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RESUMO

VIEIRA, italo Stoupa, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, julho de 2015.
Metanalise da Excrecao Fecal e Urinaria e da Eficiéncia de Utilizagao de
Compostos Nitrogenados em Vacas Lactantes. Orientadora: Rilene Ferreira
Diniz Valadares. Coorientador: Mario Luiz Chizzotti.

O nitrogénio presente em dejetos da pecuaria leiteira pode contribuir
para a poluicado do ambiente através de amoénia volatilizada para a atmosfera e
nitrato lixiviado para as aguas subterraneas. Adicionalmente, a deposi¢cao de
nitrogénio fecal e urinario no solo é fonte para a nitrificagdo microbiana e
emissao do gas oxido nitroso, que € considerado um dos gases envolvidos no
aquecimento global. A melhoria da eficiéncia de utilizagdo de nitrogénio por
animais domeésticos diminui as perdas e a excregao de nitrogénio em fazendas.
Portanto, & importante avaliar a eficiéncia de utilizacdo do nitrogénio pelo
animal, de forma a otimizar a producao e reduzir sua excrecgao, proporcionando
ganhos econémicos e ambientais. A predicdo da excrecdo de N por vacas em
lactac&o contribui com a melhoria dos inventarios ambientais e s&o uteis para a
avaliacdo da eficiéncia do sistema de producdo. Neste estudo foram
desenvolvidas equagdes de predicdo, obtidas pelo método da metanalise, que
integram parametros nutricionais e de manejo para quantificar o nitrogénio
excretado por vacas leiteiras. Foram coletados dados de teses, dissertagdes e
artigos cientificos publicados relacionados com perdas de compostos
nitrogenados por vacas em lactagdo, e através destes dados, foram
desenvolvidos os calculos estatisticos para a elaboracdo de equagdes. A
escolha das equacoes foi feita através dos critérios de avaliacdo AIC e BIC e a
validagdo das mesmas foi realizada em banco de dados independente pela
analise de CCC, MSEP e RMSEP. A excrecédo urinaria de N foi melhor

estimada na equagao multipla tendo como variaveis independentes o consumo

Vii



diario de N e matéria seca. A excrecao fecal de N e a excregao total de N foi
melhor estimada através do consumo diario de N. A quantidade total de N
excretada na urina e fezes de vacas lactantes apresentou relacdo linear
positiva com a ingestdo de N. A eficiéncia de N-leite diminuiu @ medida que N-

ingerido aumentou.
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ABSTRACT

VIEIRA, italo Stoupa, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, July, 2015.
Meta-analysis of Fecal and Urinary Excretion and Utilization Efficiency of
Nitrogen Compounds in Lactating Cows. Adviser: Rilene Ferreira Diniz
Valadares. Co-adiviser: Mario Luiz Chizzotti.

The nitrogen in dairy cattle manure can contribute to environmental
pollution through volatilized ammonia to the atmosphere and nitrate leaching to
groundwater. Additionally, deposition of urinary and fecal nitrogen in the soil is a
source for microbial nitrification and emission of nitrous oxide gas, which is
considered one of global warming gases involved. Improving the efficiency of
nitrogen utilization by livestock reduces losses and nitrogen excretion in farms.
Therefore, it is important to evaluate the efficiency of utilization of nitrogen by
the animal in order to optimize production and reduce its excretion, providing
economic and environmental gains. The prediction of N excretion by lactating
cows contributes to the improvement of environmental inventories and are
useful for evaluating the efficiency of the production system. This study
developed prediction equations obtained by the method of meta-analysis, which
integrate nutrition and management parameters to quantify the nitrogen
excreted by dairy cows. Data were collected in theses, dissertations and
published scientific papers related losses of nitrogen compounds for dairy cows,
and through these data, statistical calculations to elaborate equations were
developed. The choice of the equation was made through the evaluation criteria
AIC and BIC and validation of the same was carried out in different database by
CCC, MSEP and RMSEP analysis. Urinary N excretion was better estimated in



multiple equation having as independent variables the daily consumption of
nitrogen and dry matter. The fecal N excretion and total N excretion was better
estimated by daily consumption of N. The total amount of N excreted in the
urine and feces of lactating cows showed a positive linear relationship with the

intake of N. The N-milk efficiency decreased as N-intake increased.



1. INTRODUGAO

Os processos produtivos de uma atividade sempre geram impactos sobre o
meio ambiente, em algumas etapas podendo ser mais intensivo do que em
outras. Dentre essas atividades, podem se destacar, as agropecuarias que séo
responsaveis por modificagbes fisicas, quimicas e biolégicas nos
ecossistemas, sendo que o grau de interferéncia destas modificagdes depende
da escala de producéao (Lucas Junior e Amorim, 2005).

A producdo de leite brasileira se da, basicamente, em trés sistemas:
extensivo, semiextensivo e intensivo. Entretanto, o sistema extensivo é mais
usual para a pecuaria de corte, logo, os dois sistemas que melhor caracterizam
a producao de leite sdo os sistemas semiextensivo e intensivo (Marques,
2003). A pecuaria leiteira brasileira se caracteriza também pela intensificacéo
da producéo, devido ao crescimento da populagdo e a preocupacao ambiental
gerada pelos consumidores, que buscam por informagdes sobre os produtos
ofertados, pois, realizam as suas escolhas baseando-se em implicagdes éticas
e ambientais da producao (Mazzuco, 2008).

A producdo mundial de leite, em 2014, chegou a 570,369 bilhdes de litros,
com previsdo para alcancar 582,521 bilhdes de litros em 2015. A Uniéo
Europeia liderou o ranking de paises produtores com 151,75 bilhdes de litros
produzidos em 2014. O Brasil aparece como o0 quinto maior produtor, com
33,35 bilhdes de litros produzidos em 2014, com previsdo de alcancgar 34,5
bilhdes de litros em 2015 (ANUALPEC, 2015).

O Brasil vem apresentando um constante crescimento na producéo de
leite. Entre 2013 e 2014, a producédo nacional apresentou um crescimento de
1,7% e a previsao para 2015 € um crescimento de 2,98%. O rebanho leiteiro
brasileiro em 2013 era de 39.401.745 animais, sendo que contabilizando
apenas vacas (secas e lactantes) o numero foi de 16.599.353 animais. As
projecoes para 2015 apontam para um rebanho de 40.404.606 animais, sendo
16.969.256 o numero de vacas (ANUALPEC, 2015).

Na maioria dos paises produtores de leite os principais volumosos
utilizados na alimentacdo de vacas leiteiras ndo sao capazes de suprir as

demandas proteicas e energéticas desses animais. Assim, existe a
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necessidade de complementar a dieta com alimentos ricos em energia e
proteina (concentrados) para que as vacas possam sustentar elevadas
produtividades leiteiras. Entretanto, esta utilizagdo intensiva de concentrados
proteicos, resulta em elevadas taxas de excregao de nitrogénio (N) nas fezes e
urina de vacas leiteiras (Kebreab et al., 2001), que contribuem para a polui¢ao
ambiental, quer como amoénia, 6xido nitroso e 6xidos de nitrogénio no ar, ou na
forma de nitrato no solo e na agua subterranea (Tamminga, 1992).

