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RESUMO 

BONATTI, Franscine Kelli Quinhones, D. Sc., Universidade Federal de Viçosa, março 
de 2014. Avaliação de sistemas de produção de leite quanto à utilização de 
nitrogênio e fósforo. Orientador: José Carlos Pereira. Coorientador: Ricardo Augusto 
Mendonça Vieira. 
 

 

Objetivou-se avaliar modelos matemáticos, para a excreção de nitrogênio e fósforo por 

vacas leiteiras utilizando dados coletados em sistemas de produção de leite no Estado de 

Minas Gerais. Foram coletados dados em seis sistemas de produção de leite inseridos 

nas mesorregiões da Zona da Mata e Campo das Vertentes, e realizadas seis visitas 

técnicas com intervalo de 30 dias, compreendendo ao período de julho a dezembro de 

2009. Os dados coletados foram número de vacas em lactação, produção de leite, 

quantidade e composição da dieta. Em cada lote de produção foi mensurado o peso vivo 

dos animais e coletado amostras de fezes, urina, leite e alimentos. Nessas amostras 

foram analisados os teores de nitrogênio e fósforo, e a partir desses valores 

quantificados o consumo de nitrogênio (CN) e fósforo (CP), as excreções de nitrogênio 

e fósforo nas fezes (ENF; EPF) no leite (ENL; EPL) e na urina (ENU; EPU). Os modelos 

adotados nas comparações foram selecionados após a análise exploratória dos dados, 

através de gráficos de dispersão e testes de correlação, e avaliação do comportamento 

entre as variáveis respostas e variáveis preditoras, levando em consideração o realismo 

biológico do modelo. A variável explicativa adotada para a modelagem da excreção de 

nitrogênio foi o consumo de nitrogênio (CN), e para a modelagem da excreção de 

fósforo foi o consumo de fósforo (CP). Os modelos foram avaliados segundo o critério 

de Informação de Akaike corrigido (AICc) e suas medidas derivadas como a 

verossimilhança da probabilidade  �ܹ , e a relação entre a probabilidade relativa ou 

evidência da verossimilhança  ܴܧ� .  Para os ajustes dos modelos foram utilizados os 

pacotes stats, minpack.lm e AICcmodavg que estão disponíveis no software R (R 

Development Core Team, 2013). Para a excreção nitrogênio no leite (ENL) foi 

selecionado o modelo assintótico Morgan-Mercer-Flodin, para a excreção de nitrogênio 

nas fezes (ENF) o modelo Exponencial-Associação2p e para a excreção de nitrogênio na 

urina (ENU) o modelo linear com intercepto. Para a excreção fósforo no leite (EPL) foi 

selecionado o modelo assintótico de Weibull, para a excreção de fósforo nas fezes (EPF) 

o modelo Exponencial2p e para a excreção de fósforo na urina (ENU) o modelo 
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assintótico Logístico3p. A partir desses modelos foi desenvolvido um programa para 

quantificar a excreção e eficiência de utilização do nitrogênio e fósforo em sistemas de 

produção de leite, através do balanço de massa de nutrientes. O programa foi 

desenvolvido em planilhas eletrônicas (Microsoft Excel), e é constituído pelas entradas 

(inputs) e saídas (outputs) de dados. Os inputs foram classificados como os dados que o 

usuário necessita fornecer ao programa, para que os outputs, que são os dados gerados 

pelo programa, possam ser calculados. Os inputs necessários foram: área do sistema de 

produção, número médio de animais por categoria animal, consumos médios de matéria 

seca, nitrogênio e fósforo, quantidades de alimentos utilizados na alimentação animal, 

quantidades de nitrogênio e fósforo utilizados na fertilização de culturas e pastagens, 

produção média de leite dos animais, porcentagem de proteína e fósforo no leite, 

número de animais comprados e vendidos. Os outputs gerados foram: excreção total de 

dejetos, excreção de nitrogênio e fósforo nas fezes e urina de vacas em lactação, 

excreção de nitrogênio nos dejetos de vacas secas e novilhas, balanço de nutrientes, 

eficiência de utilização do nitrogênio e fósforo de vacas em lactação e do sistema de 

produção. Após a construção do programa, foram realizados dois ensaios para a 

avaliação do balanço de nutrientes e eficiência de utilização do nitrogênio e fósforo. O 

conjunto de dados utilizados foi proveniente de dois sistemas de produção de leite. As 

maiores entradas de nitrogênio (N) foram na forma de alimentos, e de fósforo (P) na 

forma de fertilizantes. As maiores saídas 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 balanço 

de nutrientes em kg/área foi de 67,8% e 73,5% para o N e 40,8% e 31,9% para o P. A 

eficiência de utilização do N dos sistemas foi de 32,3 % e 36,1%, e a eficiência de 

utilização do fósforo foi de 13,3% e 20,1%. Com os dados coletados nos sistemas de 

produção de leite foi possível avaliar e selecionar modelos matemáticos para predição 

da excreção de nitrogênio por vacas leiteiras. Os dados utilizados para excreção de 

nitrogênio na urina, não indicaram relação entre o consumo de nitrogênio e sua excreção 

na urina, o que pressupõe a necessidade de nova coleta de dados para estabelecer uma 

melhor relação entre entre essas suas variáveis. Os modelos matemáticos selecionados 

para excreção de nitrogênio no leite e nas fezes, e a excreção de fósforo no leite, nas 

fezes e na urina, podem ser utilizados para o estudo da eficiência de utilização e 

excreção de nitrogênio e fósforo em sistemas de produção de leite no Brasil. O 

programa desenvolvido foi capaz de quantificar a excreção, a eficiência de utilização e o 

balanço de N e P em sistemas de produção de leite. 
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ABSTRACT 

BONATTI, Franscine Kelli Quinhones, D.Sc., University of Viçosa, march 2014. 
Evaluation of milk production on the use of nitrogen and phosphorus systems. 
Advisor: José Carlos Pereira. Co-advisor: Ricardo Augusto Mendonça 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 feces (ENF, EPF) in milk 

(ENL, EPL) and urine (ENU; EPU).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 (ENL) the asymptotic model Morgan-Mercer-Flodin was selected for nitrogen 

excretion in feces (ENF) Exponential-Associação2p model and nitrogen excretion in the 

urine (ENU) with the linear model Intercept. For phosphorus excretion in milk (EPL) the 

asymptotic Weibull model was selected for the phosphorus excretion in feces (EPF) and 

the Exponencial2p model for phosphorus excretion in the urine (ENU) the asymptotic 

model Logístico3p. The models were estimated using the Akaike information criterion 

corrected (AICc) and its derived measures such as likelihood probability  �ܹ , and the 

relationship between the relative likelihood or evidence of likelihood  ܴܧ� .  

Adjustments to the models stats packages, minpack.lm and AICcmodavg 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 

quantify the excretion, the use efficiency and the balance of N and P in milk production 

systems. 
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1. INTRODUÇÃO GERAL 

Nos últimos anos, com o crescimento econômico mundial, cresceu também o 

setor agropecuário, e em especial, o setor lácteo. Entre 2000 e 2012, a oferta de leite no 

Brasil cresceu 62,4% (Food end Agriculture Organization, 2013), ultrapassando a 

marca de 32 bilhões de litros, colocando o País em 4º lugar no ranking mundial dos 

maiores produtores de leite no ano de 2013, ficando atrás somente dos Estados Unidos, 

Índia e China. Segundo a FAO (Food end Agriculture Organization, 2013), enquanto a 

produção de leite cresceu 62,4%, o número de animais lactantes no rebanho reduziu 

2,7%. Portanto, o crescimento na produção de leite pode ser relacionado à adoção de 

técnicas mais avançadas de melhoramento genético, na qualidade da alimentação e no 

manejo dos animais (Carvalho e Oliveira, 2006). 

A bovinocultura de leite, nos últimos anos vem sofrendo significativas 

modificações, e crescentes desafios vêm sendo impostos a pecuária leiteira mundial. 

Dentro deste cenário, onde se torna necessária a aplicação de novas tecnologias nos 

sistemas de produção e consolidação dos rebanhos em áreas cada vez menores, cria-se à 

necessidade de aumentar o fluxo de insumos no processo produtivo, o que pode levar ao 

uso desordenado e ineficiente dos fatores de produção, comprometendo seriamente a 

sustentabilidade dos sistemas.  

Nos países onde a pecuária leiteira é considerada evoluída, existem maiores 

riscos de poluição ambiental, devido ao maior excedente de dejetos gerados pelo 

aumento do uso de insumos e alimentos destinados a produção animal. Nessas regiões 

tem sido observados esforços no sentido de desenvolver ações relacionadas à 

manutenção da sustentabilidade dos sistemas, redução da poluição por dejetos e 

excreção de nutrientes. 

Um dos pontos de maior enfoque se refere à questão do manejo de nutrientes nos 

sistemas de produção, e as implicações relacionadas ao controle da contaminação dos 

solos e da água.  

Segundo Oenema e Pietrzak (2002), a eficiência de uso dos nutrientes é um dos 

principais objetivos dos sistemas de agricultura sustentável, pois o uso ineficiente não 

somente resulta em perdas excessivas e potencialmente prejudiciais ao meio ambiente, 

como também, baixo desempenho econômico.  

Pressões ambientais indicam a necessidade de redução da excreção de alguns 

nutrientes, entre eles, destacam-se o nitrogênio (N) e o fósforo (P), que em geral, 
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ocorrem em sistemas de produção que intensificam o uso de concentrados energéticos e 

protéicos, constituindo os poluentes mais preocupantes em águas de superfície, 

subterrâneas e solo, contaminando o ecossistema através da eutrofização e acúmulo de 

nitrato. 

O nitrogênio é o elemento mais importante para os cultivos, e o mais difícil de 

ser manejado. O entendimento dos problemas ambientais associados a ele é importante 

no sentido de reconhecer os vários aspectos da sua dinâmica nos ecossistemas terrestres 

(Vendramini et al., 2007). O nitrogênio está presente em grande quantidade nos dejetos 

dos animais e sua forma mineral é muito móvel no solo. O seu potencial poluente pode 

ser estimado pela volatilização de amônia, pelo escoamento superficial, pela lixiviação 

de nitrato e por desnitrificação.  

O excesso de fósforo no meio ambiente não é considerado por muitos como um 

problema. Contudo, segundo Basso (2003), em algumas regiões, as perdas por 

escoamento superficial têm sido motivo de preocupação. Além disso, as reservas de 

rocha fosfatada de boa qualidade vêm se tornando cada vez mais escassas, o que 

certamente indica que, na perspectiva da sustentabilidade, atenção especial deve ser 

dada à eficiência com que os sistemas de produção utilizam esse mineral.  

Os modelos mais recentes aplicados à nutrição de bovinos permitem calcular as 

exigências nutricionais dos animais, possibilitando a quantificação dos nutrientes que 

são secretados no leite, armazenados nos tecidos e excretados via urina e fezes. A 

aplicação adequada destes modelos pode reduzir significativamente a excreção de 

nutrientes por animais (Fox e Barry, 1995). 

Segundo alguns autores existem uma relação linear entre o consumo de 

nitrogênio, e o nitrogênio encontrado nas fezes, urina e no leite de vacas em lactação. 

Weiss, et al. (2009) observaram que além do nitrogênio na dieta aumentar linearmente a 

excreção de nitrogênio nos dejetos, a redução do nitrogênio urinário, é a maneira mais 

eficiente de reduzir o nitrogênio de poluição ambiental, devido à redução das emissões 

de amônia. 

Os estudos com fósforo na alimentação de vacas leiteiras também indicam 

relação direta entre consumo e excreção, principalmente nas fezes. Segundo Valk et al. 

(2002) quanto maior a produção de leite, maiores quantidades de fósforo são destinados 

para produção, diminuindo a excreção nos dejetos e aumentando a eficiência de 

utilização deste nutriente. 
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A maximização do aproveitamento das entradas de nitrogênio e fósforo em 

sistemas de produção de leite e a consequente minimização das perdas tem sido objetivo 

almejado por pesquisadores, extensionistas e produtores, pois a utilização ineficiente 

dos mesmos inegavelmente representa prejuízo econômico e ambiental. 

Nesse sentido, o balanço de massa de nutrientes, pode ser adotado com sucesso 

na atividade leiteira. Ele é uma estimativa que usa os registros e dados de nutrientes da 

propriedade, contabilizando os nutrientes importados (inputs) ao sistema por meio da 

fixação de N (estimada), de fertilizantes, de alimentos e animais, e os exportados 

(outputs) do sistema, como venda de produtos (leite, carne), animais, grãos e dejetos. A 

diferença entre inputs e outputs representa o balanço de massa. De posse dessas 

informações produtores e técnicos podem adotar medidas que visem a reduzir as 

emissões e fontes de contaminação ambiental. 

Aumentar a eficiência do uso do nitrogênio e fósforo pelos ruminantes, levando 

a menor excreção, está se tornando um indispensável atributo ambiental, de modo que, 

são encontrados inúmeros estudos em países considerados evoluídos no setor, visando à 

previsão da excreção do nitrogênio e fósforo por bovinos leiteiros utilizando a 

modelagem matemática.  

A modelagem matemática aliada à simulação computacional vem ganhando 

destaque como ferramenta de síntese do conhecimento científico. Segundo Ehrlich 

(1985) a simulação computacional é um método empregado para estudar o desempenho 

de um sistema por meio da formulação de um modelo matemático, o qual deve 

reproduzir, da maneira mais fiel possível, o comportamento do sistema real.  

A disponibilidade de modelos matemáticos para estimativa da predição de 

excreção de nutrientes possibilita a elaboração de modelos de simulação que podem ser 

utilizados como instrumentos orientadores de novas atividades empresariais e de 

pesquisa. A aplicação da técnica de modelagem e a interpretação dos resultados 

qualitativos e quantitativos em estudos de prevenção de possíveis impactos ambientais 

vêm ganhando destaque na literatura. 

No Brasil, existem poucos estudos relacionados a sistemas de produção de leite 

com ênfase na utilização e excreção de nutrientes como o nitrogênio e fósforo aliados à 

modelagem matemática. No entanto, esses estudos utilizam modelos matemáticos que 

são ajustados para uma realidade diferente, no que diz respeito ao clima, alimentação e 

padrão racial.  
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Estudos que avaliem a eficiência de utilização e excreção do nitrogênio e fósforo 

em sistemas de produção de leite se mostram promissores, em vista da necessidade de 

prever impactos ambientais, uma vez que parte da poluição ambiental é proveniente das 

produções agrícolas intensivas, como em alguns sistemas de produção de bovinos 

leiteiros. 

Assim, a disponibilidade de dados e informações relativas ao fluxo de nutrientes 

e controles zootécnicos de sistemas de produção de leite inseridos na mesorregião da 

Zona da Mata e Campos das Vertentes situados no estado de Minas Gerais, possibilita a 

avaliação de modelos matemáticos para estimativa da excreção de nitrogênio e fósforo 

por vacas leiteiras, e o desenvolvimento de cálculos para quantificar a excreção e 

eficiência de utilização do nitrogênio e fósforo em sistemas de produção de leite, através 

do balanço de massa, que poderá ser utilizado como sistema de apoio à decisão e 

instrumento orientador de novas atividades empresariais e de pesquisa. 
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2. REVISÃO DE LITERATURA 

2.1. Excreção de nitrogênio pelos ruminantes  

Nos ruminantes, sob uma ampla gama de condições alimentares, a conversão de 

nitrogênio alimentar em produtos, tais como proteína do leite e carne é geralmente 

baixa. Em vacas leiteiras, somente 25 a 30% do nitrogênio da dieta é utilizado para 

síntese de proteína do leite, enquanto que 70 a 75% do nitrogênio da dieta é excretado 

via urina e fezes. Desta proporção, cerca de 12% são perdidos pela volatilização da 

amônia (Tamminga e Verstegen 1996; Marini e Van Amburgh, 2005).   

Em estudos realizados por Castelo et al., (2000) e Kebreab et al., (2001), com 

vacas leiteiras, 28% do nitrogênio consumido foi excretado nas fezes, principalmente 

devido à fração proteica indigestível, e cerca de 38% do nitrogênio foi excretado na 

urina, principalmente na forma de uréia. 

Da mesma forma, VandeHaar e St-Pierre (2006) relataram que para vacas 

leiteiras, a eficiência de conversão do nitrogênio ingerido em nitrogênio do leite, 

raramente excede 30%, e cerca de 70% do nitrogênio ingerido é perdido, dividindo-se 

em 30% nas fezes e aproximadamente 40% na urina. Os mesmo autores relacionam a 

excreção de nitrogênio nas fezes ao nitrogênio não digerido no rúmen, a proteína 

microbiana não digerida no intestino delgado e a fontes endógenas, enquanto o 

nitrogênio excretado na urina é relacionado predominantemente à perda de nitrogênio 

ruminal devido à extensa degradação de proteína no rúmen. 

Segundo Baik et al. (2006) a quantidade de nitrogênio excretado na urina e nas 

fezes aumenta com o aumento do consumo de nitrogênio, sendo a excreção de 

nitrogênio na urina maior, quando comparada a excreção de nitrogênio nas fezes. No 

entanto, de acordo com o NRC (2001) a excreção de nitrogênio nas fezes só é maior do 

que na urina, quando vacas em lactação são alimentadas acima de suas exigências de 

proteína. Desta maneira, para cada 1% de aumento na proteína bruta (PB) da dieta 

ocorre um aumento de aproximadamente 9,6% na excreção de nitrogênio nas fezes por 

vacas em lactação.  

Os microrganismos do rúmen, especialmente os celulolíticos, utilizam a amônia 

para a síntese de proteína microbiana. Assim, a presença do nitrogênio amoniacal (N-

NH3), no ambiente ruminal é inevitável. Quando há falta de sincronia entre a taxa de 

degradação dos carboidratos e proteínas durante o processo de síntese microbiana, a 

excreção dos compostos nitrogenados aumenta, ocorrendo também aumento na 
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produção de uréia, o que envolve um alto custo energético, além da perda de nitrogênio 

(Stern et al., 1994). 

Desta maneira, a amônia ruminal, resultante do processo de proteólise bacteriana 

que se encontra livre e em excesso no ambiente ruminal, é absorvida pela parede 

ruminal, rota principal para a amônia que não foi assimilada pelos microrganismos, e, 

posteriormente, é levada pela corrente sanguínea para o fígado, para formação da uréia 

por meio do ciclo da uréia (Russell et al., 1992).  

Segundo o mesmo autor, a diminuição da perda de nitrogênio no rúmen é 

possível através da redução do nível de nitrogênio dietético e degradação da proteína, ou 

então pela melhoria na eficiência de captura do nitrogênio degradado no rúmen por 

meio da síntese de proteína microbiana.  

A principal forma de excreção de nitrogênio na urina é na forma de uréia, e sua 

concentração está correlacionada positivamente às concentrações de nitrogênio no 

plasma sanguíneo e com a ingestão de nitrogênio (Van Soest, 1994), constituindo-se um 

indicativo da eficiência de utilização do nitrogênio ruminal.  

