo estudados, provavelmente esta relacionada com a alta producédo de dejetos,
pois segundo Tamminga e Verstegen (1996) e Marini e Van Amburgh (2005), em vacas
leiteiras 70 a 75% do nitrogénio da dieta é excretado via urina e fezes.

Wattiauxet. al (2005), descreve o ciclo de N e P internamente em sistemas de
producao de leite, e mostra que 77% do N e 50% do P presente nos dejetos dos animais
é irreversivelmente perdido, ndo sendo reciclado pelas plantas, quando utilizado para
fins de adubacéo.

Segundo os mesmos autores, o N é perdido na forma de volatilizacdo da ambnia
em até 30% nos processos de coleta, armazenamento e distribuicdo, 25% pela
desnitrificacéo e lixiviacdo do nitrato, e 20% ap0s a planta ter utilizado o N disponivel
no solo proveniente dos dejetos. Apds ser utilizado pela planta, 10% nao é aproveitado
devido as perdas no campo, e 10% é perdido durante o armazenamento e distribuicdo da
forragem para os animais.

Para Kelling,et. al (1998), a planta aproveita aproximadamente 45%Ndo
disponivel no solo oriundo dos dejetos, sendo que 30% esta disponivel no primeiro ano
de aplicacdo, 10% no segundo, e 5% no terceiro ano apos a aplicagéo.

Ja o P, segundo Wattiawet. al (2005), ndo sofre perdas durante a coleta,

armazenamento e distribuicdo no campo. Sendo que 30% é perdido no solo, apds a
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aplicacao, atraves da lixiviacdo e escoamento, e 20 % apos a planta ter utilizado. Apds a
utilizacdo pela planta, da mesma maneira como o N, 10% do P n&o é aproveitado devido
as perdas no campo, e 10% é perdido durante o armazenamento e distribuicdo da
forragem para os animais. Assim, aproximadamente 60% do P aplicado no solo através
dos dejetos é aproveitado pela planta.

Segundo Hustoret. al. (1998) estimacdes de perdas de nutrientes para o ar, solo
e agua sdo dificeis, e o coeficiente de variacdo associado a elas pode chegarea variaco
de 50 a 200%.

Nos sistemas de producdo estudados, os dejetos produzido pelos animais é
utilizado para adubag&@o das culturas, no entanto, ndo ha um sistema eficiente de
tratamento. Os dejetos produzido sdo depositado a céu aberto proximo do local onde é
retirado, permanecendo ali até que seja espalhado nas culturas. Esse tipo de manejo faz
com que ocorra grandes perdas de nutrientes. Segundo étis&b\(2011) dejetos com
essas carateristicas de manejo podem chegar a perdas de até 70% de seus nutrientes, ja
Kohn et. al (1997), menciona que praticas de manejo como armazenamento e
distribuicdo dos dejetos diminuem entre 50 a 75% das perdas de nutrientes.

As quantidades de nutrientes que foram utilizadas nos sistemas estudados foram
baixas (tabela 25 e 26), quando comparadas aos estudos de Eeud(P000),
Ondersteijinet. al (2002), Poweet. al. (2002), Spearst al (2003), Wattiauxet. al
(2005) e Kobayastet. al (201Q. Para Oenemat. al. (2011) sistemas com balanco de
nutrientes elevados podem melhorar suas eficiéncias, com a utilizacdo de manejos que
consideram técnicas de nutricAo de precisdo, aproveitamento dos residuos como
fertilizante e melhoria da producéo de leite.

No trabalho de Speakt al (2003), fica claro que decisées de cunho nutricional
tem pouco impacto em reduzir as emissées de N e P. Mais importante que o manejo
nutricional é a reciclagem desses nutrientes na propria propriedade. Dessa forma, o
balanco de nutrientes mantem-se constante ou diminui ao longo dos anos, mostrando
gue os nutrientes estdo sendo mais bem utilizados pelos animais.

O balanco do N em kg/ha no presente estudo, para os dois sistemas de producao
(tabela 25), foram inferiores os valores relatados por Towns (2003) e Ondeestaifin
(2002), de 110 e 180 kg/ha respectivamente, e superiores ao encontrado patPower
al. (2002), de 42 kg/halao balanco do P em kg/ha no presente estudo, para os dois
sistemas de producao (tabela 26), foram superiores os valores relatados poetSpears
al. (2003), Ondersteijiret. al (2002), e Poweet. al. (2002), de 23, 13 e 19 kg/ha,
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respectivamente, isso se deve as altas quantidades de P na forma de fertilizantes
quimicos sendo incorporado nos sistemas.