Modelos matematicos tém sido utilizados para estimar a potencial
excrecao de N de vacas leiteiras. Estudos anteriores (Castillo et al. 2001a, b)
relataram efeitos significativos das fontes de energia e proteina na excregao de
N em vacas leiteiras. Dou et al. (1996) e Kohn et al. (1997) desenvolveram
modelos para quantificar o fluxo de N em nivel de campo. Jonker et al. (1998)
desenvolveram um modelo que pode estimar a excre¢ao urinaria de N a partir
do NUL.

Na literatura internacional foram desenvolvidos modelos matematicos
para prever a excre¢gao de N por vacas leiteiras (Kebreab et al., 2001; Nennich
et al., 2005; Spek et al., 2013; Reed et al., 2015). Dong et al. (2014), realizaram
metanalise da excrecao urinaria e fecal de nitrogénio em gado de corte.
Entretanto, ndo existem equacdes de predicdo elaboradas através de dados
nacionais. Assim, objetivou-se desenvolver equagdes de predigdo de excre¢cao
de N através de dados nutricionais nacionais, que possam englobar as diversas

particularidades de manejo adotadas no Brasil.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

21. Metabolismo de Proteinas em Ruminantes

A digestdo dos alimentos nos ruminantes é processo complexo,
envolvendo microrganismos ruminais, além de processos fisicos e quimicos no
rumen, abomaso e intestinos. A proteina dietética € degradada, pela agao de
enzimas proteoliticas dos microrganismos ruminais, em aminoacidos e amonia,
que serao utilizados para sintese de proteina microbiana, enquanto os
carboidratos sdo fermentados em &acidos graxos volateis (AGV) e usados na

2



produgdo de energia. Bactérias e protozoarios apresentam atividade
proteolitica, entretanto, as bactérias tém se mostrado mais eficientes neste
processo (Cotta e Hespell, 1986).

Proteinas sdo macromoléculas compostas por aminoacidos unidos por
ligacdes peptidicas, as quais sdo formadas por um grupo carboxila (COOH) e
um grupo amino (NHz). Aminoacidos n&o essenciais sdo aqueles sintetizados
pelo metabolismo enddégeno a partir de metabdlitos ou excessos de
aminoacidos digeridos (Silano, 2014).

A estrutura da proteina determina a susceptibilidade as proteases
microbianas e sua degradabilidade, com papel fundamental no metabolismo
ruminal. Na natureza sdo encontrados aproximadamente 300 aminoacidos
distintos, mas apenas 20 deles estdo presentes nas proteinas de
microrganismos, plantas e animais (Conti, 2011).

Alguns fatores podem afetar a eficiéncia de utilizacdo dos aminoacidos
pelo animal. A degradagéo da proteina no rumen é afetada principalmente pelo
pH ruminal e pelas espécies que compdem a microbiota. A atividade
proteolitica das bactérias € menor quando ha reducdo de pH e em dietas
desbalanceadas, por exemplo com alto teor de fibra. O acumulo de N
observado no rumen sugere que um dos fatores limitantes da degradacéo
proteica € a capacidade de utilizagdo do nitrogénio pelos microrganismos
ruminais (Bach et al., 2005).

A proteina bruta contida nos alimentos € composta por uma fragao
degradavel no rumen (PDR) e outra ndo degradavel no rumen (PNDR). A PDR
€ composta de uma fracdo nao proteica e uma fragao nitrogenada derivada de
proteina verdadeira. A proteina verdadeira degradada no rimen sofre agao das
enzimas produzidas e secretadas pelas bactérias ruminais (peptidases,
proteases e deaminases). Quando a proteina da dieta chega ao rumen é
adsorvida pelas bactérias e entao sofre a agdo das proteases (Silano, 2014).

Os produtos da degradagéo das proteinas (peptideos, aminoacidos,
amonia) sao utilizados pelas bactérias para sintese de proteina microbiana, a
qual é a principal fonte de proteina metabolizavel para ruminantes. Os
peptideos podem ser degradados por peptidases em aminoacidos para serem
também incorporados a proteina microbiana ou deaminados em acidos graxos

volateis, CO, e aménia. A quantidade de energia disponivel no rumen é um dos
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fatores que afetam a utilizagao de aminoacidos e proteinas. Quando ha energia
suficiente para o metabolismo microbiano, os aminoacidos sao utilizados para
sintese de proteina microbiana, se o fator limitante for a disponibilidade de
energia, os aminoacidos serdao fontes de acidos graxos volateis e amonia
(Clark et al., 1992).

A eficiéncia de sintese de proteina microbiana € definida como a
quantidade de matéria microbiana (expressa em MS, proteina ou N microbiano)
por unidade de substrato energético fermentado ou energia produzida
(Broudiscou e Jouany, 1995). A sintese de proteina microbiana deve ser
maximizada em todo programa nutricional de ruminantes por apresentar um
perfil aminoacidico e digestibilidade intestinal superiores em relagdo as
proteinas vegetais (Clark et al., 1992). Santos (2006), analisando o perfil de
aminoacidos essenciais de diversas fontes proteicas para ruminantes, concluiu
que a proteina microbiana apresenta perfil muito semelhante ao da proteina do
leite e do tecido muscular, principalmente nos teores de lisina e metionina.
Quando o teor de PDR ¢ limitante para o crescimento microbiano, estima-se
que 85% da PDR seja convertida em proteina microbiana, dos quais 64% é
metabolizavel pelo animal, com 67% de eficiéncia (NRC, 2001).

Se a capacidade de degradagdo proteica no rumen exceder a
capacidade de utilizacdo pela microbiota ruminal, o excesso de aménia nao
utilizado pela microbiota € excretado para o ambiente ruminal, o que torna o pH
ruminal elevado e favorece sua absorgcéo pelo epitélio ruminal (Tamminga,
1979). No figado, a ambnia é metabolizada pelo ciclo da ureia para ser
excretada pela urina ou reciclada pela saliva para retornar novamente ao
rumen (Santos, 2006). Peptideos e aminoacidos fazem parte do fluxo da
digesta para serem absorvidos no intestino. A degradacédo de proteinas pode
ser alterada por modulacdo da protedlise e alteragdes na peptidolise e
deaminacdo, por exemplo, pela selecdo de bactérias que favorecam a
peptiddlise e reduzam a deaminagdo a aménia (Chen e Russell, 1989). Parte
da amoénia produzida pelas bactérias é absorvida por protozoarios. Como os
protozoarios ndo sdo capazes de utilizar aménia como fonte de energia, as
fracdes de proteinas insoluveis previamente captadas retornam ao rumen na
forma de proteinas soluveis para serem aproveitadas para o crescimento

microbiano (Onodera et al., 1977).



Os protozoarios representam cerca de 40% da microbiota ruminal
(Russell e Rychlik, 2001) e além de fazerem parte da reciclagem de amonia,
sdo capazes de degradar carboidratos fibrosos e nado fibrosos (Withers e
Williams, 1998) e de englobar grandes moléculas, proteinas, carboidratos e até
mesmo bactérias, aumentando a degradacdo de proteinas no rumen (Van
Soest, 1994). No entanto, os protozoarios sdo responsaveis por apenas 11%
do fluxo de proteina para o intestino delgado, pois a maior parte da populagéo
fica retida no ramen (Shabi et al., 2000).