Segundo Harmeyer e Martens (1980), à quantidade de uréia formada no fígado é 

proporcional a amônia produzida no rúmen, e a concentração de uréia plasmática está 

diretamente relacionada ao aporte protéico e à relação proteína: energia da dieta. Os 

mesmos autores relataram que a quantidade de uréia excretada pelos rins depende de 

fatores como: concentração plasmática de uréia, taxa de filtração glomerular e 

reabsorção tubular de uréia, e o principal regulador da excreção da uréia pela urina é a 

concentração plasmática. 

No intestino delgado ocorrem perdas endógenas (proteínas endógenas), que são 

provenientes da descamação epitelial, muco, enzimas digestivas e bile excretada. Sendo 

assim, as perdas fecais resultam da excreção do nitrogênio dietético não-digerido, do 

nitrogênio microbiano não-digerido, do nitrogênio endógeno e do nitrogênio amoniacal 

(Tamminga, 1996; Tamminga e Verstegen 1992).  

Segundo Schwab et al. (2005), muitas estratégias vêm sendo utilizadas para 

aumentar a conversão do nitrogênio alimentar em proteína do leite, reduzindo deste 

modo a fração de nitrogênio excretado.  

Uma das estratégias é aumentar a síntese de proteína microbiana, possibilitando 

assim a oportunidade de captura de nitrogênio reciclado e a quebra de proteína no 

rúmen. A segunda estratégia é balancear o fornecimento de proteína degradável no 
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rúmen (PDR) e proteína não-degradável no rúmen (PNDR), até que as exigências de 

ambas se encontrem. No entanto, em uma revisão de 108 trabalhos conduzidos de 1985 

a 1997, Santos et al. (1998) observaram que a resposta em produção de leite aos 

suplementos com PNDR foi altamente variável, devido a sua qualidade. 

A terceira estratégia seria balancear a dieta quanto às exigências de aminoácidos 

essenciais (AAE), utilizando o sistema de proteína metabolizável que determina uma 

combinação de alimentos e suplementos alimentares, que completam as exigências de 

nitrogênio para fermentação ruminal e aminoácidos exigidos pelo animal.  

 

 

2.2. Excreção de fósforo pelos ruminantes 

A excreção de fósforo (P) pode ser dividida em exógeno (P nas fezes) que não 

foi absorvido, proveniente da dieta, ou endógeno, principalmente oriundo da saliva, de 

descamações das células intestinais e das secreções digestivas (Playne, 1976).  

Morse et al. (1992), relataram que vacas em lactação excretam 88,2% do fósforo 

consumido diariamente, dos quais 66,6% são excretados nas fezes, 1% na urina e 30,3% 

no leite. Portanto, a maior parte da excreção de fósforo ocorre nas fezes, e a excreção 

urinária tem pouca importância, não alcançando níveis significativos (Knowlton et al., 

2001; Valk et al., 2002), não sendo contabilizada na maioria dos trabalhos.  

Avaliando a excreção de fósforo no leite em vacas Holandesas, alguns autores 

verificaram que não há influência da quantidade de fósforo ingerido com a concentração 

de fósforo no leite (Wu et al., 2000; Valk et al., 2002). É aceitável a concentração de 

0,9 g P/kg de leite em uma lactação completa (NRC, 2001).  

A perda de fósforo fecal é inevitável e obrigatória, e mesmo os animais 

consumindo alimentos com baixa concentração de fósforo, não são capazes de reduzir a 

excreção para atingir o equilíbrio ou o balanço zero.  Parte do fósforo presente nos 

alimentos possui uma fração indigestível, que está presente nas ligações químicas e não 

é absorvido, em consequencia disso, essa fração é excretada. Quando a ingestão do 

fósforo absorvível excede a necessidade para o crescimento, reprodução e lactação, as 

perdas são inevitáveis, no sentido de manter a homeostase. Estas perdas não dependem 

somente da qualidade da dieta e da ingestão de fósforo, mas também da fisiologia do 

animal e do metabolismo (células de descamação e secreções digestivas) dos 

microrganismos ruminais (Pfeffer et al., 2005). 
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A digestibilidade verdadeira do fósforo é considerada alta, mas grande 

quantidade do nutriente é reciclada pelo retículo-rúmen via saliva (Wu et al., 2001).  

A absorção no trato gastrintestinal é regulada para atender a demanda, ou seja, 

varia em função da exigência diária do animal. Quando a suplementação é maior que a 

quantidade requerida, a digestibilidade verdadeira do fósforo diminui, pois somente a 

quantidade demandada do nutriente é absorvida, sendo o excedente excretado via 

efluentes, principalmente nas fezes (Wu et al., 2001; Rotz, 2004; Hanigan e Knowlton, 

2010). De acordo com Chapuis-Lardy et al. (2004) a quantidade de fósforo na dieta é a 

variável de maior importância quanto à influência de excreção de fósforo nas fezes. 

Em estudo realizado por Martz et al. (1990) com vacas Holandesas, verificou-se 

que 75 a 78% do fósforo fecal era de origem endógena. Sendo assim, as perdas 

endógenas fecais são a forma mais importante de perda de fósforo nos ruminantes, pois 

resulta principalmente da secreção das glândulas salivares (Breves e Schroder, 1991).  

Segundo Tamminga et al. (1996), como o metabolismo e a excreção do fósforo, 

via fezes, são regulados principalmente pela ingestão (Morse et al., 1992), a forma mais 

fácil para reduzir a perda do fósforo, é pela redução da concentração desse mineral na 

dieta.  

 

 

2.3. Problemas ambientais causados pelo nitrogênio e fósforo  

As principais fontes de nitrogênio (N) incorporadas ao ambiente devido ao 

processo produtivo são os fertilizantes utilizados nas lavouras e os dejetos dos animais 

(Tamminga, 1992).  

A contribuição do nitrogênio para a poluição ambiental ocorre por duas vias: 

pela perda da amônia (NH3), contaminando o ar, ou como nitrato (NO3
-) contaminando 

lençóis freáticos e solo. Em termos de poluição ambiental, o nitrogênio urinário tem 

maior impacto do que o nitrogênio fecal.  

Segundo Castilho et al. (2001), com a diminuição da proteína degradada no 

rúmen (PDR) das dietas é possível diminuir a excreção de nitrogênio na urina e, 

consequentemente, a poluição ambiental.  

Nos dejetos, a uréia excretada é convertida em amônia (NH3) pela presença da 

enzima urease, secretada por microrganismos presentes nos dejetos. Em condições 

aeróbias, nas camadas superficiais do solo, a amônia (NH3) é convertida em nitrato 
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(NO3
-), por nitrificação, e nas camadas mais profundas do solo, o nitrato (NO3

-) pode 

ser convertido em formas de nitrogênio gasoso por desnitrificação. Esta última pode 

causar escape para o ar de gases intermediários como o óxido nítrico (NO) e óxido 

nitroso (N2O), sendo este último particularmente prejudicial à camada de ozônio.  

No solo, o nitrogênio pode ser transformado em amônio (NH4
+) através do 

processo de decomposição da matéria orgânica. Este amônio (NH4
+) pode ser fixado no 

solo, imobilizado pelos microrganismos ou nitrificado, principalmente pelas bactérias 

Nitrosomonas e Nitrobacter,ou ainda ser absorvido pelas plantas (Mason e Williams, 

1980).  

No processo de nitrificação, além da acidificação do solo, resta ainda o ânion 

nitrato (NO3
-), forma móvel no solo, prontamente lixiviável, que pode ser absorvido em 

grandes quantidades pelas plantas, contaminando alimentos, ou ser lixiviado, causando 

grandes preocupações quanto à contaminação de água subterrânea ou superficial. A 

desnitrificação e a lixiviação, juntas, constituem as duas vias principais de perdas de 

nitrato (NO3
-). Embora a desnitrificação possa reduzir o potencial de contaminação de 

aquíferos por nitrato (NO3
-), constitui a perda de um nutriente essencial, de alto custo 

energético para sua produção (Gomes et al., 2008).  

O fósforo aplicado no solo nos sistemas de produção animal é, em parte, perdido 

por lixiviação e erosão, e em parte, exportado nos produtos agrícolas que saem das 

lavouras. A maior parte do fósforo carreado do solo nas águas de escoamento vai para 

os rios e depois para os oceanos, perdendo-se dos ecossistemas terrestres. Vê-se, 

portanto, que as atividades agrícolas podem levar à escassez de fósforo para a própria 

agricultura, no futuro (Gomes et al., 2008).  

Tanto o nitrogênio, como o fósforo excretado nas fezes podem causar poluição 

quando são lixiviados no solo e atingem as águas, causando a eutrofização. Este 

processo ocorre quando há o crescimento exagerado de organismos aquáticos 

autotróficos, particularmente algas planctônicas (fitoplâncton) e plantas aquáticas 

(macrófitas). Dentre os problemas causados pela eutrofização, pode-se citar a alteração 

da acidez da água (pH), pois consome gás carbônico pela absorção fotossintética 

variando do dia para a noite. A alteração na acidez pode causar a morte de determinadas 

formas de vida aquática, causa de grande desequilíbrio ecológico, com diminuição do 

número e quantidade das espécies aquáticas. Torna o meio impróprio para o lazer e 

pode diminuir a atividade piscícola (Correl, 1998).  
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2.4. Uso da modelagem matemática na eficiência de utilização e excreção de 
nitrogênio e fósforo em ruminantes 

Aumentar a eficiência do uso de nitrogênio pelos ruminantes, levando a menor 

excreção, está se tornando um indispensável atributo ambiental, de modo que, nos 

países evoluídos na pecuária leiteira, são encontrados inúmeros estudos utilizando a 

modelagem matemática, visando à eficiência de utilização e excreção de nitrogênio.  

Na literatura são encontrados vários trabalhos utilizando a modelagem 

matemática através de modelos empíricos, ou seja, apenas relacionam variações entre as 

entradas e saídas, geralmente tomando a forma de equações de regressão. Neste sentido, 

diversos estudos têm sido desenvolvidos para estabelecer indicações para o manejo e a 

eficiência de utilização do nitrogênio em sistemas intensivos de produção de leite. 

Dentre eles destacam-se os trabalhos de Wilkerson, et al., (1997), Kohn, et al., (1997), 

Jonker, et al., (1998), Kauffman e St.-Pierre (2001), Kohn, et al., (2002), Jonker, et 

al.,(2002),Nennich, et al., (2005), Arriaga et al., (2009). 

Castillo et al. (2000) a partir de dados da literatura e, através da análise de 

regressão, descreveu as relações entre entradas e saídas de nitrogênio nas fezes, na urina 

e no leite de vacas em lactação. Por outro lado Kebreab et al. (2001) estudaram 

detalhadamente a relação entre o consumo de nitrogênio e a forma com que é excretado, 

através da modelagem. Os autores apresentaram, através do uso de modelos 

matemáticos, uma correlação linear entre nitrogênio consumido e o nitrogênio 

excretado.  

Weiss et al. (2009) observaram que a proteína na dieta aumentou linearmente a 

excreção de nitrogênio nas fezes e na urina. Desta maneira, com a utilização de modelos 

lineares, descreveram a excreção de nitrogênio na urina como sendo 3,5 vezes a mais do 

que a excreção de nitrogênio nas fezes.  

Kebreab et al. (2002) desenvolveram um modelo dinâmico, baseado em 

processos que predizem a quantidade e a forma de nitrogênio excretado por vacas 

leiteiras em diferentes estratégias nutricionais, e descreveram matematicamente que o 

nitrogênio da urina foi afetado pela proteína degradável no rúmen (PDR) e o nível de 

carboidratos da dieta. Os autores ainda, através da modelagem, mostraram que o 

aumento da concentração de energia fermentescível poderia potencialmente reduzir a 

excreção de nitrogênio na urina e as emissões de amônia por até 25%. 
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Mais tarde, Kebreab et al. (2004), incorporou um módulo de aproveitamento do 

nitrogênio no modelo de rúmen desenvolvido por Dijkstra et al.(1992). O modelo 

integrado foi capaz de representar detalhadamente a ação microbiana no rúmen, o que 

melhorou a previsão de utilização de nitrogênio em vacas em lactação. Esta 

representação permitiu a avaliação da manipulação da dieta para melhorar a utilização 

do nitrogênio. 

Uma abordagem mecanicista é necessária para melhorar a previsão de utilização 

de nitrogênio em vacas leiteiras, uma vez que esta é afetada por vários fatores, tais 

como a concentração de nitrogênio na dieta, degradação microbiana, e sua interação 

com outros nutrientes. 

Assim, melhorias na modelagem nas áreas de reciclagem de nutrientes no rúmen 

e pós-rúmen, processos de absorção e transformação de aminoácidos-base em 

nitrogênio, metabolismo intermediário e funções produtivas dos animais avançariam a 

compreensão e previsão de utilização de nitrogênio em ruminantes (Kebreab et al., 

2009; Kebreab et al., 2010). 

O fósforo é um nutriente essencial que recebeu atenção por razões ambientais, 

tais como o esgotamento de fontes de fósforo inorgânico (por exemplo, o fosfato 

bicálcico) e a poluição de lagos e córregos, causando eutrofização. Portanto, otimizando 

o consumo de fósforo e o entendimento de fatores que afetam a sua utilização resultará 

em benefícios ambientais e econômicos. 

No passado o fósforo muitas vezes foi utilizado em excesso para o gado leiteiro, 

chegando de 20 a 40% além das exigências animais (Sink et al., 2000). 

Em vacas leiteiras, vários estudos indicam uma relação direta entre consumo e 

excreção de fósforo (Wu et al., 2000; Wu et al., 2001; Knowlton et al., 2001), sendo 

que estudos realizados por Morse et al. (1992) foi um dos primeiros a descrever 

matematicamente esta relação. 

Abordagens empíricas e mecanicistas têm sido utilizadas para a modelagem de 

utilização de fósforo em ruminantes, como nos trabalhos de Kebreab e Vitti (2005), e 

Kebreab et al. (2008). 

Kebreab et al.(2005) descreveram uma relação linear positiva entre a ingestão e 

excreção de fósforo nas fezes. No entanto, esta relação linear foi função das fases de 

lactação dos animais. 
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Pesquisas baseadas em modelagem mecanicista, também conhecidas como 

modelagem cinética, tem sido um importante método de compreensão do metabolismo 

de fósforo em ruminantes. Vitti et al. (2000) descreveram modelos que regulam a 

homeostase de fósforo em ruminantes, através de dados obtidos com isótopo radioativo 

e técnicas de rastreamento. O modelo também foi usado para identificar a perda 

endógena de fósforo a partir da exigência animal.  

Utilizando um modelo mecanicista integrando avaliação ambiental e econômica 

para redução da poluição de fósforo por vacas leiteiras, Kebreab et al. (2008) 

demonstraram que os produtores usavam, em média, 0,41% de fósforo na dieta, e sua 

redução em relação à recomendada pelo NRC (2001), pouparia os produtores em 20 

dólares/vaca anualmente, e a excreção seria reduzida em 1,3 kg/ano. 

Na construção de um modelo dinâmico e mecanicista da digestão e metabolismo 

de fósforo, Hill et al. (2008) estudaram a excreção de fósforo nos dejetos de vacas 

leiteiras, em especial, os montantes de fósforo orgânico, inorgânico, e fitatos. Porém, os 

valores preditos em comparação aos observados mostraram erro de 20%. Diante disto os 

autores justificaram a necessidade de dados adicionais para obtenção de resultados mais 

convergentes, e para isso haveria a necessidade de mais estudos associados à regulação 

e absorção, uma vez que a absorção óssea e o transporte de fósforo na parede intestinal 

são um importante local de regulação. 
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CAPÍTULO I 

 

 

 

AVALIAÇÃO DE MODELOS MATEMÁTICOS DE EXCREÇÃO DE 

NITROGÊNIO E FÓSFORO EM SISTEMAS DE PRODUÇÃO DE LEITE 

 

 

 

 

RESUMO 

Objetivou-se avaliar modelos matemáticos, para a excreção de nitrogênio e 

fósforo por vacas leiteiras utilizando dados coletados em sistemas de produção de leite 

no Estado de Minas Gerais. Foram coletados dados em seis sistemas de produção de 

leite inseridos nas mesorregiões da Zona da Mata e Campo das Vertentes, e realizadas 

seis visitas técnicas com intervalo de 30 dias, compreendendo ao período de julho a 

dezembro de 2009. Os dados coletados foram número de vacas em lactação, produção 

de leite, quantidade e composição da dieta. Em cada lote de produção foi mensurado o 

peso vivo dos animais e coletado amostras de fezes, urina, leite e alimentos. Nessas 

amostras foram analisados os teores de nitrogênio e fósforo, e a partir desses valores 

quantificados o consumo de nitrogênio (CN) e fósforo (CP), as excreções de nitrogênio 

e fósforo nas fezes (ENF; EPF) no leite (ENL; EPL) e na urina (ENU; EPU). Os modelos 

adotados nas comparações foram selecionados após a análise exploratória dos dados, 

através de gráficos de dispersão e testes de correlação, e avaliação do comportamento 

entre as variáveis respostas e variáveis preditoras, levando em consideração o realismo 

biológico do modelo. A variável explicativa adotada para a modelagem da excreção de 

nitrogênio foi o consumo de nitrogênio (CN), e para a modelagem da excreção de 

fósforo foi o consumo de fósforo (CP). Os modelos foram avaliados segundo o critério 

de Informação de Akaike corrigido (AICc) e suas medidas derivadas como a 

verossimilhança da probabilidade  �ܹ , e a relação entre a probabilidade relativa ou 

evidência da verossimilhança  ܴܧ� .  Para os ajustes dos modelos foram utilizados os 

pacotes stats, minpack.lm e AICcmodavg que estão disponíveis no software R (R 

Development Core Team, 2013). Para a excreção nitrogênio no leite (ENL) foi 
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selecionado o modelo assintótico Morgan-Mercer-Flodin, para a excreção de nitrogênio 

nas fezes (ENF) o modelo Exponencial-Associação2p e para a excreção de nitrogênio na 

urina (ENU) o modelo linear com intercepto. Para a excreção fósforo no leite (EPL) foi 

selecionado o modelo assintótico de Weibull, para a excreção de fósforo nas fezes (EPF) 

o modelo Exponencial2p e para a excreção de fósforo na urina (ENU) o modelo 

assintótico Logístico3p. Os resíduos dos modelos de excreção de nitrogênio e fósforo 

nas fezes e no leite apresentam distribuição aproximadamente normal. A ENU 

apresentou maior dispersão e a EPU não apresentou boa distribuição aleatória. Com os 

dados coletados nos sistemas de produção de leite foi possível avaliar e selecionar 

modelos matemáticos para predição da excreção de nitrogênio por vacas leiteiras. Os 

dados utilizados para excreção de nitrogênio na urina, não indicaram relação entre o 

consumo de nitrogênio e sua excreção na urina, apresentando ajuste insatisfatório. Os 

modelos matemáticos selecionados para previsão da excreção de nitrogênio no leite e 

nas fezes, e a excreção de fósforo no leite, nas fezes e na urina de vacas leiteiras, podem 

ser utilizados para o estudo da eficiência de utilização e excreção de nitrogênio e fósforo 

em sistemas de produção de leite no Brasil.  
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1. INTRODUÇÃO 

A moderna pecuária leiteira demanda a aplicação de novas tecnologias nos 

sistemas de produção, cria a necessidade de aumentar o fluxo de insumos no processo 

produtivo e criação dos animais em áreas cada vez menores. Em tal cenário, o uso 

desordenado e ineficiente dos fatores de produção pode comprometer seriamente a 

sustentabilidade dos sistemas, o que aumenta a produção de dejetos e a excreção de 

nutrientes para o meio ambiente que, originalmente, não possuía em seus estoques os 

nutrientes advindos da intensificação do processo produtivo. 