Steinshamret al. (2004), compararam o balan¢co de nitrogénio e fésforo entre
sistemas de producao que utilizam préticas de gestdo de adubacé&o organica, proveniente
do adequado manejo de dejetos, com sistemas de adubacao por fertilizantes quimicos, e
observaram que a diferenca entre os sistemas em relacao as perdas foram de 43% para o
N e 61% para o P, deixando evidente que as praticas de manejo de dejetos dentro dos
sistemas de producéo, tem alto potencial de reducao de perdas desses nutrientes.

A eficiéncia de utilizacdo do N nos sistemas de producao (tabela 27), foram
inferiores as apresentadas por Poeteral. (2002) e Towns (2003) de 39,5 e 42,6%, e
superiores as encontradas por Onderstajinal (2002), Keulenet. al. (2002) e
Kobayashiet al. (2010) de 24,5; 24 e 14%. Isso se deve a menor quantidade de N que
entra nos sistemas, em comparacao aos trabalhos citados acima.

A eficiéncia de utilizagcdo do P, nos sistema de producéo (tabela 27), foram
inferiores as apresentadas por Onderstetjiml (2002), Keulenet. al (2002) e Spears
et. al (2003) de 43,6; 32 e 41,4%. O sistema B apresentou valor de eficiéncia de
utilizacdo de P semelhante ao encontrado por Petver. (2002) e Kobayastet. al
(2010) de 20 e 18%, ja o sistema A apresentou valores inferiores. Essa baixa eficiéncia
de utilizacdo do P, se deve a elevada quantidade de fertilizantes quimicos que entram
nos sistemas, principalmente no sistéfna

A eficiéncia de utilizacdo do N dos animais, encontram-se dentro da faixa
sugerida por VandeHaar e St-Pierre (2006), de 20 a 30%. No entanto, o sistema A pode
melhorar essa eficiéncia através do manejo nutricional. Segundo Byers (2007) e
Hanigan e Knowlton (2010), ha trés formas de aumentar a eficiéncia de utilizacdo do N:
reduzindo o consumo de proteina bruta; aumentando a captacdo de aminoacidos pela
glandula mamaria; e estabelecendo melhoelacdo dietética entre a proteina e a
energia consumida pelos animais.

A eficiéncia de utilizacdo do P dos animais, foi baixa, uma vez que segundo
Hanigan e Knowlton (2010), a eficiéncia de utilizacdo do P, é numericamente maior do
que a eficiéncia de utilizacdo do N podendo chegar a valores préximos a 45%.

Pesquisas fomentam o aumento da eficiéncia de utilizagdo do P apenas
reduzindo a concentracdo dietética do nutriente, a fim de ajustar a absor¢cdo a demanda
diaria do animal (Rotz, 2004; Hanigan e Knowlton, 2010). No entanto, para Rotz

(2004), outra forma de aumentar a eficiéncia € pela adicdo de enzimas as dietas.
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Apoés a analise do balanco de nutrientes, € possivel identificar que ha grandes
quantidades de N e P sendo perdidas nos sistemas. Com isso, estratégias que minimizem
essas perdas, como a melhoria no manejo nutricional e no manejo de dejetos, poderdo
diminuir a quantidade de fertilizantes comprado, melhorando a eficiéncia de utlizacéo
desses nutrientes dentro dos sistemas de producédo de leite.

O manejo dos dejetos, principalmente no que se redfeseprocessos de
armazenamento, poderéo reduzir as perdas de N por volatilizacao e lixiviagéo, fazendo
com que esse elemento permaneca fixado aos dejetos até sua utilizacdo, o que também
resultara em menores quantidade de fertilizantes quimicos comprados.

Melhorias no manejo nutricional, principalmente no sistema A, com 0 uso de
estratégias que visem o balanceamento das dietas a fim de promover melhores
eficiéncias de utilizacdo do N e P, devem ser implantadas. Em ambos os sistemas, as
estratégias de alimentacdo devem ser melhoradas a fim de reduzir as entradas de
alimentos, o que consequentemente refletira em melhores valores de eficiéncia de

utilizacdo do N e P dos sistemas de producao de leite.
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5. CONCLUSAO:

O programaQeeNPpode ser utilizado para calcular a estimativa da excrecao e
eficiéncia de utilizacdo do nitrogénio e fosforo em sistemas de producdo de leite no
Brasil.

O programa foi capaz de gerar estimativas coesas quanto a excrecao e eficiéncia
de utilizacdo do nitrogénio e fosforo, apresentando o balanco desses nutrientes nos
sistemas de producdo de leite. De posse dessas informacdes foi possivel identificar e
indicar estratégias que visem reduzir as emissodes e fontes de contaminacdo ambiental.

Através do programa, é possivel realizar ensaios de estratégias, com a reducao
das entradas, porcentagem de utilizacdo dos dejetos, e variacdes nos coeficientes
técnicos. Com isso, torna possivel administrar de forma mais eficiénte os sistemas de

producao de leite, tornando-0s mais sustentaveis e competitivos.
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