O ponto chave na formulacdo de dietas para bovinos leiteiros é o
fornecimento de teores reduzidos de PDR, que satisfagam as exigéncias dos
microrganismos ruminais para a maxima sintese de proteina microbiana, além
da complementagao da proteina metabolizavel com a PNDR (Kalscheur et al.,
1999; Kalscheur et al., 2006). A maximizacdo da producdo de proteina
microbiana com teores adequados de PDR, pode permitir redu¢cdo do teor da
PB da dieta sem reduzir a produgao de leite, além de diminuir a excrecdo de N
para o ambiente, melhorar a eficiéncia do nitrogénio alimentar, reduzir os
custos de produgcao, e maximizar o desempenho animal (Reynal e Broderick,
2005; Kalscheur et al., 2006).

O pool de proteinas potencialmente fermentaveis no rimen origina-se da
proteina dos alimentos, das células de descamacido epitelial e dos
microrganismos lisados. A sintese de proteina microbiana no rumen, a PNDR e
a proteina enddgena contribuem para o aporte intestinal de aminoacidos para o
intestino delgado, onde a proteina microbiana é responsavel pelo maior fluxo
de aminoacidos (Clark et al., 1992).

As proteinas nao degradaveis no rumen sao importantes como fonte de
aminoacidos complementar a proteina degradavel no rumen, de forma a suprir
as exigéncias de proteina metabolizavel dos ruminantes (Kalscheur et al.,
2006). No entanto, € necessario que essa fonte proteica seja de alto valor
bioldgico, com perfil aminoacidico adequado para suprir adequadamente essas
exigéncias. A quantificagcdo dos teores de lisina e metionina, os dois
aminoacidos limitantes para bovinos, € um dos métodos de avaliacdo da
qualidade proteica da dieta (NRC, 2001).

O processo de digestdo da proteina microbiana formada no rumen tem

inicio no abomaso e continua pelo duodeno e jejuno. No abomaso as proteinas
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sofrem acgédo prolongada da pepsina, ja no duodeno e jejuno as enzimas
pancreaticas, tripsina, quimotripsina e carboxipeptidases apresentam maxima
atividade, no ileo médio ocorre o pico da atividade das aminopeptidases e
dipeptidases secretadas pela mucosa intestinal. O resultado deste processo de
digestao proteica € a formagdo de aminoacidos livres e pequenos peptideos.
Esses produtos sdo absorvidos através do epitélio intestinal, e posteriormente
chegam aos tecidos, incluindo a glandula mamaria, onde séo incorporados na
sintese da fragao proteica do leite (Silano, 2014).

O N excretado nas fezes pode ser oriundo de paredes das células
microbianas, detritos de células intestinais e secre¢cbes de enzimas ou de
residuos alimentares ingeridos. Ja as excregcdes de N na urina tém origem no
metabolismo de aminoacidos e peptideos que nado foram incorporadas em
proteinas corporais € na excre¢ao de ureia, que € necessario para evitar que
0s niveis de ureia plasmatica sejam toxicos para os tecidos animais. Esta ureia
€ originada da degradagao de proteinas (metabolismo de aminoacidos) e da
absorcao de amodnia que nao foi utilizada na produgao de proteina microbiana
no rumen (Kebreab et al., 2001).

Quanto ao destino final da ureia produzida no metabolismo de proteinas,
0s ruminantes assumem uma caracteristica importante frente aos outros
mamiferos, que é a possibilidade do retorno (reciclagem) deste nitrogénio na
forma de ureia para o trato digestivo. Uma vez liberada na corrente sanguinea,
a ureia pode ser excretada na urina ou pode retornar novamente ao trato
digestivo por difusdo através do epitélio gastrointestinal ou via saliva. Segundo
Kennedy e Milligan (1980) e Huntington (1986) a produgado, excrecao e
reciclagem de ureia para o trato gastrointestinal estdo ligadas a composic¢ao da
dieta, ingestao de proteina e desempenho produtivo animal.

A ureia reciclada representa uma importante fonte de N disponivel ao
trato gastrointestinal, significando, muitas vezes, de 10 a 42% da ingestao de N
total (Huntington, 1986). No estudo de Recktenwald et al. (2014), a reciclagem
da ureia representou 42-43% do N total ingerido, valor semelhante ao descrito
por Lapierre e Lobley (2001). Sendo assim, a reciclagem de N fornece uma
fonte continua de aménia para sustentar a fermentacido microbiana no rumen
bem como em outras regides do trato digestivo. Kennedy e Milligan (1980)

listaram fatores que influenciam a reciclagem da ureia via sangue para o lumen
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do trato gastrointestinal: digestibilidade da matéria organica (relagdo positiva) e
concentracdo plasmatica de ureia (relagdo positiva). Isozaki et al. (1994) e
Sands (1999), mostraram que dietas com baixos niveis de proteina estao
associadas com uma presengca maior de transportadores de ureia no rim e
rumen, entretanto no estudo de Ludden et al. (2009), o nivel proteico da dieta
nao interferiu na quantidade de transportadores de ureia e consequentemente
no aumento do processo de reciclagem da ureia.

A quantidade de ureia reciclada através da saliva é afetada pela
produgdo de saliva e pela concentracdo plasmatica de ureia. Estimativas da
contribuigdo da saliva para a reciclagem da ureia demonstram que seus valores
chegam a ser até trés vezes maiores que os valores de ureia reciclados
diretamente pelo epitélio gastrointestinal, via corrente sanguinea (Obara e
Shimbayashi, 1980; Huntington, 1989; Huntington et al., 1996).

2.2. Quantificagdo da Excrecao de Nitrogénio (N)

Em 1990, as emissdes de N,O provenientes do sistema de manejo de
dejetos de animais em pastagem, no Brasil, foram estimadas em 207,06 Gg.
Em 1994, essas emissbes aumentaram em 5,5%, passando a 218,50 Gg. A
média das emissdes de N,O, no periodo de 1993 a 1995, foi de 218,56 + 3,29
Gg. Do total dessas emissdes, em 1994, o rebanho bovino de corte contribuiu
com 74% e o rebanho leiteiro com 10%, sendo juntas responsaveis por 39%
das emissdes totais de solos agricolas. As emissdes de N,O provenientes dos
sistemas de manejo de dejetos de animais (sistemas intensivos de producgao,
principalmente, de bovinos, suinos, aves), para o ano de 1990, foram
estimadas em 18,8 Gg e, para o ano de 1994, em 20,2 Gg (EMBRAPA, 2006).
Para estas estimativas, os autores adotaram para cada tipo de animal o valor
sugerido pelo IPCC (1997) para a produgao de nitrogénio na forma de dejetos
(urina e fezes), em quilogramas por cabeca, por ano. Os efetivos dos rebanhos
bubalino, equino, asinino, caprino e de muares foram obtidos nas estimativas
do IBGE. De posse dessas informagdes, utilizaram a metodologia do IPCC
(1997) para a estimativa das emissdes de N,O provenientes de dejetos de

animais.



A concentracdo de ureia encontrada na urina esta correlacionada
positivamente a concentracdo de N no plasma e com a ingestdo de N,
constituindo-se num indicativo da eficiéncia de utilizagdo do N ruminal. A
concentracdo de ureia encontrada na urina pode também ser utilizada como
parametro para observagcdo de equilibrio ou desequilibrio na relagao
proteina:energia da dieta (Broderik, 1995; Van Soest, 1994; Kebreab et al.,
2000; Castillo et al., 2000; Castillo et al., 2001; Kebreab et al. 2002).