Em diversos países considerados evoluídos na área de pecuária leiteira, tem sido 

observados esforços no sentido de desenvolver ações relacionadas à manutenção da 

sustentabilidade dos sistemas, redução da poluição por dejetos e emissões de gases de 

efeito estufa, resultando em acordos internacionais como o Protocolo de Quioto e o 

acordo de Copenhagen, que têm como um dos objetivos reduzirem as emissões de 

poluentes oriundos de sistemas agropecuários. Nesse sentido, pressões ambientais 

indicam a necessidade de redução da excreção de alguns nutrientes, principalmente o 

nitrogênio (N) e o fósforo (P), que em geral, ocorrem em sistemas de produção que 

intensificam o uso de concentrados energéticos e protéicos.  

O nitrogênio (N) e o fósforo (P) são os poluentes mais preocupantes em águas de 

superfície, subterrâneas e solo, contaminando o ecossistema através do acúmulo de 

nitrato e a eutrofização (Nennich et al., 2005; Hristov et al., 2006; Kebreab, et al., 

2010).  

Os sistemas de produção de leite, segundo Castilho et al. (2000), possuem alto 

potencial de poluição ambiental, pois são responsáveis pela maior parte das perdas de 

nutrientes nas fezes e urina, classificando-os como grandes emissores de nutrientes para 

o meio ambiente, principalmente o N e o P 

Segundo pesquisas (Rotz, 2004; Linn et al., 2007; Broderick, 2003), de 20 a 

30% de todo o N consumido é retido no leite na forma de proteína, e o restante (entre 70 

a 80%) é perdido na forma de efluentes sólidos e líquidos nas fezes e urina. No entanto, 

a retenção de P no leite é maior nos sistemas mais intensivos de produção leiteira, 

atingindo valores próximos de 45%, o restante (55%) é perdido via urina e fezes 

(Hanigan e Knowlton, 2010). 

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

excreção, está se tornando uma indispensável exigência ambiental. Com este intuito, 
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vários trabalhos vêm sendo realizados visando à previsão da excreção destes nutrientes 

por bovinos leiteiros (Wilkerson et al., 1997; Castilho et al., 2001; Wu, et. al., 2001; 

Knowlton et al., 2001; Jonker et. al., 2002; Valk et al., 2002; Weiss e Wyatt, 2004; 

Nennich et al., 2005; VanderHarr e St. Pierre, 2006). 

No Brasil, estudos relacionados aos sistemas de produção de leite com ênfase na 

excreção de nutrientes são escassos, e muitas vezes as avaliações são parciais ou 

equivocadas do verdadeiro impacto da atividade leiteira sobre o meio ambiente. Existe 

ausência de informações que quantifiquem adequadamente o consumo, a retenção e a 

excreção 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 

que parte da poluição ambiental é proveniente das produções agrícolas intensivas, como 

em alguns sistemas de produção de bovinos leiteiros.  

A utilização de modelos matemáticos neste tipo de estudo se torna uma 

importante ferramenta, tanto para o gerenciamento de propriedades, já que podem 

auxiliar os administradores e técnicos extensionistas na tomada de decisão, quanto para 

pesquisa, pois podem ser usados para auxiliar a identificação de áreas prioritárias para 

investigação científica, onde ocorram lacunas de conhecimento.  

Um modelo matemático pode ser definido como uma equação ou um conjunto 

de equações que representam o comportamento de um sistema (Thornley e France, 

2007), ou então por representações mentais simplificadas da realidade, objetivando 

apresentar as principais características relevantes para compreensão de seu 

comportamento e para solução de problemas (Barioni et al., 2002). Desta maneira, a 

excreção de nutrientes por bovinos leiteiros pode ser estudada e quantificada por meio 

de modelos matemáticos, uma vez que irão representar parte de um todo, ou de um 

sistema. 

Nesse sentido, objetivou-se com este trabalho avaliar modelos matemáticos, para 

excreção de nitrogênio e fósforo por vacas leiteiras utilizando dados coletados em 

sistemas de produção de leite na mesorregião da Zona da Mata e Campos das Vertentes 

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

Os dados foram coletados em seis sistemas de produção de leite inseridos nas 

regiões 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 período de julho a 

dezembro de 2009. 

Para melhor entendimento e clareza na distinção dos sistemas de produção 

estudados, foi adotada uma nomenclatura no sentido de identificar os sistemas, como 

sistemas A, B, C, D, E e F. 

Os rebanhos dos sistemas de produção de leite eram compostos 

predominantemente por animais entre os grupos genéticos 7/8 HZ e puros por origem, 

com número de vacas lactantes variando entre 40 a 65 animais, com produção média de 

21 a 28 L/vaca/dia.  

O sistema de ordenha utilizado era do tipo espinha de peixe ou túnel, compostos 

de quatro a seis conjuntos de teteiras, e acoplados com copo coletor para medição da 

produção leiteira. A ordenha era realizada duas vezes ao dia, e o controle leiteiro 

efetuado em um intervalo mínimo de 15 dias.  

Os seis sistemas de produção foram classificados como sistemas intensivos em 

confinamento, onde os animais recebiam a dieta completa no cocho de alimentação. No 

entanto, no sistema A, parte da alimentação volumosa era à base de pasto, e o restante 

fornecido no cocho de alimentação.  

O balanceamento das dietas era realizado,em um intervalo máximo de45 dias, 

conforme as exigências nutricionais de cada lote de produção, levando em consideração 

a média de produção dos lotes. 

As dietas oferecidas aos animais apresentavam ingredientes diversificados em 

sua composição e que variavam em função do lote de produção, sendo compostas por 

volumosos como silagem de milho, silagem de capim elefante, cana-de-açúcar e capim 

elefante picado, e pasto de Panicum maximum cv. Mombaça; e concentrados como 

milho moído, farelo de soja, farelo de algodão, sorgo moído, polpa cítrica, torta de 

algodão, caroço de algodão, e mistura mineral. 

Foram coletadas amostras dos ingredientes das dietas, armazenadas em sacos 

plásticos e refrigeradas em caixas térmicas a aproximadamente 5°C. Após o retorno de 

cada visita técnica estas amostras foram pré-secas em estufa de circulação forçada de ar 

a 55°C por 72 horas e moídas em moinhos tipo “Willey”. Posteriormente foram 
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determinados os teores de matéria seca (MS) e proteína bruta (PB) segundo a 

metodologia descrita pela American of Official Analytical Chemists (AOAC, 1990), e 

fósforo (P) segundo Braga e Defelipo (1974). 

O consumo de matéria seca (CMS) foi expresso pelo quociente entre a 

quantidade de alimento (kg/dia) fornecido para cada lote de produção dividido pela 

quantidade de vacas lactantes existentes no lote; os consumos de nitrogênio (CN) e 

fósforo (CP) foram calculados multiplicando-se a porcentagem de nitrogênio (N) e 

fósforo (P) na dieta pelo CMS . 

O número de animais amostrados foi de acordo com o número de lotes em cada 

sistema de produção. Para cada lote de produção foram coletados: dados relativos ao 

peso vivo, número de vacas em lactação, produção de leite, quantidade e composição da 

dieta oferecida por lote; e em cada lote foram coletadas, aleatoriamente, três amostras 

de fezes, urina e leite. 

A mensuração do peso vivo foi realizada através de fita barimétrica, e a 

produção de leite obtida pelo controle leiteiro realizado por cada sistema de produção. 

As amostras de fezes e urina foram coletadas quando os animais encontravam-se 

na sala de espera, antes da ordenha, por defecação e micção espontânea, o que levou a 

coleta de fezes não ser necessariamente realizada no mesmo animal que foi coletada a 

amostra de urina. Caso não houvesse o total de três amostras de fezes e urina, então era 

realizada a coleta através de estimulação retal ou vaginal.  

Na coleta de fezes por defecação espontânea, as amostras foram coletadas antes 

de caírem no solo e acondicionadas em sacos plásticos. Essas amostras foram 

refrigeradas em caixas térmicas a aproximadamente 5°C, e após o retorno de cada visita 

técnica foram pré-secas em estufa de circulação forçada de ar a 55°C por 72 horas e 

moídas em moinhos tipo “Willey”.Posteriormente foram determinados os teores de 

matéria seca (MS) e proteína bruta (PB) (AOAC, 1990), e fósforo (Braga e 

Defelipo,1974).  

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

modelo matemático descrito por Nennich et al. (2005) (1). ݂ܵܯܧ = ܵܯܥ ∗ 0,356 + 0,80                                               (1) 

Onde: EMSf (kg/dia) = excreção de matéria seca fecal; 
CMS (kg/dia) = consumo de matéria seca. 



 

 

24 
 

As excreções fecais de N e P foram determinadas multiplicando-se a produção 

fecal (g/dia) pela porcentagem de N e P presentes nas fezes. 

Também foi estimada a produção de dejetos para cada animal utilizando o 

modelo matemático descrito por Nennich et al. (2005). Nesse modelo, a excreção de 

dejetos é considerada como a quantidade de fezes e urina excretada por vacas em 

lactação (2). �ܦ = ܵܯܥ ∗ 2,63 + 9,4                                                         (2) 

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

 

As amostras de urina por micção espontânea ou estimulação vaginal, foram 

coletadas em recipientes plásticos de aproximadamente 250 mL. Depois de serem 

homogeneizadas e filtradas, foram obtidas alíquotas de 40 mL de urina, armazenadas 

em potes plásticos e refrigeradas em caixas térmicas a aproximadamente 5°C, e após o 

retorno de cada visita técnica estas amostras eram congeladas a -15°C. Posteriormente 

foram realizadas as análises para determinação do nitrogênio total (AOAC,1990), 

fósforo (Braga e Defelipo, 1974), e análise de creatinina seguindo o método diacetil 

modificado, com uso de picrato e acidificante por kits comercial (Labtest Diagnostica 

S.A.). 

O volume urinário total foi estimado multiplicando-se o peso vivo (PV) pela 

excreção diária de creatinina (mg/kg de PV) e dividindo esse produto pela concentração 

de creatinina (mg/L) na amostra de urina conforme Fujihara et al. (1987). 

A excreção urinária de N e P foi determinada multiplicando-se o volume 

urinário (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 alíquotas de 20 mL de leite retiradas do copo coletor acoplado ao sistema de 

ordenha, acondicionadas em frascos plástico contendo conservante 2-bromo-2-

nitropropano-1,3 diol (Bronopol®) e mantidos sob refrigeração a aproximadamente 5ºC. 

Posteriormente foram realizadas análises de composição, nitrogênio ureico do leite 

(NUL) e fósforo. Na análise da composição do leite foram estimados os teores de 

proteína, gordura, lactose e extrato seco total pelo método de espectrometria de 

infravermelho através do analisador Bentley 2000 (Bentley Instruments). Para a análise 

do nitrogênio ureico do leite (NUL), foi utilizada a metodologia descrita por Oliveira et. 



 

 

25 
 

al. (2001) onde o leite foi desproteinizado com ácido tricloroacético a 25% (10 mL de 

leite misturados com 5 mL de ácido tricloroacético a 25%) e filtrado em papel-filtro 

quantitativo. O filtrado foi armazenado a -15ºC para determinação da uréia por kits 

comercial (kits UREA CE - Labtest Diagnóstica S.A.). Para a determinação do fósforo 

no leite, foi utilizada a metodologia descrita por Braga e Defelipo (1974). 

A excreção de N no leite foi calculada a partir dos valores de proteína do leite 

obtidos na análise de composição, e o P excretado no leite foi determinado 

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

 

 

2.1. Modelos 

Os modelos adotados nas comparações foram selecionados após a análise 

exploratória dos dados, através de gráficos de dispersão e testes de correlação, e 

avaliação do comportamento entre as variáveis respostas e variáveis preditoras, levando 

em consideração o realismo biológico do modelo.  

Um modelo apenas com o intercepto  ݕ = �1 + ݁  também foi incluído para 

servir como base para comparação conforme Burnham et. al.(2011). Após a seleção, 

alguns modelos foram excluídos da comparação, fato que ocorreu devido a não 

convergência do modelo no ajuste ou pela baixa qualidade de ajuste, a qual foi 

verificada pela raiz quadrada do erro quadrático médio (RMSE) e pela análise gráfica 

dos resíduos do modelo. 

A variável explicativa adotada para a modelagem da excreção de nitrogênio foi o 

consumo total de nitrogênio (CN), e para a modelagem da excreção de fósforo foi o 

consumo total de fósforo (CP) em g/dia. Estas variáveis foram as variáveis explicativas 

que melhor caracterizaram o comportamento das variáveis respostas. O CN e o CP 

também foram utilizados como variáveis explicativas por diversos autores (Jonker, et 

al., 1998; Castilho et al., 2000; Kebreab et al., 2001; Arriaga et al., 2009) que 

trabalharam com modelos de excreção de nutrientes.  

Além disso, o CN e CP são, segundo Jonker et al. (1998) e Wu et al. (2001) 

variáveis que predizem melhor a excreção de N e P do que a porcentagem de proteína 

bruta (PB) e P contidos na dieta. O CN e CP são de fácil mensuração, o que facilitaria a 

utilização destes modelos por pesquisadores, extensionistas, administradores e 

produtores de bovinos de leite. 
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Para modelar a excreção de nitrogênio no leite (ENL), excreção de nitrogênio nas 

fezes (ENF) e excreção de fósforo no leite (EPL) foram utilizados treze modelos na 

comparação. Para excreção de fósforo na urina (EPU) foram utilizados oito modelos. Já 

para excreção de fósforo nas fezes (EPF) foram sete modelos. E apenas três modelos 

para excreção de nitrogênio na urina (ENU). Muitos modelos foram utilizados para 

modelar mais de uma variável resposta, totalizando dezessete modelos diferentes 

empregados nesse estudo (tabela 1).  

Os modelos Linear Quadrático, Linear Simples e o Intercepto são os 

representantes da classe de modelos lineares. Os demais modelos são de regressão não 

linear. 

Os modelos Assintótico, Michaelis-Menten, Exponencial Modificado, 

Associação Exponencial 2 e 3 parâmetros são modelos de crescimento monotônicos, 

que são caracterizados por um crescimento monotônico a partir de um valor fixo até 

uma assíntota. Esses modelos possuem interpretação biológica dos parâmetros. O 

parâmetro �1 desses modelos representa a assíntota quando ݔ → +∞, ou seja, o máximo 

valor teórico de y(x). O parâmetro �2 do modelo Michaelis-Menten é igual ao valor de ݔ 

correspondente à metade de y(x) máximo teórico, ou seja, o valor de x 

correspondente�1/2. Esta estimativa é muito utilizada em cinética enzimática, sendo 

conhecida como tempo de “meia-vida”. Essa estimativa também pode ser obtida de 

forma indireta nos outros modelos. O tempo de “meia-vida” para os modelos 

Associação Exponencial 2 e 3 parâmetros pode ser obtido por ln 2 /�2 e ln 2 /�3 

respectivamente. Já para o Assintótico basta calcular ln 2 /exp⁡(�3). O β2 do 

Assintótico corresponde ao valor de y quando x é igual à zero, similar ao intercepto da 

regressão linear simples.  

Os modelos de Gompertz, Morgan-Mercer-Flodin, Weibull, Logístico 3 e 4 

parâmetros são modelos de crescimento sigmoidal (forma de “S”). Estas curvas iniciam 

em um ponto fixo e depois aumentam a taxa de crescimento monotônico até chegar a 

um ponto de inflexão. Depois disso, a taxa de crescimento se aproxima de um valor 

final assintoticamente (assíntota). O parâmetro �3 do modelo de Morgan-Mercer-Flodin 

representa a assíntota quando ݔ → +∞, ou seja, o máximo valor teórico de y(x). Já para 

o modelo Logístico 4p a assíntota é representada pelo �3, para os demais modelos a 

assíntota é representada por�1. O parâmetro �4 está relacionado com a taxa de 

crescimento médio de y(x) dos modelos Logísticos 4 parâmetros Morgan-Mercer-
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Flodin, para o Logístico 3 parâmetros essa taxa é representada por �3. O parâmetro �1do modelo Logistico de 4 parâmetros representa a assíntota quando ݔ → −∞, ou seja, 

o mínimo valor teórico de y(x), e o �3 representa o valor médio entre as duas assíntotas 

(�1, �2).  O parâmetro �2 do Logístico 3 parâmetros representa o tempo de “meia-vida”, 

ou seja, o valor de x correspondente�1/2, para o Morgan-Mercer-Flodin essa estimativa 

pode ser obtida por �2
1/�4. Os parâmetros �2 e �4 representam a alteração da assíntota 

ao intercepto de y e a potência em que x é incrementada respectivamente no modelo de 

Weibull.  

Os modelos Exponencial 2 e 3 parâmetros são representantes da classe de 

modelos exponencial. Os modelos Racional e Harris são flexíveis e se ajustam a 

diferentes tendências de crescimento, inclusive a exponencial. Esses quatro modelos 

junto com os três lineares foram utilizados para tentar modelar a variável resposta EPF. 

Para as variáveis ENL, ENF, EPL, foram utilizados os modelos Int, LS, LQ, EM, 

MM, AE2, AE3, Ass, L3, L4, Gom, Wei e MMF. Já para a EPU, foram utilizados os 

modelos Int, LS, LQ, EM, MM, AE3, L3 e MMF. E por fim, para a ENU, foram 

utilizados apenas os modelos lineares. 
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Tabela 1: Modelos avaliados. 

Sigla Modelo 
1 Int ݕ = �1 + ݁ 

2 LS ݕ = �1 ∗ ݔ + �2 + ݁ 

3 LQ ݕ = �1 ∗ 2ݔ + �2 ∗ ݔ + �3 + ݁ 

4 EM ݕ = �1 ∗ exp �2/ݔ + ݁ 

5 MM ݕ = �1 ∗ 2�)/ݔ + (ݔ + ݁ 

6 AE3 ݕ = �1 ∗ (ܾ − exp −�2 ∗ + ݔ ݁ 

7 AE2 ݕ = �1 ∗ (1 − exp −�2 ∗ + ݔ ݁ 

8 Ass ݕ = �1 +  �2 − �1 ∗ exp⁡(− exp �3 ∗ (ݔ + ݁ 

9 L3p ݕ = �1  1 + 2�  ݌ݔ݁ − +   3� ݔ ݁  

10 Gom ݕ = �1 ∗ exp −�2 ∗ �3
+ ݔ ݁ 

11 L4p ݕ = �1 + (�2 − �1)  1 + 3�  ݌ݔ݁ − +   4� ݔ ݁  

12 MMF ݕ =  �1 ∗ �2 + �3 ∗ 2� / 4�ݔ + + 4�ݔ ݁ 

13 Wei ݕ = �1 − �2 ∗ exp⁡ − exp �3 ∗ + 4�ݔ ݁ 

14 Exp2 ݕ = �1 ∗ exp⁡ ݔ ∗ �2 + ݁ 

15 Exp3 ݕ = �1 + �2 ∗ exp⁡ 3�/ݔ + ݁ 

16 Har ݕ = 1/ �1 + �2 ∗ + 3�ݔ ݁ 

17 Rac ݕ = (�1 + �2 ∗ 1 /(ݔ + �3 ∗ ݔ + �4 ∗ + 2ݔ ݁ 

y = ENL, ENF, ENU, EPL, EPF ou ENU ; x = CN ou CP; �1,�2 ,�3e�4 = parâmetros do 
modelo; Int = Intercepto; LS = Linear Simples; LQ = Linear Quadrático; EM = 
Exponencial Modificado, MM = Michaelis-Menten [Michaelis & Menten (1913)]; AE2 
= Associação Exponencial 2 parâmetro, [Hyams (1997)]; AE3 = Associação 
Exponencial 3 parâmetro, [Hyams (1997)]; Ass = Assintótico [Pinheiro & Bates 
(2000)]; L3p = Logístico 3 parâmetros [Verhulst (1845)]; Gom = Gompertz [Gompertz 
(1825)]; L4p = Logístico 4 parâmetros [Pinheiro & Bates (2000)]; MMF = Morgan-
Mercer-Flodin [MORGAN et al (1975)]; Wei = Weibull [Ratkowsky (1983)]; Har = 
Harris [Harris (1951)]; Rac = Racional [Hyams (1997)]. 
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2.2. Avaliação dos modelos e procedimentos estatísticos 

Os modelos foram avaliados baseando-se na informação de Kullback-Leibler 

(K-L). A K-L representa a informação perdida quando um modelo ݃�  é usado para 

representar um fenômeno real f, ou seja, a “distância” entre o modelo݃�  e a realidade 

(Burnham e Anderson, 2002; Burnham e Anderson, 2004 ). Porém o fenômeno real f 

pode ser não conhecido na prática, o que impossibilitaria o uso dessa informação. 

Entretanto, Akaike, (1974), demonstra uma relação formal entre K-L e a teoria da 

verossimilhança e propõe o Critério de Informação de Akaike (AIC) (3) que fornece 

uma medida quantitativa relativa de força de evidência para cada modelo. Ao invés de 

avaliar a “distância” de cada modelo ݃em relação à f, avalia-se a “distância” entre o 

melhor modelo ݃ e os demais.  ܥ�ܣ = 2 ∗ ݇ − 2 ∗ ln (3)                                                       ܮ 

Em que: 
k é o número de parâmetros do modelo, incluindo o intercepto e a variância (� ); 
ln é o logaritmo neperiano; e L é o maximizado valor da função de verossimilhança. 
 

A estimativa de AIC só é válida assintoticamente, ou seja, para grandes 

amostras. Para amostras menores é necessário fazer correções no critério, como as 

encontradas no Critério de Informação de Akaike corrigido (AICc) (4) proposto por 

Hurvich & Tsai (1989). Esse método apresenta uma correção para amostras de tamanho 

finito e à medida que o número de amostras aumenta o AICc converge para o AIC. 

Esses autores recomendam usar o AICc principalmente em modelos de regressão não-

linear e modelos auto-regressivos. 

ܿܥ�ܣ = ܥ�ܣ +
2 ∗ ݇ ∗  ݇ + 1 ݊ − ݇ − 1

                                            (4)  

Em que: 
k é o número de parâmetros do modelo, incluindo o intercepto e a variância (� ); 
n é tamanho da amostra. 
 

No caso de regressão por mínimos quadrados ou análise de variância, tem-se: 

ln ܮ = − 
2݊
 ∗ ln  ܴܵܵ݊                                                    (5) 
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Desse modo: 

ܿܥ�ܣ = ݊ ∗ ln  ܴܵܵ݊  + 2 ∗ ݇ +
2 ∗ ݇ ∗  ݇ + 1 ݊ − ݇ − 1

                                (6) 

Em que: 
k é o número de parâmetros do modelo, incluindo o intercepto e a variância (� ); 
ln é o logaritmo neperiano; L é o maximizado valor da função de verossimilhança; 
n é tamanho da amostra; e RSS é a soma de quadrado do resíduo do modelo ajustado. 
 

Para auxiliar no processo inferencial algumas medidas derivadas do AICc foram 

calculadas. As diferenças entre os valores de AICc  ∆� , os pesos de Akaike ou 

verossimilhança da probabilidade  �ܹ , e a relação entre a probabilidade relativa ou 

evidência da verossimilhança  ܴܧ� . ∆�= �ܿܥ�ܣ − ݊�݉ܿܥ�ܣ  � ܽݎܽ݌            − 1, 2… ,ܴ                                (7)  

�ܹ =
�∆− ݌ݔ݁ �∆− ݌ݔ݁   2 2  �ܴ=1

                                                                           (8) 

�ܴܧ =
max �ܹ�ܹ                                                                                             (9) 

Também foi realizada a análise gráfica do comportamento das variáveis e 

tendência das curvas ajustadas através de gráficos de dispersão, e análise dos resíduos, 

apresentados na forma de histograma de frequência. Nos gráficos foram plotados os 

intervalos de confiança ao nível de 95% de probabilidade (IC 95%) e o intervalo de 

predição ao nível de 95% de probabilidade (IP 95%). 

Para os ajustes dos modelos lineares foi utilizada a função lm (Linear Models) 

do pacote Stats. Já para o ajuste dos modelos não-lineares foi utilizada a função nls LM 

(nonlinear least-squares by Levenberg-Marquardt algorithm) do pacote minpack.lm 

(Timur et al. 2013). Essa função possui interface para o pacote MINPACK (Moré et al., 

1984), que utiliza uma implementação do algoritmo de Levenberg-Marquardt 

modificado para resolver o problema de mínimos quadrados não-lineares (Moré, 1978). 

Para o cálculo do AICc e suas medidas derivadas foi utilizado o pacote AICcmodavg 

(Mazerolle, 2013). Os pacotes stats, minpack.lm e AICcmodavg estão disponíveis no 

software R (R Development Core Team, 2013). 
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3. RESULTADOS 

3.1. Descrição dos dados coletados nos sistemas de produção 

O número de vacas em lactação variou de 40 a 65 animais (tabela 2), sendo o 

sistema B, C e F os que apresentaram o maior número de vacas ordenhadas. A produção 

de leite variou de 21,1 a 27,9 L/vaca/d e a produção por área de 17372,8 a 25662,4 

L/ha/ano. 

Os sistemas C, E, e F, apresentaram os maiores valores de produção média por 

animal, e os sistemas A, E e F apresentam os melhores indicadores de produtividade da 

terra. 

A porcentagem de vacas em lactação por vacas do rebanho foi maior no sistema 

B, D e F, o que pode levar a consideração de que nos sistemas A, C e E, o manejo 

reprodutivo não está sendo eficiente, pois o número de vacas secas foi alto. 

Ainda na tabela 2, observa-se que a área efetiva, apresenta-se na faixa de 31 à 

43%. Ressalta-se que nesta estimativa não foi contabilizada a área de pastagem 

destinada a recria de animais. A área destinada a pastagem variou de 10 a 16 ha e a área 

destinada a produção, onde se tem o cultivo do milho para silagem e produção de grãos, 

e o cultivo de capim elefante para produção de silagem, variou de 7 a 13 ha. A taxa de 

lotação encontra-se entre 2,09 a 2,63 vacas/ha. 

Nos sistemas de produção estudados, o sistema de criação, foi considerado como 

intensivo pois os animais recebem a dieta completa no cocho de alimentação após a 

ordenha e posteriormente são mantidos em pastagens manejadas. Todos os sistemas de 

produção possuem suas pastagens compostas por Brachiária decumbens, exceto o 

sistema de produção A, que além das pastagens de Brachiária decumbens, possui uma 

área de 5 ha de Panicum maximum cv. Mombaça. 
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Tabela 2. Composição do rebanho, área e índices de produtividade dos sistemas de 
produção. 

Itens 
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 

Área Total (ha) 52 90 90 62 50 57 

Pastagem (ha) 13 16 15 12 10 15 

Cultivo (ha) 9 15 13 10 7 10 

Área Efetiva (%) 42,30 34,44 31,11 35,48 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 

Produção média 
(L/vaca/dia) 

22,6 22,7 26,3 21,1 25,7 27,9 

Produção/área 
(L/ha/ano) 

21747,4 17372,8 20570,3 19603,8 22071,8 25662,4 

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

A principal fonte de alimento volumoso utilizada nos sistemas de produção A, 

B, C, D, e E foi a silagem de milho (tabela 3). Somente o sistema de produção F utiliza 

a silagem de capim elefante. No entanto, o sistema A além de utilizar a silagem de 

milho também utiliza capim mombaça na forma de pastejo, o sistema B capim elefante 

picado fornecido no cocho, e o sistema E capim elefante picado e cana-de-açúcar picada 

mais mistura de sulfato de amônio e uréia, na proporção 9:1. 

Os sistemas de produção A e F, além do fornecimento de volumoso e ração 

concentrada, incluíam no cocho de alimentação farelo de milho e farelo de soja. Da 

mesma maneira, o sistema C incluía farelo de milho e polpa cítrica, o sistema D torta de 

algodão, e o sistema E caroço de algodão (tabela 3). 

Em todos os sistemas de produção, a ração concentrada era composta por milho 

moído, farelo de soja, uréia e mistura mineral no entanto, o sistema de produção F além 

desses ingredientes, também utilizava polpa cítrica e gão de sorgo moído (tabela 4). 

Os sistemas de produção B, D, E e F formulavam, dentro da propriedade, a ração 

concentrada fornecida aos animais, já os sistemas A e C utilizavam ração concentrada 

comercial. 
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Os ingredientes das rações concentradas eram adquiridos através de compra, no 

entanto, os sistemas de produção B e C produziam o milho utilizado na alimentação dos 

animais. 

A relação volumoso:concentrado (Vol:Conc) variou de 58:42 a 38:62, (tabela 5) 

apresentando-se semelhantes nos sistemas de produção 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 relação deve-se as altas 

produções de leite dos animais nesses sistemas. 

 

Tabela 3. Teores de matéria seca (MS), proteína bruta (PB) e fósforo (P) dos 
alimentos utilizados nos sistemas de produção. 

Sistemas Alimentos 
Componentes (%) 

MS PB P 

A 

Silagem de Milho 27,21 7,18 0,23 
Capim Mombaça 30,37 9,45 0,33 
Farelo de Milho 87,37 7,21 0,33 
Farelo de Soja 89,02 48,78 0,74 

B 

Silagem de Milho 31,06 8,22 0,23 
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 

C 

Silagem de Milho 31,22 7,61 0,22 
Polpa Cítrica 90,04 7,18 0,11 
Farelo de Milho 91,64 8,85 0,33 
Farelo de Soja 90,52 51,82 0,76 

D 

Silagem de Milho 29,71 8,74 0,25 
Torta de Algodão 93,26 30,70 1,06 
Farelo de Milho 87,99 9,11 0,32 
Farelo de Soja 89,48 49,41 0,70 

E 

Silagem de Milho 26,22 7,26 0,27 
Capim Elefante 14,95 8,67 0,27 
Cana-de-açúcar 24,85 5,44 0,16 
Farelo de Milho 86,75 8,29 0,25 
Farelo de Soja 89,11 50,29 0,68 
Caroço de Algodão 94,16 20,85 0,57 

F 

Silagem de Capim 20,16 10,48 0,35 
Polpa Cítrica 86,82 6,46 0,12 
Farelo de Milho 88,33 8,84 0,34 
Farelo de Soja 86,41 51,14 0,72 
Sorgo grão 87,29 9,63 0,28 
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Tabela 4. Ingredientes das rações concentradas. 
Sistemas Ingredientes Kg MN 1 

A Ração Comercial 100 

B 

Farelo de Milho 56 
Farelo de Soja 37 
Uréia 2 
Mistura Mineral 2 

C Ração Comercial 100 

D 

Farelo de Milho 69 
Farelo de Soja 26 
Uréia 2 
Mistura Mineral 3 

E 

Farelo de Milho 64 
Farelo de Soja 32 
Uréia 2 
Mistura Mineral 2 

F 

Farelo de Milho 26 
Farelo de Soja 15 
Sorgo 30 
Polpa Cítrica 25 
Uréia 1 
Mistura Mineral 3 

1 MN= Matéria Natural 
 

 

Tabela 5. Relação volumoso:concentrado (Vol:Con) e teores de 
matéria seca (MS), proteína bruta (PB) e fósforo (P) das 
rações concentradas. 

Sistemas Vol:Con 
Componentes (%) 

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 respectivamente (tabela 6). O que pode ser explicado 

pela produção de leite dos animais e consequentemente a relação vol:conc nesses dois 

sistemas. 

O sistema de produção 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 

produção/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 adição de farelo de 

milho, farelo de soja, polpa cítrica, torta de algodão e caroço de algodão no cocho de 

alimentação dos animais. Já o sistema B apresentou o menor teor de P na dieta, sendo o 

único onde não eram adicionados outros ingredientes no cocho além do volumoso e 

ração concentrada. 

 

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

Itens 
Sistemas 

A B C D E F � DP � DP � DP � DP � DP � 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 ܺ= média; DP= desvio padrão. 
 

As exigências nutricionais foram calculadas segundo o NRC (2001), e obtidas 

através das médias do peso vivo, produção de leite e porcentagem de gordura e proteína 

do leite das vacas em lactação em cada sistema de produção. De posse desses dados, foi 

elaborada a tabela 7, onde pode ser observado se as dietas fornecidas aos animais nos 

sistemas de produção estão suprindo os requerimentos nutricionais exigidos pelos 

animais.  

 

Tabela 7. Valores médios de consumo de matéria seca (CMS), exigências nutricionais 
de proteína bruta (PB) e fósforo (P) segundo o NRC (2001), e a diferença (≠) 
entre o balanceamento das rações e as exigências nutricionais nos sistemas de 
produção. 

Itens 
Sistemas 

A B C D E F � ≠ � ≠ � ≠ � ≠ � ≠ � ≠ 
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 12,5 2,60 14,2 1,24 15,5 1,27 

P (%) 0,32 0,17 0,32 0,06 0,33 0,1 0,30 0,16 0,35 0,13 0,37 0,12 
 

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

estão sendo atendidas. No entanto, o balanceamento da PB e do P estão acima das 
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exigências recomendadas, o que representa perda de nitrogênio e fósforo por parte dos 

animais.  

Deve-se considerar que, os valores apresentados nas tabelas 6 e 7, foram obtidos 

através das médias de peso vivo, produção de leite e porcentagem de gordura e proteína 

do leite das vacas em lactação. Esse fato, pode levar a consideração de que o 

fornecimento dos nutrientes acima das exigências, apresentados na tabela 7, possa não 

representar uma perda considerável por parte dos animais.  

Os sistemas de produção A, D e E apresentaram as menores produções de 

dejetos (tabela 8), no entanto, esses sistemas possuem os menores números de vacas em 

lactação, uma vez que, nos cálculos para essa estimativa, levou-se em consideração o 

número de animais em lactação.  

Os dejetos produzido, pelas vacas em lactação, eram retirados uma vez ao dia, 

através de raspagem, e distribuído nas pastagens, capineiras, ou utilizados para outros 

fins dentro da propriedade. 

 

Tabela 8. Produção de dejetos (PD) estimada nos sistemas de 
produção. 

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 não possuía sistema de armazenamento de dejetos, e a 

quantidade produzida era escoada diretamente ao meio ambiente, ocasionando a perda 

de nutrientes. Esse fator, pode levar ao aumento do potencial de poluição desse sistema, 

uma vez que, no local de escoamento está havendo um depósito contínuo de nutrientes. 

O contrário, acontece nos outros sistemas, pois existe sistema de armazenamento de 

dejetos, que é distribuído nas pastagens, não havendo acúmulo em um só ponto da 

propriedade. 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

37 
 

3.2. Excreção de nitrogênio na urina, nas fezes e no leite. 

A média do consumo de nitrogênio (CN) variou de 405,85 a 562,77 g/d (tabela 

9). Isso mostra que os sistemas de produção de leite estudados apresentaram CN menor 

do que os sistemas de produção utilizados para a realização de estudos relacionados a 

excreção de nitrogênio 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 o 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 três excreções, podemos observar que houve um padrão entre 

os sistemas, e que as excreções de N aumentam com o aumento da ingestão de N. 

Isso também pode ser observado, analisando-se a EN nos dejetos em relação ao 

CN (tabela 9), que variou de 61,10 a 63,32%. Dentro desta variação, a EN nas fezes 

representou a maior proporção, de 32,65 a 34,94%, e a EN na urina a menor, de 28,38 a 

29,13%. 

O nitrogênio ureico do leite (NUL) apresentou variações 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 relação ao CN. 

A eficiência de utilização do nitrogênio (EUN) foi maior no sistema C e menor 

no sistema F (tabela 9), demonstrando que o aumento da EUN esta associado ao 

consumo de nitrogênio, e que o aumento da produção de leite nem sempre define o 

aumento da EUN. 

Em ordem decrescente, as melhores EUN foram dos sistemas C, E, B, A, D e F. 
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Tabela 9. Valores médios de consumo, excreção e eficiência de utilização de nitrogênio nos sistemas de produção. 

Item 
Sistemas  

A B C D E F � DP � DP � DP � DP � DP � DP 
CN (g/dia) 409,90 60,42 421,83 52,00 442,46 76,14 405,85 69,23 452,46 96,66 562,77 111,67 
EN (g/d) 

            urina 119,42 37,88 122,78 42,30 125,90 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 20,54 148,06 36,97 196,65 39,75 
leite 109,51 20,16 114,61 15,94 125,71 22,05 100,72 20,42 124,58 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 12,85 3,99 13,04 7,27 11,30 4,42 13,08 5,65 15,52 4,83 ܺ= média; DP= desvio padrão; CN= consumo de nitrogênio; EN= excreção de nitrogênio; EUN= eficiência de utilização de nitrogênio; NUL= nitrogênio ureico do 
leite; 
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Nos sistemas A, B, C e D, os maiores consumos de nitrogênio 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, proteína bruta e 

nitrogênio 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 nitrogênio (N) consumido, proveniente do 
volumoso e do concentrado.  