A ureia formada no figado, segundo Harmeyer e Martens (1980), é
proporcional a quantidade de aménia produzida no rumen; e a concentragao de
ureia plasmatica também esta diretamente relacionada ao aporte protéico e a
relacdo proteina:energia da dieta. Os mesmos autores relataram que a
quantidade de ureia excretada pelos rins depende de fatores como:
concentracado plasmatica de ureia, taxa de filtragdo glomerular e reabsorgéo
tubular de ureia, e o principal regulador da excrecdo da ureia pela urina € a
concentracdo plasmatica. Portanto, o balango dos compostos nitrogenados
permite avaliar o estado nutricional dos animais por meio dos produtos
absorvidos e da extensao das perdas excretadas, o que podera ter reflexo na
sua resposta produtiva.

Para quantificacdo da excre¢cdao do N por meio da urina e fezes, ha
necessidade do conhecimento do volume urinario diario e da producao de
matéria seca fecal. O volume urinario pode ser obtido por meio de coleta total
de urina, ou por métodos alternativos, como a coleta “spot” de urina, que
consiste numa unica amostragem de urina, geralmente quatro horas apés o
fornecimento de alimentos aos animais. Nessa técnica, o volume urinario é
calculado, dividindo-se a excregao diaria de creatinina por sua concentragao na
amostra de urina, visto que a excrecdo de creatinina é constante e nao é
influenciada por tratamentos experimentais (Valadares et al., 1999).

Ja para estimativa da producdo de matéria seca fecal, por causa da
dificuldade de coleta total, especialmente em animais de grande porte, tem sido
recomendado o uso de fibra em detergente acido indigestivel (FDAI) e fibra em
detergente neutro indigestivel (FDNi), como indicador interno (Berchielli et al.,
2000).

Chizzotti et al. (2007) observaram maiores concentragdes e excregdes

de N ureico no soro e no leite nos animais de maior producio e que receberam
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dietas com maior teor de proteina bruta, evidenciando a correlagdo entre estes
parametros. Com os dados obtidos, os mesmos autores ajustaram equacgdes
de regressao para determinar a excregcédo de N-ureico (NU) na urina a partir das
concentragcdes de NU no sangue e NU no leite e do peso vivo (PV). Valadares
et al. (1997) e Valadares et al. (1999) demonstraram que a concentragao sérica
de ureia esta positivamente relacionada a ingestdo de N. De acordo com
Santos et al. (2001), quanto maior a degradabilidade da proteina dietética,
maior a produgdo de amobnia ruminal e, consequentemente, maiores as
concentragdes de ureia no soro e no leite e as perdas nitrogenadas na urina.

A ureia sanguinea difunde-se através do epitélio alveolar da glandula
mamaria para o leite, e € relatada elevada correlacdo positiva entre a
concentracdo de N-ureia no leite (NUL) e a N-ureia no plasma (NUP),
sugerindo que NUL e NUP poderiam ser utilizadas como indicadores do
metabolismo proteico em vacas (Jonker et al., 1998).

As estimativas de excrecdo de N por ruminantes sao necessarias para a
quantificacdo da emissao de amoénia (NHs), nitrato e 6xido nitroso em sistemas
de alimentagao e para o desenvolvimento de planos de manejo nutricionais que
minimizem a perda de compostos nitrogenados. A forma especifica, em que o
N é excretado € importante na estimativa de fluxos de aménia. A uréia urinaria
€ rapidamente hidrolisada a aménia pela enzima urease. Em contraste, a
producdo de amoénia fecal é geralmente baixa devido a mineralizagéo lenta de
compostos nitrogenados indigestiveis. A particdo de N excretado em fezes e
urina é altamente dependente da dieta, até 75 % de N pode ser excretado na

urina em dietas de alto teor de proteina (Waldrip et al., 2013).

2.3. Metanalise

A metanalise € uma técnica estatistica para combinar resultados
provenientes de diferentes estudos, produzindo, assim, estimativas que
resumem o todo, chamadas de estimativas metanaliticas. Para que o resultado
de uma metanalise tenha significado aplicado, os estudos que compdem os
dados da metanalise devem ser o resultado de uma revisao sistematica. Uma
revisdo sistematica consiste de um conjunto de regras para identificar estudos
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sobre uma determinada questao e, em seguida, selecionar quais deles seréo
incluidos ou ndo na metanalise (Rodrigues et al., 2010).

A metanalise € considerada nova técnica de pesquisa, que permite
identificar as lacunas que ainda necessitam de estudos aprofundados,
podendo, assim, determinar o rumo dos novos investimentos da pesquisa, os
quais tém por vantagem a relagdo custo/beneficio na pesquisa, melhorando a
aplicagdo dos escassos recursos, porém necessitam que os dados obtidos
sejam armazenados de maneira segura e recuperavel (Alessio, 2013).

Para que estudos possam ser combinados através de uma metanalise, é
necessario definir quais os resultados serdo combinados (Rodrigues et al.,
2010). Devem ser seguidas etapas para realizacdo de uma metanalise, a
saber: determinagéo do tema a ser estudado, selecao prévia das publicacdes a
serem utilizadas na construg¢do da base de dados, avaliagdo cuidadosa da
literatura disponivel para que a mesma contenha os parametros definidos como
essenciais para a tabulacao, interpretagdo e codificagdo precisa para o correto
registro dos dados. Formada a base de dados faz-se a anadlise grafica para
obter uma visdo global e identificacdo das relacbes especificas a serem
investigadas e posteriormente faz-se a aplicagdo de técnicas estatisticas
apropriadas e interpretacéo dos resultados (Alessio, 2013).

A medida que aumenta a quantidade de estudos sobre determinado
sistema de producao pecuaria, possibilita-se mensurar parametros os quais em
um unico experimento ndo podem ser avaliados, inferindo maior confiabilidade
aos resultados que serdo usados para alterar os sistemas de producao,
realizando uma abordagem sistémica sobre o que foi estudado isoladamente. A
reproducao e quantificacdo dos dados ja existentes sinalizam que na producgao
animal o uso da metanalise possa tornar-se rotina, a fim de verificar em quais
pontos € necessario interferir no sistema de producdo, se € que esta
interferéncia precisa ser feita (Alessio, 2013).

A capacidade de estabelecer diagndsticos, a partir de realidades ja
conhecidas, de utilizar adequadamente os bancos de informagdes, com a
metanalise, € uma perspectiva promissora. O uso da informacéao ja disponivel
pelo avango da pesquisa permite uma sintese do estado da arte sobre o tema
em estudo, podendo representar uma possibilidade de integrar o conhecimento

10



produzido de forma fragmentada, presente nas principais revistas nacionais e

internacionais (Lovatto et al., 2006).

Russo (2007) elaborou um quadro (Quadro 1) com os checklists para

verificar a validade de uma metanalise.

Quadro 1: Checklist para metanalise, adaptado de Russo (2007)

Item Checklist
Tema do Estudo 1 Definir claramente os objetivos.
2 Realizar intensa pesquisa na literatura.
3 Listar fontes das informagées procuradas.
Fornecer os termos (palavras-chaves) utilizados na pesquisa
4 bibliografica.
Pesquisa Bibliografica
5 Limitar campo de pesquisa.
Realizar busca manual por meio de referéncias de artigos,
6 resumos.
7 Tentar coletar dados n&o publicados.
8 Usar planilhas para estruturar dados coletados.
Fornecer o numero de autores em que foram coletados os
9 dados.
10 Listar divergéncias entre os dados de diferentes autores.
Coleta dos Dados
1 Indicar caracteristicas dos estudos (tamanho de amostra).
12 Indicar critérios de inclusao e exclusao de dados.
Indicar nimero de estudos excluidos, assim como motivo de
13 excluséo.
14 Estudos puderam ou n&o ser combinados.
Utilizagao de métodos estatisticos adequados para combinar
Avaliagéo dos 15 resultados.
resultados
16 Apresentacao dos resultados.
17 Realizagao de analises de sensibilidade.
Aplicabilidade dos
resultados 18 Generalizagao dos Resultados.