Sistemas 
Volumoso Concentrado 

g/d 
A 216,7 192,2 
B 244,2 176,8 
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, proteína bruta (PB) e 
nitrogênio (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 avaliação dos modelos de excreção de nitrogênio no leite, nas fezes e na 

urina, os modelos foram ranqueados (melhor → pior) 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 variável excreção de nitrogênio no leite é a sigmoidal 

(forma de “S”) (tabela 12). Os cinco primeiros modelos ranqueados por ∆ fazem parte 

desta classe, e juntos representam 99% de probabilidade de verossimilhança (W) dos 

modelos comparados. Essa probabilidade pode ser interpretada como uma medida de 

força de evidência.  
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A escolha do modelo foi baseada na probabilidade de verossimilhança relativa 

(ER). Para a variável excreção de nitrogênio no leite, o modelo Morgan-Mercer-Flodin 

foi o selecionado, pois apresentou ER=1. 

 

Tabela 12. AICc e suas medidas derivadas calculados para os modelos de excreção de 
nitrogênio no leite. 

Modelos K AICc ∆ W ER LL  
Morgan-Mercer-Flodin 5 4069,948 0,000 0,340 1,000 -2029,91 
Logístico3p 4 4070,453 0,505 0,264 1,287 -2031,19 
Logístico4p 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-Quadrático 4 4081,627 11,679 0,001 339,900 -2036,77 
Exponencial-Associação3p 4 4086,815 16,867 0,000 3399,000 -2039,37 
Assintótico 4 4086,815 16,867 0,000 3399,000 -2039,37 
Exponencial-Modificado 3 4088,860 18,912 0,000 Inf -2041,41 
Exponencial-Associação2p 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= número de parâmetros; LL= logaritmo de verossimilhança; Inf= sem informação. 

 

Para a variável excreção de nitrogênio nas fezes, a classe de modelos mais 

adequada foi a de modelos de crescimento monotônicos, que são caracterizados por 

um crescimento monotônico a partir de um valor fixo até uma assíntota (tabela 13). Os 

dois primeiros modelos ranqueados por ∆ fazem parte desta classe, e juntos 

representam aproximadamente 43% de probabilidade de verossimilhança (W) dos 

modelos comparados. 

A escolha do modelo foi baseada na probabilidade de verossimilhança relativa 

(ER). Para a variável excreção de nitrogênio nas fezes, o modelo Exponencial-

Associação2p foi selecionado, pois apresentou ER=1. 

Embora o modelo Gompertz apresente maior valor de verossimilhança (menor 

quadrado médio do resíduo), esse modelo não foi selecionado, pois apresenta maior 

quantidade de parâmetros que o modelo selecionado, e o AICc penaliza o modelo 

devido a quantidade de parâmetros, buscando um modelo mais parcimonioso, ou seja, o 

modelo mais simples possível e que represente bem os dados. 
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Tabela 13. AICc e suas medidas derivadas calculados para os modelos de excreção de 
nitrogênio nas fezes. 

Modelos K AICc ∆ W ER LL  
Exponencial-Associação2p 3 4527,190 0 0,217 1 -2260,57 
Michaelis-Menten 3 4527,207 0,017 0,215 1,009 -2260,58 
Gompertz 4 4528,609 1,419 0,106 2,034 -2260,26 
Linear-Quadrático 4 4528,869 1,679 0,093 2,316 -2260,39 
Exponencial-Associação3p 4 4529,033 1,843 0,086 2,513 -2260,48 
Assintótico 4 4529,033 1,843 0,086 2,513 -2260,48 
Logístico3p 4 4529,450 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 
Logístico4p 5 4530,786 3,596 0,036 6,033 -2260,33 
Linear-Simples 3 4537,259 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= número de parâmetros; LL= logaritmo de verossimilhança; Inf= sem informação. 

 

A excreção de nitrogênio na urina, apresentou a classe de modelos lineares como 

a mais adequada (tabela 14). O modelo selecionado para representar essa excreção foi o 

com apenas o intercepto, pois apresentou ER=1. A escolha desse modelo indica a 

inexistência de associação entre a variável explicativa e a variável resposta, 

demonstrando, que neste estudo a excreção de nitrogênio na urina não é explicada pelo 

consumo de nitrogênio. 

 

Tabela 14. AICc e suas medidas derivadas calculados para os modelos de excreção de 
nitrogênio na urina. 

Modelos K AICc ∆ W ER LL  
Intercepto 2 4980,002 0 0,975 1 -2491,00 
Linear-Simples 3 4988,040 8,037 0,017 55,748 -2491,00 
Linear-Quadrático 4 4989,921 9,918 0,007 143,470 -2490,92 
K= número de parâmetros; LL= logaritmo de verossimilhança. 

 

As estimativas dos parâmetros dos modelos selecionados (Morgan-Mercer-

Flodin, Exponencial-Associação2p e Intercepto) e seus intervalos de confiança são 

apresentadas na tabela 15. Observa-se que o zero esta fora do intervalo de confiança 

para a maioria das estimativas dos parâmetros. Somente o parâmetro 2ܤ do modelo 

Morgan-Mercer-Flodin contém o valor zero dentro do intervalo de confiança. Apesar 

desse parâmetro possuir elevado valor, pode-se dizer que é estatisticamente igual a zero, 
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contudo ainda é útil para o cálculo do valor do consumo de nitrogênio (CN) 

correspondente à metade da excreção de nitrogênio no leite (ENL), ou seja, o valor de 

CN correspondente a �1/2. (tempo de meia-vida). O cálculo é realizado por �2
1/�4, o 

que resulta em ܥ 0ܰ,5 = 179,2E + 91/3,583 = 382,4434. 

 

Tabela 15. Estimativas dos parâmetros e intervalos de confiança de 95% para os 
modelos ajustados para excreção de nitrogênio. 

Excreção Parâmetro Estimativa Limite inferior Limite superior 

ENL 

 4,126 3,039 3,583 4ܤ 172,952 157,048 165,000 3ܤ 1,792E+9 -3,961E+9 7,545E+9 2ܤ 48,204 35,195 41,700 1ܤ
     

ENF 
 1,783E-3 1,404E-3 2,141E-3 2ܤ 320,300 242,600 274,500 1ܤ

     
ENU 119,869 112,257 116,063 1ܤ 

ENF= excreção de nitrogênio nas fezes; ENL= excreção de nitrogênio no leite;ENU= excreção de 
nitrogênio na urina. 
 

Tabela 16. Modelos selecionados para excreção de nitrogênio. 
Excreção Modelo Equação 

ENL Morgan-Mercer-Flodin ݕ =  �1 ∗ �2 + �3 ∗ 2� / 4�ݔ + + 4�ݔ ݁ 
ENF Exponencial Associação2p ݕ = �1 ∗ (1 − exp −�2 ∗ + ݔ ݁ 
ENU Intercepto ݕ = �1 + ݁ 

 

Na figura 1 é apresentado ajuste dos modelos utilizados para estimar a excreção 

de nitrogênio no leite (ENL) e nas fezes (ENF) de vacas leiteiras em função do consumo 

de nitrogênio (CN). Observa-se que a ENF e a ENL aumentam com o aumento do CN e 

tendem a se estabilizar. 

O ajuste do modelo de excreção de nitrogênio na urina (ENU) é apresentado na 

figura 2. Como pode ser observado, o modelo utilizado não se ajustou de forma 

satisfatória aos dados, esse fato pode ser explicado pela falta de resposta de ENU em 

função do CN, porém outras variáveis testadas (ex: peso vivo do animal, NUL) também 

não apresentaram correlação com ENU.  
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Figura 1. Ajuste dos modelos de excreção de nitrogênio no leite e nas fezes em função 
do consumo de nitrogênio.  
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Figura 2. Ajuste do modelo de excreção de nitrogênio na urina em função do consumo 
de nitrogênio. 

 

A análise gráfica dos resíduos dos modelos de ENF, ENL e ENU é apresentada na 

figura 4. Pode-se observar que os resíduos dos três modelos de excreção de nitrogênio 

(ENF, ENL e ENU) apresentam maior distribuição de frequência em torno de zero, 

aproximando-se da distribuição densidade de probabilidade normal. No entanto, a ENU 

apresentou uma maior dispersão. 
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Figura 3. Análise gráfica dos resíduos dos modelos de excreção de nitrogênio nas fezes 
(ENF) no leite (ENL) e na urina (ENU).  
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3.3. Excreção de fósforo na urina, nas fezes e no leite 

A média do consumo de fósforo (CP) nos sistemas de produção de leite variou 

de 65,82 a 102,34 g/d (tabela 17), valores que se assemelham aos dos sistemas de 

produção utilizados para a realização de estudos relacionados a excreção de fósforo 

encontrados na literatura. 

A EP na urina, foi baixa em todos os sistemas de produção (tabela 17). O 

sistema E apresentou a maior média, e o sistema B a menor. Já a EP nas fezes foi alta, 

apresentando a maior média 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 três excreções, observa-se que houve um padrão entre os 

sistemas, e que as excreções de P aumentaram com o aumento da ingestão de P. 

Isso também pode ser observado, analisando-se a EP nos dejetos em relação ao 

CP, que variou de 56,48 a 64,63% (tabela 17). Dentro desta variação, a EP nas fezes 

representou a maior proporção, de 54,90 a 62,11%, e a EP na urina a menor, de 1,58 a 

2,52%. 

A eficiência de utilização do fósforo (EUP) foi maior no sistema C e menor no 

sistema F (tabela 17), demonstrando que o aumento da EUP esta associado ao consumo 

de fósforo, e que o aumento da produção de leite não 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 fósforo 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 fósforo 

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, excreção e eficiência de utilização de fósforo nos sistemas de produção. 

Item 
Sistemas  

A B C D E F � DP � DP � DP � DP � DP � DP 
CP (g/dia) 79,40 10,72 65,82 8,06 73,26 46,91 77,36 18,23 88,21 25,37 102,34 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 45,13 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 8,83 19,46 6,30 22,72 3,09 19,14 7,10 22,39 9,71 25,53 9,29 

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 - ܺ= média; DP= desvio padrão; CP= consumo de fósforo; EP= excreção de fósforo; EUP= eficiência de utilização de fósforo. 
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Tabela 18. Quantidade de fósforo (P) consumido, proveniente do 
volumoso e do concentrado.  

Sistemas 
Volumoso  Concentrado  

(g/d) 
A 42,1 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 fósforo (P) consumidos por 
litro (L) de leite produzido. 

Sistemas 
 Concentrado  P 

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 avaliação dos modelos de excreção de fósforo no leite, nas fezes e na 

urina, os modelos foram ranqueados (melhor → pior) de acordo com o AICc (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 variável excreção de fósforo no leite é a sigmoidal (forma 

de “S”) (tabela 20). Os cinco primeiros modelos ranqueados por ∆ fazem parte desta 

classe, e juntos representam 100% de probabilidade de verossimilhança (W) dos 

modelos comparados.  

A escolha do modelo foi baseada na probabilidade de verossimilhança relativa 

(ER). Para a variável excreção de fósforo no leite, o modelo Weibull foi selecionado, 

pois apresentou ER=1. 

 

 

 

 

 

 



 

 

49 
 

Tabela 20. AICc e suas medidas derivadas calculados para os modelos de excreção de 
fósforo no leite. 

Modelos K AICc ∆ W ER LL  
Weibull 5 3218,112 0 0,675 1 -1603,99 
Logístico4p 5 3220,378 2,266 0,217 3,105 -1605,13 
Logístico3p 4 3223,110 4,997 0,055 12,165 -1607,51 
Morgan-Mercer-Flodin 5 3223,326 5,214 0,049 13,558 -1606,60 
Gompertz 4 3229,607 11,495 0,002 306,909 -1610,76 
Linear-Quadrático 4 3238,152 20,040 0 Inf -1615,03 
Exponencial-Modificado 3 3238,197 20,085 0 Inf -1616,07 
Exponencial-Associação3p 4 3245,008 26,896 0 Inf -1618,46 
Assintótico 4 3245,008 26,896 0 Inf -1618,46 
Exponencial-Associação2p 3 3256,555 38,443 0 Inf -1625,25 
Michaelis-Menten 3 3257,001 38,889 0 Inf -1625,48 
Linear-Simples 3 3263,636 45,524 0 Inf -1628,79 
Intercepto 2 3532,35 314,238 0 Inf -1767,18 
K= número de parâmetros; LL= logaritmo de verossimilhança; Inf= sem informação. 

 

Para a variável excreção de fósforo nas fezes, a classe de modelos mais 

adequada foi a de modelos exponenciais, os modelos Racional e Harris são flexíveis e 

se ajustam a diferentes tendências de crescimento, inclusive a exponencial (tabela 21). 

Os quatro primeiros modelos ranqueados por ∆ fazem parte desta classe, e juntos 

representam aproximadamente 89% de probabilidade de verossimilhança (W) dos 

modelos comparados. 

A escolha do modelo foi baseada na probabilidade de verossimilhança relativa 

(ER). Para a variável excreção de fósforo nas fezes, o modelo Exponencial2p foi 

selecionado, pois apresentou ER=1. 

 

Tabela 21. AICc e suas medidas derivadas calculados para os modelos de excreção de 
fósforo nas fezes. 

Modelos K AICc ∆ W ER LL  
Exponencial2p 3 3858,669 0 0,468 1 -1926,31 
Exponencial3p 4 3860,600 1,931 0,178 2,625 -1926,26 
Racional 5 3861,298 2,628 0,125 3,721 -1925,59 
Harris 4 3861,388 2,718 0,120 3,895 -1926,65 
Linear-Quadrático 4 3861,647 2,977 0,105 4,429 -1926,78 
Linear-Simples 3 3869,762 11,092 0,002 260,111 -1931,86 
Intercepto 2 4129,445 270,776 0 Inf -2065,72 
K= número de parâmetros; LL= logaritmo de verossimilhança; Inf= sem informação. 
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Os modelos mais adequados para representar a variável excreção de fósforo na 

urina foi a sigmoidal (forma de “S”) (tabela 22). O modelo selecionado para representar 

essa excreção foi o Logístico3p, pois apresentou ER=1. 

 

Tabela 22. AICc e suas medidas derivadas calculados para os modelos de excreção de 
fósforo na urina. 

Modelos K AICc ∆ W ER LL  
Logístico3p 4 1355,648 0 0,385 1 -673,77 
Linear-Quadrático 4 1357,022 1,374 0,193 1,988 -674,46 
Linear-Simples 3 1357,188 1,540 0,178 2,159 -675,56 
Exponencial-Associação3p 4 1357,723 2,075 0,136 2,822 -674,81 
Michaelis-Menten 3 1358,541 2,893 0,090 4,248 -676,24 
Exponencial-Modificado 3 1363,337 7,689 0,008 46,987 -678,64 
Morgan-Mercer-Flodin 5 1363,662 8,014 0,007 55,042 -676,76 
Intercepto 2 1372,562 16,910 0,0001 3853,000 -687,28 
K= número de parâmetros; LL= logaritmo de verossimilhança. 

 

As estimativas dos parâmetros dos modelos selecionados (Weibull, 

Exponencial3p e Logístico3p) e seus intervalos de confiança são apresentadas na tabela 

23. Observa-se que o zero esta fora do intervalo de confiança para todas as estimativas 

dos parâmetros. 

 

Tabela 23. Estimativas dos parâmetros e intervalos de confiança de 95% para os 
modelos ajustados para excreção de fósforo. 

Excreção Parâmetro Estimativa Limite inferior Limite superior 

EPL 

 5,2201 2,7147 3,8101 4ܤ 11,6274- 22,5983- 16,4239- 3ܤ 26,0563 18,3765 21,5827 2ܤ 30,5908 27,3028 28,7809 1ܤ
     

EPF 
 0,0106 0,008 0,0096 2ܤ 24,4121 20,5798 22,43 1ܤ

     

EPU 
 135,9810 35,7618 63,0908 3ܤ 183,9748 28,5875 72,7197 2ܤ 4,8861 2,0647 2,8592 1ܤ

EPF= excreção de fósforo nas fezes; EPL= excreção de fósforo no leite;EPU= excreção de fósforo na urina 
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Tabela 24. Modelos selecionados para excreção de fósforo. 
Excreção Modelo Equação 

EPL Weibull ݕ = �1 − �2 ∗ exp − exp �3 ∗ + 4�ݔ ݁ 
EPF Exponencial 2p ݕ = �1 ∗ exp ݔ ∗ �2 + ݁ 
EPU Logístico 3p ݕ = �1  1 + 2�  ݌ݔ݁ − +   3� ݔ ݁  

 

O ajuste dos modelos de excreção de fósforo nas fezes (EPF) e no leite (EPL) de 

vacas leiteiras em função do consumo de fósforo (CP) é apresentado na figura 4. Como 

pode-se observar a EPF apresenta um comportamento exponencial em função do CP, ou 

seja, à medida que o CP aumenta, a EPF aumenta exponencialmente. Já a EPL aumenta 

com o aumento do consumo de fósforo (CP) e tendem a se estabilizar.  

Na figura 5 é apresentado o ajuste do modelo de excreção de fósforo na urina 

(EPU) de vacas leiteiras em função do consumo de fósforo (CP). Observa-se que este 

modelo não se ajustou adequadamente aos dados, no entanto, foi o modelo que melhor 

explicou a EPU em função do CP.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

52 
 

 

 

 

Figura 4. Ajuste dos modelos de excreção de fósforo no leite e nas fezes em função do 
consumo de fósforo. 
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Figura 5. Ajuste dos modelos de excreção de fósforo na urina em função do consumo de 
fósforo. 

 

A análise gráfica dos resíduos dos modelos de EPF, EPL e EPU é apresentado na 

figura 6. Pode-se observar que, somente os resíduos da EPU não apresentam distribuição 

de frequência de resíduos aproximadamente normal.  
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Figura 6. Análise gráfica dos resíduos dos modelos de excreção de fósforo no leite, nas 
fezes e na urina. 

 

 

4. DISCUSSÃO 

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

apresentou uma produção de leite anual maior do que a região da Zona da Mata, no 

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

ao Campo das Vertentes (1585 l/vaca/d). Esta diferença deve-se ao maior número de 

vacas ordenhadas na região do Campos das Vertentes (Fonseca e Zoccal, 2009). Com 

isso, fazendo uma comparação, os seis sistemas de produção estudados destacam-se na 

produtividade, apresentando valores superiores aos encontrados na literatura para estas 

regiões. 

Diante disto, os sistemas de produção de leite estudados, representam o perfil 
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Campos das Vertentes, podendo ser comparados à estudos realizados nos países 

americanos e europeus considerados desenvolvidos na pecuária leiteira, como por 

exemplo no estudo realizado por Arriaga et al., (2009). 

De acordo com Berentsen e Tiessink (2003), os sistemas de produção de leite 

podem ser classificados de acordo com a produção de leite por área (L/ha/ano), sendo 

como: baixa tecnificação <12000 L/ha/ano; média tecnificação de 12000 a 15000 

L/ha/ano; e alta tecnificação > 15000 L/ha/ano. Assim, utilizando esta classificação, os 

sistemas B, C e D estão classificados como sistemas de produção de leite de média 

tecnificação, já os sistemas A, E e F estão classificados como sistemas de alta 

tecnificação.  

O teor de proteína bruta (PB) das dietas encontra-se dentro dos padrões 

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% são suficientes 

para produções de leite superiores a 30 l/d. Observa-se que o maior teor de PB na dieta 

encontra-se no sistema F, que esta associado a maior produção de leite e 

consequentemente 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 responsável pela 

maior variação no teor de PB é a ração concentrada (24 a 29%PB). Em trabalho 

realizado por Arriaga et al., (2009) a maior variação no teor de PB da dieta também foi 

devido a variação no teor de PB do concentrado, atingindo uma variação ainda maior, 

de 17 a 24%PB. 

A excreção de nitrogênio na urina (ENU) e nas fezes (ENF) nos seis sistemas de 

produção, foi menor em comparação aos estudos de Wilkerson et al. (1997), Jonker et 

al. (1998), Kebreab et al. (2001), Jonker et al. (2002), Nennich et al. (2005), Cabrera et 

al. (2006), Hristov et al. (2006), Yan et al.(2006), Arriaga et al. (2009), Jerszurki et al. 

(2010a) e Souza (2010).  

Nestes trabalhos, a variação da ENU foi de 141 a 289 g/vaca/d e a ENF foi de 

142 a 270 g/vaca/d. A baixa excreção de nitrogênio na urina e nas fezes, provavelmente 

é devido ao baixo consumo de nitrogênio (CN). Arriaga et al. (2009) consideram que o 

N ingerido é um bom estimador para o N excretado, bem como Yan et al., (2006). Esses 

autores obtiveram uma relação linear entre essas duas variáveis, e desta maneira, 
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quando tem-se baixo CN, espera-se que a excreção de nitrogênio na urina e nas fezes 

também seja baixa. 

A partição do nitrogênio excretado na urina e nas fezes, depende do CN, da 

digestibilidade da PB, da degradabilidade da proteína no rúmen e do uso dos 

aminoácidos pelo animal para fins produtivo (Castilho et al., 2000; 2001; Marini e Van 

Amburgh, 2005).  

Estudando a excreção de nitrogênio em vacas leiteiras, Wilkerson et al. (1997) e 

Nennich et al. (2005) observaram que 50% do nitrogênio consumido foi excretado na 

urina. Já Castilho et al. (2001) e VanderHarr e St. Pierre (2006) apresentaram valores de 

excreção de nitrogênio na urina de vacas leiteiras superiores, de 58 e 63% 

respectivamente. Segundo Baik et al. (2006) a quantidade de nitrogênio excretado na 

urina e nas fezes aumenta com o aumento do CN, sendo a excreção de nitrogênio na 

urina maior, quando comparada a excreção de nitrogênio nas fezes. No entanto, de 

acordo com o NRC (2001) a excreção de nitrogênio nas fezes é maior do que na urina, 

quando vacas em lactação são alimentadas acima de suas exigências de proteína. Desta 

maneira, para cada 1% de aumento na proteína bruta (PB) da dieta ocorre um aumento 

de aproximadamente 9,6% na excreção de nitrogênio nas fezes por vacas em lactação. 

Assim, pode-se dizer que o particionamento da excreção de nitrogênio depende 

da quantidade total de nitrogênio excretado, que é correlacionado com o CN, que 

depende da composição da dieta e de fatores relacionados ao animal. 

No presente estudo, observa-se uma inconstância perante este particionamento, 

pois a excreção de nitrogênio nas fezes, apresentou-se maior em relação a excreção de 

nitrogênio na urina em todos os sistemas. 

No entanto, para uma explicação mais detalhada deste comportamento seria 

necessário estudos sobre degradabilidade e digestibilidade dos alimentos utilizados, 

bem como o direcionamento dos aminoácidos para a produção, como citado 

anteriormente por Castilho et al. (2000 e 2001) e Marinio & Van Amburgh, (2005), ou 

então, assumir que os animais estão recebendo dietas com níveis de proteina acima de 

suas exigências, conforme descrito pelo NRC (2001). 

Porém, esta última alternativa se tornaria incoerente, uma vez que os resultados 

de nitrogênio ureico do leite (NUL) encontram-se dentro da faixa estabelecida por 

Jonker et al., (1998) e Ferguson, (2010) de 10 a 15 mg/dL, evidenciando que não houve 

consumo excessivo de nitrogênio. 
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Outra indicação utilizada na excreção de nitrogênio, é a sua excreção nos 

dejetos, que compreende a excreção na urina e nas fezes em relação ao consumo total. 

Segundo Yan et al. (2006) a excreção de nitrogênio nos dejetos é de aproximadamente 

72%, no entanto, Arriaga et al. (2009) reportam indicações de 76,4%.  

Recentemente no Brasil, Souza (2010) apresentou valores de excreção de 

nitrogênio nos dejetos mais baixos, de 59 e 62%, valores que estão próximos aos 

encontrados neste estudo. Dessa maneira, nos seis sistemas de produção estudados, 

observa-se um melhor aproveitamento do nitrogênio, quando comparado aos trabalhos 

de Yan et al. (2006) e Arriaga et al. (2009). 

Uma das formas de reduzir a excreção de nitrogênio nos dejetos em sistemas de 

produção de leite, segundo Rotz (2004) e Linn et al. (2007), é aumentando a eficiência 

de utilização do nitrogênio (EUN).  

Segundo pesquisas (Broderick, 2003; Rotz, 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 (proteína do leite). No presente estudo a EUN variou de 23,78 a 28,83%.   

Jonker et al. (2002) avaliando 372 rebanhos nos Estados Unidos obtiveram 

valores de 28,4%, já Arriaga et al. (2009) obtiveram valores mais baixos, 25,8% de 

EUN em rebanhos comerciais da Espanha. No entanto, Jerszurki et al. (2010a) 

avaliaram 27 rebanhos leiteiros no município de Arapoti - PR, e apresentaram valores 

de EUN de 26,6%.  

O teor médio de fósforo (P) encontrado nas dietas dos sistemas de produção 

estudados é superior ao recomendado pelo NRC (2001) de 0,32 a 0,38%, demonstrando 

que nos sistemas de produção de leite especializados do Brasil, pode haver indícios de 

que são fornecidas quantidades de P acima das exigências dos animais, o que também 

foi relatado por Souza (2010) e Jerszurki et al. (2010b). O mesmo ocorre em sistemas 

de produção de leite especializados nos EUA, como apresentado nos trabalhos de 

Spears et al. (2003), Hristov et al. (2006), Kebreab et al. (2008) e Arriaga et al. (2009). 

Animais em lactação recebem em suas dietas duas classes de alimentos, 

volumosos geralmente pobres em P e concentrados, normalmente com teores mais 

elevados de P. Nesse último, merece destaque os concentrados protéicos, como 

derivados da soja e algodão, cujas concentrações de P são altas.  

Para Rotz (2004), a suplementação de P para vacas em lactação não deveria ser 

realizada, visto que as exigências diárias desse nutriente são, na maioria das vezes, 

100% atendidas somente com a utilização de alimentos rotineiramente utilizados na 
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alimentação, tais como a silagem de milho, farelo de milho e farelo de soja. Esse fato 

também é observado nas formulações de dietas pelo NRC (2001), pois raramente há 

necessidade de suplementação de P.  

Em trabalhos realizados por Powell et al. (2002), Dou et al. (2003) e Arriaga et 

al. (2009), a variação do teor de P nas dietas foi atribuída à variação do teor de P 

presente na silagem de capim (SC), e segundo Dou et al. (2003) e Cerosaletti et al. 

(2004), a substituição da SC pela silagem de milho (SM), e o maior uso de subprodutos 

substituindo o farelo de trigo ou farelo de soja pode contribuir para a diminuição do 

conteúdo de P da dieta total.  

Nos sistemas de produção de leite estudados, o elevado teor de P das dietas, 

pode estar relacionado ao uso de ingredientes concentrados, como o farelo de soja (FS), 

caroço de algodão (CRA) e torta de algodão (TA), associados ao uso da mistura mineral 

(MM). O sistema de produção B, foi o que apresentou o menor teor de P na dieta, 

atribuindo veracidade a hipótese 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 é reciclado pelo retículo-rúmen via saliva. A absorção no trato gastrintestinal é 

regulada para atender à demanda, ou seja, varia em função da exigência diária do 

animal. Quando a suplementação 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 fezes (Wu et 

al., 2001; Rotz, 2004; Hanigan & Knowlton, 2010). 

De acordo com Chapuis-Lardy et al. (2004) a quantidade de P na dieta é a 

variável de maior importância quanto à influência de excreção de P nas fezes. Da 

mesma forma, outros trabalhos demonstram que o consumo de P é um bom estimador 

para concentração de P fecal (Wu, 2001; Valk et al., 2002; Weiss e Wyatt, 2004). 

Segundo Knowlton et al. (2001) e Valk et al. (2002) a excreção urinária do P 

tem pouca importância, não alcançando valores significativos, portanto não é 

contabilizada na maioria das pesquisas, o que pode ser observado no presente estudo. 

A excreção de P na urina apresentou-se baixa em relação ao consumo de P (1,58 

a 2,52%). Já a excreção de P nas fezes apresentou valores (55,13 a 62,11%) próximos 

aos apresentados por Valk et al. (2002) de 44,5 e 54,6% e valores inferiores aos de 

Arriaga et al. (2009) de 69,9%, e aos de Souza (2010) de 68,3%. 
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A eficiência de utilização do fósforo (EUP) é numericamente maior do que a 

eficiência de utilização do nitrogênio (EUN), e segundo Hanigan e Knowlton (2010) 

pode chegar a valores próximos a 45%. Neste estudo, os sistemas de produção 

apresentaram valores de EUP (24,73 a 30,04%) próximos aos relatados por Hristov et 

al. (2006) de 27,6% e Jerszurki et al. (2010b) de 28,5%. No entanto, ao estudar a EUP 

em 76 propriedades especializadas na produção de leite, Arriaga et al. (2009) 

verificaram valores superiores, com média de 32%, o que se aproxima dos dados 

apresentados por Souza (2010) com EUP de 30,5 e 32,6%.  

Dentre os sistemas de produção estudados, observa-se que a EUP foi maior nos 

sistemas B e C, sistemas os quais possuíam baixo teor de P nas dietas. No entanto, não 

são os sistemas que apresentam os maiores índices de produção, uma vez que, segundo 

Valk et al. (2002) quanto maior a produção de leite, maiores quantidades de P são 

destinados para produção, diminuindo a excreção e aumentando a eficiência de 

utilização deste nutriente. 

A modelagem de sistemas reais é uma tarefa complexa, pois não é possível 

controlar a maioria das variáveis como em experimentos usuais. Com isso, a proporção 

da variação explicada pelos modelos é relativamente baixa em estudos dessa natureza 

(Jonker et al., 2002). Tal fato pode ser observado no ajuste dos modelos de excreção de 

nitrogênio e fósforo, apresentados nas figuras 1, 2, 5 e 6.  

A avaliação de modelos através da avaliação combinada do critério de Akaike 

corrigido (AICc) e suas medidas derivadas, segundo Burnham e Anderson (2002) e 

Burnham e Anderson (2004) é uma ferramenta razoável para a seleção de modelos e 

fornecem provas suficientes para a escolha de um determinado modelo em relação a 

outros. 

De acordo com Vieira et al. (2012), a relação entre a probabilidade relativa ou 

evidência da verossimilhança (ER) igual a um, é considerada a melhor escolha, ou sejas, 

modelos que apresentem ER=1, são os modelos que melhor representam o conjunto de 

dados, ou a realidade; já ER contida entre (1,20] são modelos menos prováveis, e 

modelos com ER> 20 são consideradas escolhas mais pobres no conjunto de modelos. 

As diferenças entre os valores de AICc (∆) além de ser o ponto chave para 

ranquear os modelos, também pode ser utilizado para determinar pontos de corte entre 

modelos mais prováveis e menos prováveis. Porém de acordo com Burnham et. al. 

(2011) essa é uma estratégia pobre, pois as áreas de corte são inconclusivas. A maioria 
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dos trabalhos indicam que modelos com ∆> 2 são improváveis, contudo, Burnham et. 

al. (2011) mostram que os modelos improváveis possuem ∆> 14. 

Nos trabalhos encontrados na literatura, as estimativas de excreção de nitrogênio 

e fósforo, são modelados a partir de modelos de regressão linear simples. Neste estudo, 

somente a avaliação de modelos para a ENU apresentou a classe de modelos lineares 

como a mais adequada (tabela 14), e selecionou o modelo com apenas o intercepto, 

indicando inexistência de associação entre a variável explicativa e a variável resposta, 

demonstrando que, neste estudo, a excreção de nitrogênio na urina não foi explicada 

pelo consumo de nitrogênio. 

A ENU inicialmente foi modelada por Jonker e colaboradores no ano de 1998. 

Esses autores demonstraram alta relação entre ENU e o nitrogênio ureico no leite 

(NUL). Posteriormente Kauffman e St-Pierre (2001) apresentaram um novo modelo, 

que também descreve a relação entre ENU e NUL. No entanto este modelo leva em 

consideração o peso vivo do animal (PV) como fator multiplicativo a NUL.  

Acredita-se que esta relação está associada a excreção diária de urina, pois o 

volume urinário nesses estudos foi estimado através dos valores de creatina na urina, 

que leva em consideração o peso vivo do animal, o que pode estar condicionando a 

relação apresentada entre ENU e o PV.  

No presente estudo, não foi observada relação entre a ENU e o NUL. 

A não ocorrência do ajuste apresentado na ENU, e a relação não encontrada entre 

CN e ENU no presente estudo, podem ser atribuídas a perdas por volatilização e erros 

nos modelos de predição de volume urinário. 

Na literatura não foram encontrados modelos que estimem a EPU, e como já 

citado, a excreção urinária do P tem pouca importância, não alcançando valores 

consideráveis (Knowlton et al., 2001 e Valk et al., 2002).  

Em 2006, Yan e colaboradores estimaram a ENL. Estes autores apresentaram três 

equações de predição, utilizando como variáveis explicativas a ingestão de matéria-seca, 

a produção de leite e a concentração de PB da dieta. É inexistente a predição de 

equações de ENL utilizando o CN, da mesma maneira que não é encontrado equações de 

predição de EPL utilizando o CP.  

Normalmente, os valores de ENL é proveniente da média da concentração de 

proteína do leite, obtida na análise de composição, já a EPL é obtida assumindo valores 

de 0,09% de P/litro de leite produzido, segundo NRC (2001). 
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5. CONCLUSÃO 

Com a utilização dos dados coletados nos sistemas de produção de leite 

localizados na mesorregião da Zona da Mata e Campos das Vertentes situadas no 

Estado de Minas Gerais foi possível avaliar e selecionar modelos matemáticos para 

predição da excreção de nitrogênio por vacas leiteiras. No entanto, os dados utilizados 

para excreção de nitrogênio na urina, não indicam relação entre o consumo de 

nitrogênio e sua excreção na urina, apresentando um ajuste insatisfatório e incoerente, o 

que pressupõe a necessidade de mais estudos relacionados a este tipo de excreção.  

Os modelos matemáticos selecionados para previsão da excreção de nitrogênio 

no leite e nas fezes, e a excreção de fósforo no leite, nas fezes e na urina de vacas 

leiteiras, podem ser utilizados para o estudo da eficiência de utilização e excreção de 

nitrogênio e fósforo em sistemas de produção de leite no Brasil.  
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CAPÍTULO 2 

 

 

 

EXCREÇÃO E EFICIÊNCIA DE UTILIZAÇÃO DO NITROGÊNIO E 

FÓSFORO EM SISTEMAS DE PRODUÇÃO DE LEITE  

 

 

RESUMO 

Objetivou-se desenvolver um programa para quantificar a excreção e eficiência 

de utilização do nitrogênio e fósforo em sistemas de produção de leite, através do 

balanço de massa de nutrientes. O programa foi desenvolvido em planilhas eletrônicas 

(Microsoft Excel), e com a utilização dos modelos matemáticos propostos no capítulo 1 

e modelos encontrados na literatura. É constituído pelas entradas (inputs) e saídas 

(outputs) de dados. Os inputs foram classificados como os dados que o usuário necessita 

fornecer ao programa, para que os outputs, que são os dados gerados pelo programa, 

possam ser calculados. Os inputs necessários foram: área do sistema de produção, 

número médio de animais por categoria animal, consumos médios de matéria seca, 

nitrogênio e fósforo, quantidades de alimentos utilizados na alimentação animal, 

quantidades de nitrogênio e fósforo utilizados na fertilização de culturas e pastagens, 

produção média de leite dos animais, porcentagem de proteína e fósforo no leite, 

número de animais comprados e vendidos. Os outputs gerados foram: excreção total de 

dejetos, excreção de nitrogênio e fósforo nas fezes e urina de vacas em lactação, 

excreção de nitrogênio nos dejetos de vacas secas e novilhas, balanço de nutrientes, 

eficiência de utilização do nitrogênio e fósforo de vacas em lactação e do sistema de 

produção. Após a construção do programa, foram realizados dois ensaios para a 

avaliação do balanço de nutrientes e eficiência de utilização do nitrogênio e fósforo. O 

conjunto de dados utilizados foi proveniente de dois sistemas de produção de leite 

localizados na mesorregião da Zona da Mata do estado de Minas Gerais. As maiores 

entradas de nitrogênio (N) foram na forma de alimentos, e de fósforo (P) na forma de 

fertilizantes. As maiores saídas 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 balanço de nutrientes 

em kg/área foi de 67,8% e 73,5% para o N e 40,8% e 31,9% para o P. A eficiência de 
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utilização do N dos sistemas foi de 32,3 % e 36,1%, e a eficiência de utilização do 

fósforo foi de 13,3% e 20,1%. O programa foi capaz de quantificar a excreção, a 

eficiência de utilização e o balanço de N e P nos sistemas de produção de leite. De posse 

dessas informações foi possível indicar estratégias que visem a redução das emissões e 

fontes de contaminação ambiental, tornando possível administrar de forma mais 

eficiente os sistemas de produção de leite, deixando-os mais sustentáveis e 

competitivos. 
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1. INTRODUÇÃO 

A gestão ambiental vem ganhando destaque na pecuária leiteira, tornando-se 

uma demanda crescente na atualidade. Em geral, ela consiste em administrar a atividade 

de forma responsável, utilizando racionalmente os recursos, sejam eles renováveis ou 

não, valendo-se de práticas que visem a diminuição do impacto negativo gerado ao 

ambiente. 