Quando se refere a literatura internacional, a metanadlise ja € muito

utilizada em diversas areas da pesquisa. Alguns estudos foram desenvolvidos

em bovinos de leite, tais como: dindmica de lactagdo em vacas (Martin et al.,

2002), relagao entre dieta, consumo de matéria seca, producdo de leite e
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proteina em vacas leiteira (Hristov et al.,, 2004), relacdo entre ingestdao de
nutrientes com peso corporal, producao de leite e proteina em vacas leiteiras
(Hristov et al., 2005), efeitos da suplementacdo de acidos graxos sobre o
consumo de alimento, a alimentagcdo e comportamento ingestivo de vacas
leiteiras (Harvatine et al.,2006), modelo para determinar o horario ideal para
amostragem de dieta (St-Pierre et al.,2007), digestdo de alimentos, efeito da
forragem e do concentrado sobre a digestibilidade total da dieta de vacas em

lactacado (Nousiainen et al., 2009).

OBJETIVOS

Os objetivos deste estudo foram:

o Testar equacgdes descritas na literatura internacional para estimar a
excrecao de N na urina e fezes de vacas em lactagao, em banco de
dados construido com experimentos conduzidos no Brasil;

e Desenvolver e validar equagdes de predicao de excrecdo de N nas
fezes e urina de vacas lactantes através de dados nutricionais
nacionais, que possam englobar as diversas particularidades de
manejo adotadas no Brasil;

e Comparar as equagdes desenvolvidas com equacgdes descritas na
literatura internacional através de banco de dados independente do
usado na elaboragao das equacdes;

e Avaliar a eficiéncia do uso de nitrogénio por vacas em lactagdo no

Brasil.
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3. MATERIAL E METODOS

A metanalise envolveu as seguintes etapas: (1) constru¢ao de um banco de
dados abrangente com dados nutricionais de experimentos conduzidos com
vacas lactantes brasileiras, (2) selegdo de equagdes descritas na literatura para
estimativas de excrec¢ao de N na urina, fezes e no somatério destas excrecoes
(N-excretado total) e aplicacdo das equagdes no banco de dados construido,
(3) desenvolvimento e validagdo de equagdes de predi¢cao e (4) comparagdes
entre as equacdes desenvolvidas e as descritas na literatura, utilizando banco

de dados independente.

3.1. BANCO DE DADOS E SELEGAO DE EQUAGOES

Os dados que compuseram a metanalise foram coletados de 39 estudos
publicados (teses de doutorado, dissertagdes de mestrado ou artigos
cientificos) envolvendo experimentos de nutricdo com vacas de leite no Brasil.
A selecdo dos estudos se deu a partir de pesquisas através das palavras-
chaves: gado de leite, excrecdo de nitrogénio, balanco de compostos
nitrogenados e balango de nitrogénio.

Os dados selecionados correspondem as meédias de tratamentos nos 39
estudos. O numero total de vacas em lactacao utilizadas foi de 427. Na Tabela
1 estdo as descricbes de cada trabalho em relagdo ao delineamento
experimental, numero de animais utilizados, raca e tratamentos.

Foi montado um banco de dados (banco de dados 1) com: consumo diario
de nitrogénio (N-ingerido, g/dia), excregao urinaria de N (N-urina, g/dia),
excregao fecal de N (N-fecal, g/dia), secrecdo de N no leite (N-leite, g/dia),
balango de nitrogénio (g/dia), nitrogénio ureico no leite (NUL, mg/dL), nitrogénio
ureico no plasma (NUP, mg/dL), alantoina na urina e leite (mmol/dia), acido
urico na urina (mmol/dia), fluxo de purinas totais no abomaso e purinas
absorvidas (mmol/dia), producédo de N microbiano (Nmic, g/dia), %PB da dieta,
consumo de matéria seca (CMS, Kg/dia), consumo de matéria organica (CMO,
Kg/dia), consumo de proteina bruta (CPB, Kg/dia), consumo de extrato etéreo
(CEE, Kg/dia), consumo de fibra em detergente neutro (CFDN, Kg/dia),

consumo de carboidratos nao fibrosos (CCNF, Kg/dia), consumo de nutrientes
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Tabela 1: Descrigao geral do banco de dados 1

Autor n DE Racga Tratamentos

Oliveira et al. (2000) 16 QL4X4 HOL Diferentes teores de NNP

Silva et al.(2001) 15 DIC HZ Diferentes teores de NNP

Soares (2002) 12 QL4X4 HZ Diferentes teores de Farelo Trigo

Wernersbach Filho (2003) 16 QL4X4 HZ Racdo Farelada; Peletizada; Extrusada; Alta Energia
Souza (2003) 12 QL4X4 HZ Dietas com Silagem de milho, Cana e Caro¢o Algodado
Wernersbach Filho (2003) 16 QL4X4 HZ Racdo Farelada; Peletizada; Extrusada; Alta Energia
Chizzotti (2004) 15  DIC HZ Vacas de Alta, Média, Baixa Producdo

Mendonga etal. (2004) 12 QL 4X4 HOL Dietas com Silagem Milho e Cana/Uréia

Oliveira (2005) 12 QL4X4 HOL Dietas com Silagem Milho e Cana/Casca de Café

Pina (2005) 12 QL4X4 HOL Dietas com Farelo Soja, Farelo Algodao e Farelo Soja/uréia
Rangel (2005) 12 QL4X4 HOL Dietas com Farelo Soja e uréia

Cordeiro (2006) QL 4X4 HZ Dietas com diferentes teores de PB

Cruz etal. (2006) QL4X4 HZ Dietas com Mandioca e Uréia

Oliveira (2006) QL 5X5 HOL Teores diferentes de Palma na dieta

Souza et al. (2006) 12 QL4X4 HOL Inclusdo de Casca de Café

Correa (2007) 12 QL4X4 HOL Dietas: Farelo Soja; Grao Soja Cru e Tostado; Farelo Soja/uréia
Melo et al. (2007) 5 QL5X5 HOL Inclusdo Caroco Algodao em diferentes teores

Souza (2007) 12 QL4X4 HOL Inclusdo Farelo Gluten Milho em diferentes teores
Azevédo (2008) 5 QL5X5 HZ Volumosos: Cana Fresca e Silagem cana

Carvalho (2008) 16  DIC HZ Volumosos: Cana in natura e Cana/Ca0

Ferreira et al. (2009) 5 QL5X5 HOL Volumosos: Bagaco de Cana, Feno e Silagem Sorgo
Paiva (2009) 12 QL4X4 HOL Diferentes teores de PB na dieta

Silva (2009) 12 QL6X6 HOL Deitas com diferentes teores de concentrado e PNDR
Alves etal. (2010) 5 QL5X5 HZ Inclusdo de Farelo de Algoddo em diferentes teores
Barletta (2010) 12 QL4X4 HOL Inclusdo Grao Soja em diferentes teores

Naves (2010) 12 QL4X4 HOL Inclusdo Grao de Soja com processamentos diferentes
Calomeni (2011) 16 QL4X4 HOL Dietas com diferentes tipos de uréia