Sistemas de produção que buscam a adequação dentro da questão ambiental, se 

destacam e tornam-se mais competitivos, visto que, esta questão tem ganhado impulso e 

despertado a atenção de diferentes grupos de interesse, como autoridades, organizações 

ambientais e comunidade em geral. 

Para alcançar mudanças que transformem a atividade leiteira em negócio 

sustentável e competitivo é necessário aos produtores uma nova visão de gestão de sua 

propriedade, implementando um processo administrativo moderno e profissional, 

buscando maior agilidade e acerto nas decisões (Yamaguchi, 2004 citado por Cunha, 

2008). Neste contexto, fica evidente o potencial do uso da informática como ferramenta 

indispensável a organização e gestão dos sistemas produtivos, auxiliando o processo de 

tomada de decisão. 

Dentre os resíduos gerados na produção leiteira, destaca-se a alta produção de 

dejetos e a excreção de nutrientes. Na maioria das vezes, esses resíduos não recebem 

tratamento adequado, e são a maior fonte de contaminação dos recursos hídricos. 

Estudos têm demonstrado que em países onde a pecuária leiteira é altamente intensiva, o 

nitrogênio e o fósforo proveniente dos dejetos dos animais são os maiores responsáveis 

por processos de eutrofização de águas superficiais (Taminga, 1996; Taminga, 2003; 

Hristov et. al., 2006; Hanigan e Knowlton, 2010). 

A eficiência do uso dos nutrientes é um dos maiores trunfos do sistema de 

agricultura sustentável, pois o uso ineficiente desses nutrientes não somente resulta em 

perdas excessivas e potencialmente prejudiciais ao meio ambiente, mas também em 

baixo desempenho econômico (Oenema & Pietrzak, 2002).Aumentar a eficiência do uso 

de nutrientes pelos ruminantes, principamente o nitrogênio e o fósforo, levando a menor 

excreção, está se tornando um indispensável atributo ambiental.  

A disponibilidade de dados e informações relativas ao fluxo de nutrientes e 

controles zootécnicos de sistemas de produção de leite, aliada à disponibilidade de 

modelos matemáticos, possibilita a estimativa do volume de produção de dejetos, 
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excreção de nutrientes e a eficiência de utilização do nitrogênio e fósforo em sistemas 

de produção de leite, o que poderá ser utilizado como instrumento orientador de novas 

atividades empresariais e de pesquisa. 

Em países da Europa e Estados Unidos, são encontrados inúmeros estudos 

visando a previsão da excreção de nitrogênio e fósforo por bovinos leiteiros utilizando a 

modelagem matemática. (Wilkerson et. al., 1992; Jonker et. al., 2002; Nennich et. al., 

2005). 

Nesse sentido, o balanço de massa de nutrientes, pode ser adotado com sucesso 

na atividade leiteira. O balanço de massa de nutrientes é uma estimativa da diferença 

entre entradas (inputs) e saídas (outputs) do sistema de produção. São utilizados os 

registros e dados dos teores de nutrientes presentes no sistema, contabilizando os 

nutrientes importados ao sistema por meio da fixação de nitrogênio (estimada), de 

fertilizantes, de alimentos e animais, e os exportados do sistema, como venda de 

produtos (leite, carne), animais, grãos e dejetos (Rasmussen et. al., 2011). De posse 

dessas informações produtores e técnicos podem adotar medidas que visem reduzir as 

emissões e fontes de contaminação ambiental. 

Aplicativos para sistemas de produção de leite que visam a excreção e eficiência 

de utilização de nutrientes são inexistentes no Brasil. No entanto programas 

computacionais destinados a este propósito se tornam promissores, em vista da 

necessidade de prever impactos ambientais.  

O obetivo foi desenvolver um programa de fácil utilização, para quantificar a 

excreção e eficiência de utilização do nitrogênio e fósforo em sistemas de produção de 

leite, através do balanço de massa de nutrientes. 
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2. MATERIAL E MÉTODOS 

O programa foi desenvolvido em planilhas eletrônicas (Microsoft Excel), e com 

a utilização dos modelos matemáticos propostos no capítulo 1 e encontrados na 

literatura, recebendo o nome de QeeNP (quantificação da excreção e eficiência de 

utilização do nitrogênio e fósforo). 

Para a construção do programa, foi levado em consideração as interações entre 

os componentes do sistema, representadas na figura 7.  

Os ALIMENTOS e os ANIMAIS adquiridos, interagem com o componente 

“ANIMAIS”, que possui três saídas, 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 volatilização da amônia 

(NH3
+) durante o processo de coleta e armazenamento, e interage com o componente 

“SOLO”, que interage com os FERTILIZANTES adquiridos. O componente “ SOLO”, 

posui uma saída na forma de PERDAS, através da volatilização da amonia (NH3
+), 

desnitrificação, lixiviação e escoamento do nitrato (NO-
3) e fósforo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 7. Interações entre os componentes do sistema. 

 

O programa foi constituído pelas entradas (inputs) e saídas (outputs) de dados. 

Os inputs foram classificados como os dados que o usuário necessita fornecer ao 

programa, para que os outputs, que são os dados gerados pelo programa, possam ser 

calculados. 

Os inputs necessários foram: área do sistema de produção, número médio de 

animais por categoria animal, consumos médios de matéria seca, nitrogênio e fósforo, 

quantidades de alimentos utilizados na alimentação animal, quantidades de nitrogênio e 
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fósforo utilizados na fertilização das culturas, produção média de leite dos animais, 

porcentagem de proteína e fósforo no leite, número de animais comprados e vendidos. 

Os outputs gerados foram: excreção total de dejetos, excreção de nitrogênio e 

fósforo nas fezes e urina de vacas em lactação, excreção de nitrogênio nos dejetos das 

vacas secas e novilhas, balanço de nutrientes, eficiência de utilização do nitrogênio e 

fósforo das vacas em lactação e do sistema de produção. 

Os cálculos para os outputs gerados foram: 

 

Nitrogênio e fósforo dos alimentos: 

ܰ = ݋݀ܽݖ�݈�ݐݑ ݋ݐ݊݁݉�݈ܽ ݃݇   ∗ ܵܯ% ∗  ܤ�%
6.25

                       (9) 

� = ݋݀ܽݖ�݈�ݐݑ ݋ݐ݊݁݉�݈ܽ ݃݇   ∗ ܵܯ% ∗ %�                           (10) 

Nitrogênio e fósforo dos fertilizantes: 

ܰ = ݋݀ܽݖ�݈�ݐݑ ݁ݐ݊ܽݖ�݈�ݐݎ݂݁ ݃݇   ∗ %ܰ                                  (11) 

� = ݋݀ܽݖ�݈�ݐݑ ݁ݐ݊ܽݖ�݈�ݐݎ݂݁ ݃݇   ∗ %�                                   (12) 

Nitrogênio e fósforo dos animais: 

ܰ =   ݊º ܽ݊�݉ܽ�ݏ݋݀ܽݎ݌݉݋ܿ ݏ ∗ ∗  ݋�é݀݉ ݋ݒ�ݒ ݋ݏ݁݌  % ܰ   ݋ݒ�ݒ ݋ݏ݁݌
100

         (13) 

� =   ݊º ܽ݊�݉ܽ�ݏ݋݀ܽݎ݌݉݋ܿ ݏ ∗ ∗  ݋�é݀݉ ݋ݒ�ݒ ݋ݏ݁݌  % �   ݋ݒ�ݒ ݋ݏ݁݌
100

         (14) 

 
Os valores utilizados para a quantidade de nitrogênio e fósforo por quilograma 

de peso vivo (% N e P/ kg peso vivo) foram os descritos por Rasmussen et. al. (2011), 

como sendo 2,9% de N e 0,7% de P. 

A produção total de leite do sistema foi calculada pelo quociente entre a média 

de produção de leite multiplicada pelo número médio de vacas em lactação e o período, 

contabilizado como dias em que o balanço foi realizado. 
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A quantidade de nitrogênio e fósforo excretado no leite foi calculada 

multiplicando-se a produção total de leite pela porcentagem de proteína e fósforo 

presentes no leite.  

As estimativas da produção de dejetos para as vacas em lactação, novilhas e 

bezerras foram calculadas segundo o modelo descrito por Nennich et. al. (2005): 

 

Excreção de dejetos das vacas em lactação (EDvl): ݈ݒܦܧ = ܵܯܥ ∗ 2.63 + 9.4                                                                    15  
Excreção de dejetos das novilhas (EDn): ݊ܦܧ = ܵܯܥ ∗ 4.158 − �ܸ ∗ 0.0246                                                (16) 

Excreção de dejetos das bezerras (EDb): ܾܦܧ = ܵܯܥ ∗ 3.45                                                                               (17) 

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

 

Já para as vacas secas, a produção de dejetos foi calculada segundo o modelo 

descrito por Wilkerson et. al. (1997): 

 

Excreção de dejetos das vacas secas (EDvs): ݏݒܦܧ =  0.00711 ∗ �ܸ +  32.4 ∗ + ݀ܤ�  25.9 ∗ + ݀ܰܦܨ 8,05           (18) 

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

 

A excreção total de dejetos produzidos pelos animais foi calculada pelo 

somatório da excreção de dejetos das categorias animais, multiplicado pelo período, 

contabilizado como dias em que o balanço foi realizado. 

A excreção de nitrogênio e fósforo nas fezes e urina das vacas em lactação foi 

calculada segundo os modelos descritos no capítulo 1: 
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Excreção de nitrogênio nas fezes  ܧ ܨܰܧ : ܨܰ = 274,5 ∗ (1− exp −1,783ܧ− 3 ∗  (19)                                ܰܥ

Excreção de nitrogênio na urina  ܧ ܧ : ܷܰ ܷܰ = 116,063 + ݁                                                                             (20) 

Excreção de fósforo nas fezes  ܨ�ܧ : ܨ�ܧ = 22,43 ∗ exp ܥ� ∗ 0,0096                                                     (21) 

Excreção de fósforo na urina  ܧ�ܷ  : 
ܷ�ܧ = 2,85  1 + 72,71  ݌ݔ݁ −  (22)                               63,09 �ܥ

 

A excreção de nitrogênio nos dejetos das vacas secas e novilhas foram 

calculadas segundo a equação descrita por Wilkerson et. al. (1997), e a excreção de 

nitrogênio nos dejetos das bezerras, segundo as equações descritas por Nennich et. al. 

(2005). 

 

Nitrogênio nos dejetos de vacas secas (NDvs): 

ݏݒܦܰ =  0.000107 ∗ �ܸ +  1.11 ∗ + ݀ܤ�  0.170 ∗ − ݀ܰܦܨ 0.135                  (23) 

Nitrogênio nos dejetos de novilhas (NDn): 

݊ܦܰ =  0.000471 ∗ �ܸ +  0.867 ∗ + ݀ܤ�  0.0109 ∗ − ݀ܰܦܨ 0.135               (24) 

Nitrogênio nos dejetos de bezerras (NDb): 

ܾܦܰ = ܵܯܥ ∗ ݀ܤ� ∗ 112.55                                                              (25) 

 

A estimativa da excreção total de nitrogênio (N) nos dejetos foi calculada pelo 

somatório das excreções de N nos dejetos das categorias animais, multiplicado pelo 

período, contabilizado como dias em que o balanço foi realizado. 
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A excreção de fósforo pelas vacas secas e novilhas, não foram calculadas devido 

à inexistência de modelos que estimem esta excreção. Desta maneira, considerou-se que 

o fósforo consumido foi utilizado para o crescimento das novilhas e gestação das vacas 

secas, não havendo excreção considerável desse nutriente através das fezes e urina. 

No entanto, a excreção de fósforo nos dejetos das bezerras foi calculado pela 

equação descrita por Nennich et. al. (2005). 

 

Fósforo nos dejetos de bezerras (PDb): �ܾܦ = ܵܯܥ ∗ �݀ ∗ 112.55                                                                 (26) 

Onde:  
Pd = Fósforo na dieta (g/g MS). 

 

O balanço dos nutrientes foi calculado pela diferença entre a quantidade de 

nitrogênio e fósforo que entra no sistema de produção através dos alimentos, 

fertilizantes e animais, e a saída de nitrogênio e fósforo através da produção de leite, 

venda de animais e perdas. As perdas compreenderam ao nitrogênio e fósforo que são 

perdidos através da volatilização da amônia (NH-
3), lixiviação e escoamento do nitrato 

(NO-
3) e fósforo. 

As eficiências de utilização do nitrogênio (N) e fósforo (P) para vacas em 

lactação foram calculadas de acordo com as equações:  

 

Eficiência de utilização do nitrogênio para vacas em lactação  ܷܧ  : ݈ݒܰ
ܷܧ ݈ݒܰ = 100 ∗  (27)                                           ݃݇ ܰ ݁݀ ݋݉ݑݏ݊݋ܿ ݃݇ ݁ݐ�݈݁ ݋݊ ܰ 

Eficiência de utilização do fósforo para vacas em lactação  ݈ݒ�ܷܧ : 
݈ݒ�ܷܧ = 100 ∗  (28)                                            ݃݇ � ݁݀ ݋݉ݑݏ݊݋ܿ ݃݇ ݁ݐ�݈݁ ݋݊ � 

 

Já a eficiência de utilização do N e P para o sistema de produção foram 

calculadas pelas seguintes equações:  
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Eficiência de utilização do nitrogênio para sistema de produção  ܷܵܰܧ  : 
ܷܧ ܵܰ = 100 ∗ + ݃݇ ݁ݐ�݈݁ܰ  + ݃݇  ݏ݋݀�݀݊݁ݒ ݏ�ܽ݉�݊ܽܰ + ݃݇ ݏ݋ݐ݊݁݉�݈ܽܰ ݃݇  ݏ݋ݎݐݑ݋ܰ + ݃݇  ݏ݋݀ܽݎ݌݉݋ܿ ݏ�ܽ݉�݊ܽܰ   (29)             ݃݇ ݏ݁ݐ݊ܽݖ�݈�ݐݎ݂݁ܰ 

Eficiência de utilização do fósforo para sistema de produção  ܷܧ�ܵ  : 
ܵ�ܷܧ = 100 ∗ + ݃݇ ݁ݐ�݈݁�  + ݃݇  ݏ݋݀�݀݊݁ݒ ݏ�ܽ݉�݊ܽ� + ݃݇ ݏ݋ݐ݊݁݉�݈ܽ� ݃݇  ݏ݋ݎݐݑ݋� + ݃݇  ݏ݋݀ܽݎ݌݉݋ܿ ݏ�ܽ݉�݊ܽ�   (30)                ݃݇ ݏ݁ݐ݊ܽݖ�݈�ݐݎ݂݁�

 

Após a construção do programa, foram realizados dois ensaios para a avaliação 

do balanço de nutrientes e eficiência de utilização do nitrogênio e fósforo, utilizando 

dados provenientes de dois sistemas de produção de leite localizados na mesorregião da 

Zona da Mata do estado de Minas Gerais.  

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

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

Itens 
Sistemas 

A B 
Período do balanço (dias) 365 365 
Área da propriedade (ha) 85 70 
Área pastagens e culturas (ha) 67 50 
Reaproveitamento dos dejetos (%) 100 100 
Produção de leite (l/vaca/d) 21,1 25,7 
Vacas lactação (nº) 52 41 
Vacas secas (nº) 31 14 
Novilhas (nº) 36 54 
Bezerras (os) (nº) 8 8 
Peso corporal médio das vacas lactação (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 (Eficiência) A B 
N do adubo químico (%) 70 70 
P do adubo químico (%) 70 70 
N dos dejetos (%) 40 40 
P dos dejetos (%) 40 40 

Consumos A B 
CMS1 vacas lactação (kg/d) 16.7 17.8 
CN2 vacas lactação (g/d) 406 452 
CP3 vacas lactação (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 Algodão (kg) 38800 18500 
Uréia (kg) 1200 1500 
Núcleo (kg) 5000 5200 
Sal Mineral (kg) 1800 5290 
N adubo químico (kg) 2870 1080 
P adubo químico (kg) 2167 840 
Animais (nº) 0 0 

Vendas A B 
Vacas (nº) 13 12 
Novilhas (nº) 2 3 
Bezerras (os) (nº) 12 5 

1= Consumo de Matéria Seca; 2= Consumo de nitrogênio; 3= Consumo de fósforo. 
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3. RESULTADOS 

3.1. Apresentação do programa  

As três primeiras telas de interação são: a página inicial, entradas e saídas dos 

nutrientes no sistema; que estão classificadas como inputs do programa. 

Na tela inicial do programa (figura 8), são inseridas informações relativas a 

identificação e características do sistema de produção de leite. As informações são 

divididas em: gerais, com nome da propriedade, período em que o balanço será 

realizado, área total da propriedade, área de agricultura e pecuária e reaproveitamento 

dos dejetos; animais, composto pelas categorias vacas em lactação, vacas secas, 

novilhas e bezerras, peso vivo médio, e consumos de matéria seca, nitrogênio e fósforo. 

No item que se refere aos coeficientes técnicos, é necessário o preenchimento da 

eficiência com que será utilizado o nitrogênio e o fósforo pelas pastagens e culturas em 

relação aos fertilizantes e dejetos utilizado. Observa-se que é apresentado uma faixa 

pré-estabelecida para os fertilizantes e dejetos, as quais foram sugeridas segundo estudo 

realizado por Kohn et. al. (1997).  

Segundo os autores, a utilização desses nutrientes pelas plantas depende do tipo 

de solo e inclinação do terreno, onde em solos arenosos há maior perda de nitrogênio e 

fósforo por lixiviação, e menor utilização pelas plantas. O mesmo acontece em terras 

mais inclinadas, havendo uma maior perda por escoamento. Esses coeficientes também 

podem refletir na qualidade técnica alcançada nas práticas de adubação e distribuição de 

dejetos nas propriedades. Quanto menor a qualidade das práticas adotadas, menor 

deverá ser o coeficiente técnico utilizado. 

Na tela de entradas dos nutrientes no sistema (figura 9), o usuário preencherá os 

dados relativos a quantidade de alimentos destinados a alimentação animal, quantidade 

de nitrogênio e fósforo provenientes dos fertilizantes destinados a fertilização das 

culturas e pastagens, e número de animais comprados e/ou adquiridos. 

Vale ressaltar que, as células na cor cinza, requerem valores, em que o usuário 

deverá informar os dados, e nas células de cor amarela, o usuário receberá os resultados. 

No ítem compra de alimentos, já encontram-se listados alguns alimentos com 

suas respectivas composições bromatológicas. Caso o usuário disponha dos valores de 

composição, poderá substituí-lo. Para isso basta clicar sobre o número na cor vermelha, 

e substituir o valor correspondente. 
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Na compra de animais será necessário o preenhimento do número de animais e o 

peso vivo médio. Dessa maneira, aparecerá a quantidade total de nitrogênio e fósforo 

que entra no sistema através da compra ou aquisição de animais. 

Na tela de saídas dos nutrientes no sistema (figura 10), será necessário o 

preencimento da média de produção de leite dos animais, proteína e fósforo do leite, 

número de animais vendidos, e o peso vivo médio dos animais vendidos. 