Conti (2011) 12 QL4X4 HOL Dietas com PB originada de Farelo de Soja e Uréia
Pellizzoni (2011) 12 DIC HZ Vacas de Alta, Média, Baixa Produgio

Santos et al. (2011) 18 QL 3X3 HOL Dietas com diferentes tipos de uréia

Venturelli (2011) 16 QL4X4 HOL Inclusao Grao de Soja integral: 0; 9; 18; 27%

Gandra etal. (2012) 12 QL 3X3 HOL Inclusdo de Monensina (0; 24; 48 mg/Kg PV)
Machado (2012) 5 QL5X5 HOL Grio Soja; Caroco de Algodio; Oleo de Soja; Gordura Protegida
Régo (2012) QL5X5 HZ Silagem de milho e milheto em diferentes tamanhos particulas
De La Ossa etal.(2013) 8 QL4X4 HZ Dietas com Cana e diferentes teores de concentrado
Freitas Junior etal. (2013) 12 QL 4X4 HOL Dietas com Oleo de Soja, Grio de Soja e Acido Graxo Insaturado
Martins (2013) 8 QL4X4 HZ Volumoso Silagem de cana e aditivos (uréia e Ca0)
Mingoti (2013) 16 QL4X4 HOL Inclusdo Quitosana em diferentes teores

Silano (2014) 12 QL4X4 HOL Dietas com Alta e Baixa PB; Grdo Soja Cru e Farelo de Algoddo

DE: Delineamento Experimental; DIC: Delineamento Inteiramente Casualizado; HOL: Raga Holandeza; HZ: cruzamento

Holandés-Zebu.
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digestiveis totais (CNDT, Kg/dia), digestibilidade aparente de matéria seca
(DMS, %), digestibilidade aparente de matéria organica (DMO, %),
digestibilidade aparente de proteina bruta (DPB, %), digestibilidade aparente de
extrato etéreo (DEE, %), digestibilidade aparente de fibra em detergente neutro
(DFDN, %), digestibilidade aparente de carboidratos n&o fibrosos (DCNF, %),
producéo (Kg/dia) e composicao de leite (%), peso vivo (Kg).

Foram selecionadas equagdes descritas na literatura internacional (Tabela
2) para estimar N-urina (g/dia), N-fezes (g/dia) e N-excretado total (g/dia) por
vacas em lactacdo e estas foram testadas analisando os valores observados
no banco de dados 1 e os valores preditos. Tal procedimento foi desenvolvido
no software MES (Model Evaluation Systems, versao 3.1.13). N-urina, N-fecal e
N-excretado total estimados pelas equacdes foram comparados com os valores
observados no banco de dados 1, através do modelo de regressdo: Y= a + bX,
onde: X= valores preditos; Y= valores observados; a= intercepto e b=

inclinagao.

Tabela 2: Equacgdes de predigao para excregcao de N em vacas leiteiras

Equacgdo de Predicao Fonte
Eq.H N-urina = 40 + 0,879(N-ingerido) - 9(CMS) - 3,9(PL) Huhtanen et al. (2008)
Eq.R1 N-urina = 12 + 0,33(N-ingerido) Reed et al. (2015)
Eq.C N-fezes = 52,3 + 0,21(N-ingerido) Castillo et al. (2000)
Eg. R2 N-fezes = -18,5 + 10,1(CMS) Reed et al. (2015)
Eg.Y  N-excretado total =-18 + 0,742(N-ingerido) + 0,072(PC) - 1,486(PL) Yan et al. (2006)
Eg. R3 N-excretado total = 20,3 + 0,654 (N-ingerido) Reed et al. (2015)

N-urina, N-fezes, N-excretado total, N-ingerido: g/dia; CMS, PL (produgao leite): Kg/dia; PC (peso corporal): Kg.

A regressao foi avaliada de acordo com a hipétese estatistica: Hoy: a= 0;
Ho: b= 1 e Ha: ndo Hp. Se a hipétese nula nao for rejeitada, conclui-se que as
equacdes estimaram com acuracia N-urina, N-fecal e N-excretado total.
Inclinagdo e intercepto foram avaliados separadamente para avaliar onde as
equacdes apresentassem erros. Os valores estimados foram avaliados pelo
erro médio quadrado da predicdo (MSEP), o qual € composto por SB
(quadrado do erro de valores preditos e observados), MaF (erros relatados a
alta dispersdo dos dados em relagdo a média) e MoF (erros sistematicos
aleatdrios ndo associados as regressoes).
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A eficiéncia de predicao foi determinada pelo coeficiente de correlagao e
concordancia (CCC). Modelos com boa acuracia e precisdo apresentam CCC
proximos a 1,0 e menores valores de MSEP, ja modelos com deficiéncias de
acuracia e precisao apresentam CCC mais préoximos de 0 e maiores valores de
MSEP.

3.2. DESENVOLVIMENTO E VALIDACAO DE EQUAGOES DE
PREDICAO

Como um dos objetivos dessa metandlise foi elaborar equagbes de
predicdo de excrecdo de N que englobassem as caracteriscas nutricionais de
vacas lactantes brasileiras, as variaveis dependentes foram: N-urina (g/dia), N-
fezes (g/dia) e N-excretado total (g/dia), que corresponde ao somatério das
excregbes diarias de N nas fezes e urina. Ja as variaveis independentes
constituiram o restante do banco de dados.

O conjunto de dados foi submetido ao método da metanadlise através de
procedimentos estatisticos, utilizando o software SAS 9.3 (SAS Institute Inc.,
Cary, NC).

Foi utilizado o procedimento Mixed do SAS para elaboracdo dos
modelos mistos, testando as estruturas de variancia dos tipos UN, CS, VC e
AR(1), e, com base nos valores dos critérios de informagdo de Akaike e
Bayesiano, foi determinada a estrutura de varidncia mais apropriada para cada
equacao.

Os estudos foram incluidos nos modelos como um efeito aleatério para
explicar as diferengas entre os mesmos. As variaveis independentes incluidas
nas equacgdes finais foram selecionadas, utilizando uma abordagem gradual,
removendo manualmente as variaveis nao significativas (P> 0,05). As
equacodes foram entdo comparadas com base no AIC e BIC. A equagao com o
menor AlC foi escolhida como o melhor ajuste do modelo.

Para validagdo das equacdes desenvolvidas foi construido um banco de
dados independente (banco de dados 2), também com dados coletados de
dissertacdes, teses e artigos cientificos publicados, envolvendo experimentos
de nutricdo com vacas lactantes. A selecao desses trabalhos se deu a partir de

pesquisas através das palavras-chaves: gado de leite, excrecdo de nitrogénio,
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balanco de compostos nitrogenados e balango de nitrogénio. Os dados
selecionados correspondem as meédias de tratamentos em 15 estudos. O
numero total de vacas em lactacdo utilizadas foi de 211. Na Tabela 3 estdo as
descri¢gbes de cada trabalho em relacéo ao delineamento experimental, numero

de animais utilizados e raga.