 

 
Figura 8. Tela inicial do programa. 
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Figura 9. Tela de entradas dos nutrientes no sistema. 
 

 

 

 
Figura 10. Tela de saídas dos nutrientes no sistema. 
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As próximas telas de interação do programa são: excreção de nutrientes dos 

animais, balanço de nutrientes e eficiência de utilização dos nutrientes, classificadas 

como outputs do programa. 

Na tela de excreção de nutrientes dos animais (figura 11), são apresentadas as 

excreções de dejetos de cada categoria animal com sua respectiva excreção de 

nitrogênio (N) e fósforo (P). Na categoria vacas em lactação é possível visualizar, 

separadamente, a excreção estimada desses nutrientes na urina e nas fezes.  

No final da tela, o usuário poderá visualizar a quantidade de N e P que está 

disponível no sistema na forma de dejetos. Assim poderá procurar estratégias para um 

melhor manejo de dejetos, e como aproveitá-los de forma mais eficiente. 

Na tela de balanço de nutrientes (figura 12), é apresentando a quantidade de N e 

P que entra e sai do sistema de produção, e o balanço desses nutrientes em kg/período, 

kg/unidade animal (UA) e kg/área.  

Na contabilização das saídas do sistema, pode-se observar, que é apresentado a 

estimação das perdas de N e P relacionadas aos fertilizantes e dejetos aplicados nas 

pastagens e culturas. Nessa estimação, é levado em consideração os coeficientes 

técnicos, e o reaproveitamento dos dejetos dentro do sistema. Os valores apresentados 

representam as estimativas do N e P que não ficam no sistema, e são perdidos na forma 

de volatilização da amônia (NH-
3), lixiviação e escoamento do nitrato (NO-

3) e fósforo.  

A quantificação do balanço de nutrientes em kg/período será um indicativo de 

que se devem ou não ser propostos ajustes ao sistema a fim de reduzir seu potencial 

poluidor relacionado á eutrofização das águas, poluição do solo e emissão de gases. 

O balanço de nutrientes em kg/UA será um indicativo de melhorias no manejo 

nutricional, reduzindo a necessidade de entradas de alimentos ou a substituição dos 

mesmo no sistema  

O balanço dos nutrientes em kg/área indicará a quantidade de nutrientes 

disponíveis para as culturas. Isso será um indicativo de que deve-se reduzir a utilização 

de fertilizantes químicos, e levar em consideração a utilização dos dejetos produzido no 

sistema para a adubação das culturas. Com isso tem-se indicativos da necessidade da 

implantação de manejo de dejetos, e estabelecimento do aporte de nutrientes químicos 

somente em áreas de maior demanda. 

Na tela de eficiência de utilização dos nutrientes é apresentado a eficiência de 

utilização do N e P das vacas em lactação, e do sistema de produção (figura 13). 
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A eficiência de utilização do N e P pelas vacas em lactação dará um indicativo 

do manejo nutricional, e a eficiência de utilização do sistema de produção mostrará se o 

sistema aproveita de forma eficiente o N e o P. Com isso reafirmará a necessidade ou 

não do manjo de dejetos e sua melhor utilização dentro do sistema. 

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

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

 

 
Figura 11. Tela de excreção de nutrientes dos animais do sistema. 
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Figura 12. Tela de balanço dos nutrientes. 
 

 

 
Figura 13. Tela de eficiência de utilização dos nutrientes. 

 

 

3.2. Balanço de nutrientes nos sistemas de produção. 

A maior parte do nitrogênio (N) entra na forma de alimentos, e saem em maiores 

quantidades na forma de perdas do que na venda de produtos (tabela 25). 

Em relação as perdas, o N é perdido principalmente através dos dejetos 

produzido pelos animais, observa-se que os dois sistemas possuem perdas elevadas em 

relação ao N. Isso indica que há grande produção de dejetos nos sistemas, e 

provavelmente não está sendo manejado de forma adequada. O estabelecimento de 
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melhores práticas de manejo de dejetos podem minimizar essas perdas, em ambos os 

sistemas. 

Se desconsiderarmos as perdas, a produção de leite representa a maior saída de 

N dos sistemas, apresentando-se semelhantes nos dois sistemas. 

Observa-se também (tabela 25) que o balanço do N em kg/período foi elevado, 

demosntrando que grande parte desse nutriente permanece nos sistemas, e que 

provavelmente será perdido na forma volatilização da amônia (NH3), lixiviação e 

escoamento do nitrato (NO3
-). 

O balanço de N em kg/UA, foi semelhante nos dois sistemas, no entanto, o 

sistema B apresentou menor valor, provavelmente devido a menor produção de leite dos 

animais, o que faz com que a saída de N nesse sistema seja menor em comparação ao 

sistema A.  

O balanço de N em kg/área, foi elevado nos dois sistemas de produção, 

mostrando que altas quantidade de N estão sendo incorporadas no sistema por meio de 

adubação química, principalmente no sistema A. No entanto, o sistema B apresentou o 

maior balanço, o que pode ser explicado pelas altas quantidades de alimentos 

adquiridos. 

 

Tabela 25. Entradas, saídas e balanço do nitrogênio nos sistemas de produção.  
 A B  A B  A B  A B 

Ítens kg/ano  %  kg/UA/ano  kg/área/ano 
ENTRADAS            
Alimentos 3846 4668  57,3 81,2  7,9 11,0  57,4 93,4 
Fertilizantes 2870 1080  42,7 18,8  5,9 2,5  42,8 21,6 
Total 6716 5748  100 100  13,8 13,5  100,2 115,0 

SAÍDAS            
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 
            
BALANÇO 4548 3674  - -  9,4 8,6  67,8 73,5 

            
PERDAS            

Fertilizantes*  861 324  11,1 5,2  - -  - - 
Dejetos*  4740 3858  61,0 61,6  - -  - - 
Total 5601 4182  1001 1001  - -  - - 
* Perdas por volatilização da amônia, desnitrificação e lixiviação do nitrato; 
1 Somatório entre as porcentagens das saídas de nitrogênio no leite e animais, e perdas de nitrogênio 

pelos fertilizantes e dejetos. 
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O fósforo (P) entra em maiores quantidades através dos fertilizantes, e saem em 

maiores proporções na forma de perdas (tabela 26). No 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 químicos, 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 práticas de adubação e manejo do solo em relação ao P, pois 

grandes quantidades são perdidas, aumento o potencial de poluição desse sistema em 

relação a esse nutriente.  

 

Tabela 26. Entradas, saídas e balanço do fósforo nos sistemas de produção. 
 A B  A B  A B  A B 

Ítens kg/ano  %  kg/UA/ano  kg/área/ano 
ENTRADAS            

Alimentos 990 1153  31,4 57,9  2,0 2,7  14,8 23,1 
Fertilizantes 2167 840  68,6 42,1  4,5 2,0  32,3 16,8 
Total 3157 1993  100 100  6,5 4,7  47,1 39,9 

SAÍDAS            
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  - -  0,9 1,0  6,3 8,0 
            

BALANÇO 2738 1592  - -  5,6 3,7  40,8 31,9 
            

PERDAS            
Fertilizantes*  650 252  39,8 21,9  - -  - - 
Dejetos*  561 495  34,4 43,2  - -  - - 
Total 1211 747  1001 1001  - -  - - 
* Perdas por lixiviação e escoamento do fósforo; 
1 Somatório entre as porcentagens das saídas de nitrogênio no leite e animais, e perdas de nitrogênio 

pelos fertilizantes e dejetos. 
 

Se desconsiderarmos as perdas, a produção de leite representa a maior saída de P 

nos sistemas, apresentando-se semelhante nos dosi sistemas. 

Observa-se também (tabela 26) que o balanço do P em kg/período foi elevado, 

demosntrando que grande parte desse nutriente permanece nos sistemas, e 

provavelmente será perdido por escoamento. 

O balanço de P em kg/UA, foi maior no sistema A, no entanto, a quantidade de P 

que entra na forma de alimentos, foi semelhante nos dois sistemas. O que justifica o 

elevado balanço de P em kg/UA, são os valores de P que entram no sistema na forma de 

fertilizantes. 
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O balanço de P em kg/área, foi elevado nos dois sistemas de produção, 

mostrando que altas quantidade de P estão sendo incorporadas no sistema por meio de 

adubação química, principalmente no sistema A.  

As eficiências de utilização do N apresentam-se maiores do que as eficiências de 

utilização do P (tabela 27). 

O sistema B, apresenta uma eficiência de P maior, demostrando que é mais 

eficiênte em utilizar o P do que o sistema A, uma vez que menores quantidade de P 

entram nesse sistema, na forma de fertilizantes.  

A eficiência de utilização do N das vacas em lactação, foi maior no sistema B 

(tabela 27). Essa eficiência, nos dois sistemas, pode ser considerada alta em sistemas de 

produção de leite do Brasil, no entanto pode ser melhorada. 

Já a eficiência de utilização do P das vacas em lactação, pode ser considerada 

baixa em sistemas de produção de leite do Brasil. O sistema de produção A apresentou a 

menor eficiência de P, no entanto, existem altas quantidade de P por unidade animal 

disponíveis no sistema, indicando que as práticas de manejo nutricional devem ser 

melhoradas, para que, consequentemente a eficiência do P pelos animais atinjam níveis 

mais elevados. 

 

Tabela 27. Eficiências de utilização (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 o N e o P permanecem no sistema em maiores quantidades, 

apresentando as maiores eficiências, computando assim as menores perdas em relação a 

esses nutrientes. No entanto observa-se que as perdas, são maiores em relação ao N do 

que o P, em ambos os sistemas. Isso se deve provavelmente e principalmente pela 

volatilização da amônia (NH3). 
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4. DISCUSSÃO 

Grandes saldos positivos no balanço do nitrogênio (N) e fósforo (P) em sistemas 

de produção de leite, segundo Kobayashi et. al. (2010), apresentam elevadas 

quantidades de perdas na forma de volatilização da amônia (NH3), lixiviação e 

escoamento do nitrato (NO3
-) e do P, o que aumenta o potencial de poluição dos 

sistemas por emissão de gases e eutrofização das águas superficiais. 

Nos sistemas de produção estudados, o saldo do balanço do N e P foram 

elevados, apresentando altas quantidades de perdas, fato que corrobora com os estudos 

de Keulen et. al.(2000), Ondersteijin et. al. (2002), Power et. al. (2002), Spears et al. 

(2003), Wattiaux et. al. (2005) e Kobayashi et. al. (2010), no entanto, as perdas 

apresentadas por Keulen et. al. (2000) e Kobayashi et. al. (2010), foram em média de 

46% para o N e 40% para o P. Nos sistemas de produção 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 

produção estudados, provavelmente esta relacionada com a alta produção de dejetos, 

pois segundo Tamminga e Verstegen (1996) e Marini e Van Amburgh (2005), em vacas 

leiteiras 70 a 75% do nitrogênio da dieta é excretado via urina e fezes. 

Wattiaux et. al. (2005), descreve o ciclo de N e P internamente em sistemas de 

produção de leite, e mostra que 77% do N e 50% do P presente nos dejetos dos animais 

é irreversivelmente perdido, não sendo reciclado pelas plantas, quando utilizado para 

fins de adubação. 

Segundo os mesmos autores, o N é perdido na forma de volatilização da amônia 

em até 30% nos processos de coleta, armazenamento e distribuição, 25% pela 

desnitrificação e lixiviação do nitrato, e 20% após a planta ter utilizado o N disponível 

no solo proveniente dos dejetos. Após ser utilizado pela planta, 10% não é aproveitado 

devido as perdas no campo, e 10% é perdido durante o armazenamento e distribuição da 

forragem para os animais. 

Para Kelling, et. al (1998), a planta aproveita aproximadamente 45% do N 

disponível no solo oriundo dos dejetos, sendo que 30% esta disponível no primeiro ano 

de aplicação, 10% no segundo, e 5% no terceiro ano após a aplicação.  

Já o P, segundo Wattiaux et. al. (2005), não sofre perdas durante a coleta, 

armazenamento e distribuição no campo. Sendo que 30% é perdido no solo, após a 
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aplicação, através da lixiviação e escoamento, e 20 % após a planta ter utilizado. Após a 

utilização pela planta, da mesma maneira como o N, 10% do P não é aproveitado devido 

as perdas no campo, e 10% é perdido durante o armazenamento e distribuição da 

forragem para os animais. Assim, aproximadamente 60% do P aplicado no solo através 

dos dejetos é aproveitado pela planta. 

Segundo Huston, et. al. (1998) estimações de perdas de nutrientes para o ar, solo 

e água são difíceis, e o coeficiente de variação associado a elas pode chegar a variações 

de 50 a 200%. 

Nos sistemas de produção estudados, os dejetos produzido pelos animais é 

utilizado para adubação das culturas, no entanto, não há um sistema eficiente de 

tratamento. Os dejetos produzido são depositado á céu aberto próximo 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 Histov et. al. (2011) dejetos com 

essas carateristicas de manejo podem chegar a perdas de até 70% de seus nutrientes, já 

Kohn et. al. (1997), menciona que práticas de manejo como armazenamento e 

distribuição 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 Keulen et. al.(2000), 

Ondersteijin et. al. (2002), Power et. al. (2002), Spears et al. (2003), Wattiaux et. al. 

(2005) e Kobayashi et. al. (2010). Para Oenema et. al. (2011) sistemas com balanço de 

nutrientes elevados podem melhorar suas eficiências, com a utilização de manejos que 

consideram técnicas de nutrição de precisão, aproveitamento dos resíduos como 

fertilizante e melhoria da produção de leite.  

No trabalho de Spears et al. (2003), fica claro que decisões de cunho nutricional 

tem pouco impacto em reduzir as emissões de N e P. Mais importante que o manejo 

nutricional é a reciclagem desses nutrientes na própria propriedade. Dessa forma, o 

balanço de nutrientes mantem-se constante ou diminui ao longo dos anos, mostrando 

que os nutrientes estão sendo mais bem utilizados pelos animais.  

O balanço do N em kg/ha no presente estudo, para os dois sistemas de produção 

(tabela 25), foram inferiores os valores relatados por Towns (2003) e Ondersteijin et. al. 

(2002), de 110 e 180 kg/ha respectivamente, e superiores ao encontrado por Power et. 

al. (2002), de 42 kg/ha. Já o balanço do P em kg/ha no presente estudo, para os dois 

sistemas de produção (tabela 26), foram superiores os valores relatados por Spears et. 

al. (2003), Ondersteijin et. al. (2002), e Power et. 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 

químicos sendo incorporado nos sistemas. 

Steinshamn et al. (2004), compararam o balanço de nitrogênio e fósforo entre 

sistemas de produção que utilizam práticas de gestão de adubação orgânica, proveniente 

do adequado manejo de dejetos, com sistemas de adubação por fertilizantes químicos, e 

observaram que a diferença entre os sistemas em relação as perdas foram de 43% para o 

N e 61% para o P, deixando evidente que as práticas de manejo de dejetos dentro dos 

sistemas de produção, tem alto potencial de redução de perdas desses nutrientes. 

A eficiência de utilização do N nos sistemas de produção (tabela 27), foram 

inferiores as apresentadas por Power et. al. (2002) e Towns (2003) de 39,5 e 42,6%, e 

superiores as encontradas por Ondersteijin et. al. (2002), Keulen et. al. (2002) e 

Kobayashi et. al. (2010) de 24,5; 24 e 14%. Isso se deve a menor quantidade de N que 

entra nos sistemas, em comparação aos trabalhos citados acima.  

A eficiência de utilização do P, nos sistema de produção (tabela 27), foram 

inferiores as apresentadas por Ondersteijin et. al. (2002), Keulen, et. al. (2002) e Spears 

et. al. (2003) de 43,6; 32 e 41,4%. O sistema B apresentou valor de eficiência de 

utilização de P semelhante ao encontrado por Power et. al. (2002) e Kobayashi et. al. 

(2010) de 20 e 18%, ja o sistema A apresentou valores inferiores. Essa  baixa eficiência 

de utilização do P, se deve a elevada quantidade de fertilizantes químicos que entram 

nos sistemas, principalmente no sistema A. 

A eficiência de utilização 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 eficiência através do manejo nutricional. Segundo Byers (2007) e 

Hanigan e Knowlton (2010), há três formas de aumentar a eficiência de utilização do N: 

reduzindo o consumo de proteína bruta; aumentando a captação de aminoácidos pela 

glândula mamária; e estabelecendo melhor a relação dietética entre a proteína e a 

energia consumida pelos animais. 

A eficiência de utilização do P dos animais, foi baixa, uma vez que segundo 

Hanigan e Knowlton (2010), a eficiência de utilização do P, é numericamente maior do 

que a eficiência de utilização do N podendo chegar a valores próximos a 45%. 

Pesquisas fomentam o aumento da eficiência de utilização do P apenas 

reduzindo a concentração dietética do nutriente, a fim de ajustar a absorção à demanda 

diária do animal (Rotz, 2004; Hanigan e Knowlton, 2010). No entanto, para Rotz 

(2004), outra forma de aumentar a eficiência é pela adição de enzimas às dietas. 
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Após a análise do balanço de nutrientes, é possivel identificar que há 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, poderão 

diminuir a quantidade de fertilizantes comprado, melhorando a eficiência de utlização 

desses nutrientes dentro dos sistemas de produção de leite. 

O manejo dos dejetos, principalmente no que se refere aos processos de 

armazenamento, poderão reduzir as perdas de N por volatilização e lixiviação, fazendo 

com que esse elemento permaneça fixado aos dejetos até sua utilização, o que também 

resultará em menores quantidade de fertilizantes químicos comprados. 

Melhorias no manejo nutricional, principalmente no sistema A, com o uso de 

estratégias que visem o balanceamento das dietas a fim de promover melhores 

eficiências de utilização do N e P, devem ser implantadas. Em ambos os sistemas, as 

estratégias de alimentação devem ser melhoradas a fim de reduzir as entradas de 

alimentos, o que consequentemente refletirá em melhores valores de eficiência de 

utilização do N e P dos sistemas de produção de leite. 
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5. CONCLUSÃO: 

O programa QeeNP pode ser utilizado para calcular a estimativa da excreção e 

eficiência de utilização do nitrogênio e fósforo em sistemas de produção de leite no 

Brasil. 

O programa foi capaz de gerar estimativas coesas quanto a excreção e eficiência 

de utilização do nitrogênio e fósforo, apresentando o balanço desses nutrientes nos 

sistemas de produção de leite. De posse dessas informações foi possível identificar e 

indicar estratégias que visem reduzir as emissões e fontes de contaminação ambiental. 

Através do programa, é possivel realizar ensaios de estratégias, com a redução 

das entradas, porcentagem de utilização dos dejetos, e variações nos coeficientes 

técnicos. Com isso, torna possível administrar de forma mais eficiênte os sistemas de 

produção de leite, tornando-os mais sustentáveis e competitivos. 
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