Tabela 3: Descricao Geral do Banco de Dados 2

Autor DE Raca n
Costa (2004) QL HOL 12
Costa (2008) aL HOL 10
Santos (2011) QL HOL 12
Gandra (2012) DL HOL 42
Oliveira (2012) QL HZ 12
S4 (2012) aL HZ 15
Araujo (2013) QL HOL 16
Feitosa (2013) QL HOL 10
Gongalves (2013) QL HZ 8
Moura (2013) QL HZ 12
Silva (2013) QL HOL 10
Silva (2013) QL HZ 4
Del Valle (2014) QL HOL 24
Freitas et al. (2015) QL HOL 16
Porto Junior (2015) QL HZ 8

DE: Delineamento Experimental; QL: Quadrado Latino; HOL: Raga Holandeza; HZ: cruzamento Holandés-Zebu.

Os procedimentos de validagdo e comparacdo das equacdes foram
desenvolvidos no software MES (Model Evaluation Systems, versdo 3.1.13),
conforme ja descrito anteriormente, observando os valores de P do intercepto e
inclinacdo, CCC, MSEP e RMSEP gerados a partir de analises envolvendo

valores observados no banco de dados 2 e preditos pelas equacdes.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Nao foi necessaria aprovacdo do Comité de Etica e Experimentacéo Animal
para este estudo porque os dados foram obtidos a partir de pesquisas ja

publicadas.
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4.1. BANCO DE DADOS 1

Um resumo dos estudos que formam o banco de dados 1 € apresentado na
Tabela 4, com os dados de média, n, DP e valores maximos e minimos de N-
ingerido, N-urina, N-fezes, N-leite, NUL, NUP, NU-urina, alantoina na urina e
leite, acido urico, purinas totais e absorvidas, N-microbiano, %PB da dieta,
CMS, CMO, CPB, CEE, CFDN, CCNF, CNDT, DMS, DMO, DPB, DEE, DFDN,
DCNF, producgao e composicao de leite, Peso Vivo.

Nos estudos que forneceram dados de producao diaria de leite a soma do
numero de vacas lactantes utilizados foi de 415 e a média de producao de leite
diaria foi de 20,75 Kg/animal. O valor maximo de produc¢ao foi de 33,50 Kg/dia
no estudo de Pellizzoni (2011), onde os animais consumiram silagem de milho
e concentrado a base de fuba de milho, farelo de soja, uréia e mistura mineral,
sendo o objetivo do trabalho estimar a excregéo urinaria de derivados de purina
a partir do consumo de NDT. O valor minimo foi de 4,98 Kg/dia no estudo de
De La Ossa et al. (2013), em que vacas mesticas leiteiras de baixa produgao
consumiram cana-de-agucar como volumoso e concentrado a base de fuba de
milho e farelo de soja.

Os 359 dados de PB da dieta (expressa em % da MS) apresentaram média
de 14,78%, com valor maximo de 18,10% no experimento de Calomeni (2011),
no qual os animais receberam dietas com volumoso de silagem de milho e
concentrado a base de farelo de soja, milho moido, grdo de soja e uréia
(encapsulada ou nao) e valor minimo de 6,70% no estudo de De La Ossa et al.
(2013), em que os animais consumiram cana-de-agucar e concentrado a base
de fuba de milho e farelo de soja.

O consumo de matéria seca oriundo de 378 dados apresentou média 17,35
Kg/dia, com valor maximo de 25,30 Kg/dia no estudo de Barletta (2010), em
que foi utilizada silagem de milho e concentrado a base de milho moido, farelo
de soja, grdao de soja e mistura mineral e minimo de 7,76 Kg/dia no
experimento de De La Ossa et al. (2013).

Os 336 dados de CPB (Kg/dia) apresentaram média de 2,68 Kg/dia, com
valor maximo de 4,29 Kg/dia no estudo de Calomeni (2011), e valor minimo de
0,52 Kg/dia no estudo de De La Ossa et al. (2013).
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Tabela 4: Média, Desvio-padréo (DP), valores maximos e minimos e numero de

repeticdes (n) obtidos para as diferentes variaveis.

Variavel N Média DP Maximo Minimo

Peso Vivo e Pardmetros Produtivos

Peso (Kg) 395 549,96 53,06 670 400
Producéo Leite (kg/dia) 415 20,75 7,01 33,5 4,98
PB Leite (/) 372 3,14 0,22 3,82 2,52
Gordura Leite (/) 373 3,61 0,46 4,65 2,67
Lactose Leite (/) 225 4,42 0,19 4,75 3,7

Pardmetros Dietéticos

PB Dieta (/) 359 14,78 2,03 18,1 6,7

CMS (Kg/dia) 378 17,35 4,13 25,3 7,76
CMO (kg/dia) 336 16,02 3,79 23,07 7,57
CPB (kg/dia) 336 2,68 0,88 4,29 0,52
CFDN (kg/dia) 331 6,44 1,43 11,68 2,76
CCNF (kg/dia) 300 6,58 2,13 11,68 2,99
CEE (kg/dia) 331 0,54 0,32 1,7 0,1

CNDT (kg/dia) 336 11,52 3,24 18,61 4,66
DMS (/) 331 64,69 6,68 85,23 44,47
DMO (/) 349 66,53 8,62 86,54 47,38
DPB (/) 331 67,50 8,43 85,95 33,2
DFDN (/) 337 49,27 12,60 80,54 14,78
DCNF (/) 288 81,39 8,70 97,48 53,77
DEE (/) 331 76,81 10,64 90,2 44,9

Compostos Nitrogenados

N ingerido (g/dia) 359 421,90 139,97 686,94 82,6
N-fecal (g/dia) 290 129,09 43,31 233,59 63,06
N-urina (g/dia) 317 126,29 56,47 300,28 17,88
N-Leite (g/dia) 329 96,63 35,23 156,48 25,6
NUL (mg/dL) 399 13,95 5,25 24,89 7,2

NUP (mg/dL) 389 17,45 4,40 25,9 9,04

Derivados de Purina e Produgdo Microbiana

ALU (mmol/dia) 341 281,49 86,55 553,95 60,6
ALL (mmol/dia) 311 9,32 8,23 29,97 0,34
ACU (mmol/dia) 311 34,58 25,56 165,8 5,15
PT (mmol/dia) 311 326,65 100,81 602,9 82,1
PA (mmol/dia) 311 339,11 93,97 573,7 52,6
Nmic (g/dia) 331 230,37 64,87 361,08 38,3
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Os dados de ingestao de N (g/dia) envolveram 359 animais e o valor médio
foi de 421,90 g/dia, com valor maximo de 686,94 g/dia no estudo de Calomeni
(2011) e minimo de 82,60 g/dia no estudo de De La Ossa et al. (2013).

Os valores de excrecdo fecal de N representam 290 animais e
apresentaram média de 129,09 g/dia, com valor maximo de 233,59 g/dia no
estudo de Venturelli (2011), em que foi utilizado silagem de milho e
concentrado a base de farelo de soja, milho moido e gréo de soja e minimo de
63,06 g/dia no estudo de Cruz et al. (2006), no qual as dietas foram
isonitrogenadas, constituidas de palma forrageira (Opuntia ficus indica Mill.),
silagem de sorgo e concentrado, sendo que o farelo de soja foi substituido pela
mistura uréia + mandioca.

Os 317 dados de excrecao urinaria de N resultaram em média de 126,29
g/dia, com valor maximo de 300,28 g/dia no estudo de Mingoti (2013), onde as
dietas foram isonitrogenadas com silagem de milho e concentrado a base de
farelo de soja, milho moido, grdo de soja, ureia, quitosana e mistura mineral, e
minimo de 17,88 g/dia no experimento de Souza (2007), usando animais
alimentados com quatro dietas isonitrogenadas a base de silagem de milho e
niveis crescentes de substituicdo da ragao concentrada por farelo de gluten de
milho.

Os dados de NUL (mg/dL) foram provenientes de 399 observacbes e
apresentaram média de 13,95 mg/dL, com valor maximo de 24,89 mg/dL no
experimento de Oliveira et al. (2000), em que as dietas foram isoproteicas com
diferentes teores de NNP e utilizou-se silagem de milho como volumoso e
concentrado a base de farelo de soja, fuba de milho e mistura mineral, e valor
minimo de 7,2 mg/dL no estudo de Freitas Junior et al. (2013), no qual foi
utilizado silagem de milho e concentrado a base de farelo de soja, fuba de
milho, 6leo de soja, casca de soja e mistura mineral.

Os valores de NUP representaram 389 repeticdoes, com média de 17,45
mg/dL, valor maximo de 25,9 mg/dL no estudo de Carvalho (2008) em que os
animais receberam cana-de-agucar tratada com diferentes teores de CaO
como volumoso, e valor minimo de 9,04 mg/dL no experimento de Chizzotti
(2004).

A Tabela 5 apresenta os valores de média (g/dia) e estatistica descritiva de

relacionamento entre valores observados no banco de dados 1 e valores
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preditos pelas equagdes descritas na literatura internacional (Tabela 2) para

excregao de N por vacas lactantes.

Tabela 5: Média (g/dia) e estatistica descritiva de relacionamento entre

valores observados e preditos de excregao de N por vacas lactantes.

Item N-urina N-fecal N-excretado Total
Obs® Eq.H Eq.R1 Obs® Eq.C Eq.R2 Obs® Eq.Y  Eq.R3
Média 145,40 205,74 171,73 132,71 140,17 151,52 256,19 307,46 298,76
DP 49,56 62,76 44,94 44,31 32,66 47,08 83,75 101,37 96,37
Maximo 300,28 322,46 240,75 233,59 196,56 237,03 426,65 492,05 469,56
Minimo 62,21 47,65 73,04 63,23 69,65 59,88 104,40 70,30 74,32
R - 0,27 0,31 - 0,54 0,54 - 0,71 0,7
ccc® - 0,33 0,49 - 0,69 0,68 - 0,72 0,74
Regressao
Intercepto
Valor - 58,48 36,7 - -8,8 27,08 - 41,23 37,84
EP® - 17,65 19,72 - 14,22 10,94 - 14,38 14,9
P - 0,001 0,06 - 0,53 0,01 - 0,005 0,01
Inclinagéo
Valor - 0,42 0,63 - 1 0,69 - 0,69 0,73
EP® - 0,08 0,11 - 0,09 0,06 - 0,04 0,04
P - 0,00001 0,001 - 0,92 0,00003 - 0,00001 0,00001
MSEP® - 6662,68 2584,2 - 921,34 1431,47 - 5519,93 4510,17
SB(/ ) - 54,64 26,81 - 6,037 24,72 - 47,62 40,17
MaF(/ ) - 19,42 10,37 - 0,011 14,04 - 16,68 14,76
MoF(/ ) - 25,93 62,81 - 93,95 61,23 - 35,69 45,05
RMSEP*
g/dia - 81,62 50,83 - 30,35 37,83 - 74,29 67,15
/ - 39,67 29,6 - 21,65 24,96 - 24,16 22,47

a0bs.: Valores observados. °CCC: Coeficiente de correlagdo e concordancia.

°MSEP: erro médio quadrado da predigdo; SB= erro quadrado; MaF= magnitude de flutuagdo aleatoria; MoF: modelo de
flutuagao aleatoria. “RMSEP= raiz quadrada do erro médio de predigio, em g/dia e % dos valores médios observados

°EP: Erro padr&o.

A equacao de predicdo para N-urina proposta por Huhtanen et al. (2008)
rejeitou a hipétese de nulidade para a inclinagéo e intercepto (P<0,05). Ja a
equacao de Reed et al. (2015) para predigdo de N-urina, rejeitou a hipdtese de
nulidade apenas para a inclinagdo (P<0,05). Portanto, as duas equagbes de
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predicdo para N-urina ndo puderam estimar adequadamente a excregao
urinaria de N por vacas lactantes quando se utilizou o banco de dados 1.

A equacao de predicao para N-fezes proposta por Castillo et al. (2000) ndo
rejeitou a hipdtese de nulidade para intercepto e inclinacdo (P>0,05) e
apresentou valor 0,69 para CCC, assim, tal equagao estimou com acuracia a
excregao fecal de N por vacas em lactacdo no banco de dados 1. A equacao
de Reed et al. (2015) para estimar N-fezes rejeitou a hipotese de nulidade para
a inclinagdo e intercepto (P<0,05) e, assim, ndao foi capaz de estimar
adequadamente a excrecao fecal de N por vacas em lactagdo utilizando o
banco de dados 1.

As equacgdes de Yan et al. (2006) e de Reed et al. (2015) para predi¢céo de
N-excretado total rejeitaram a hipotese de nulidade para a inclinagdo e
intercepto (P<0,05) e, assim, ndo foram capazes de estimar adequadamente a
excrecgao total de N por vacas lactantes utilizando o banco de dados 1.

Com excegao da equagéao de Castillo et al. (2000), nenhuma das equagdes
da literatura internacional testadas foram eficientes nas estimativas de
excregdo de N, sendo necessaria a elaboracdo de equagdes com dados

nutricionais de vacas lactantes do Brasil.

4.2. EQUAGOES DE PREDIGAO PARA EXCREGAO URINARIA DE N

Foram elaboradas, através do banco de dados 1, quatro equagdes de
predicdo, baseadas em modelos mistos, para excrecdo de N na urina (N-urina)
de vacas lactantes (Tabela 6). Trés regressdes lineares simples (variaveis
independentes: concentragdo de NUL, produgdo de leite e N-ingerido) e uma
regresséo linear multipla (variaveis independentes: N-ingerido e CMS) foram
selecionadas entre as variaveis que apresentaram efeito significativo (P<0,05).

Nas Figuras 1, 2 e 3 sdo apresentados o efeito das variaveis independentes
sobre N-urina, a dispersdo dos valores observados no banco de dados 1 e os
residuos de excrecdo de N-urina (valores observados subtraidos os valores
preditos) em fungdo dos valores observados, respectivamente, para as

equacgdes 1, 2 e 3. Na Figura 4 esta representado o grafico de residuos para a
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Tabela 6: Equacgdes de predigdo para excregao de nitrogénio urinaria (N-urina), fecal (N-fecal) e total (N-excretado total) por
vacas em lactacao.

Coeficiente

Equacdo vD*® Intercepto(EP") p VI (EPY) p VI°  Coeficiente (EP) p EV'  AIC BIC
1 N-Urina 87,15(159)  <0,0001  NUL 3,82(1,2) 0,0039 - - - vc 7885 791,8
2 N-Urina 42,31 (9,9) 0,0003 PL 4,47 (0,5) <0,0001 - - - vc 8405 844,1
3 N-Urina 17,25 (6,6) 0,0147 N-Ingerido 0,27 (0,02)  <0,0001 - - - cs 847,8 850,3
4 N-Urina 39,31 (10,9) 0,002 N-Ingerido  0,37(0,04) <0,0001 CMS  -3,85(0,04) 0,018 ¢s 7355 7387
5 N-Fecal 31,21 (11,3) 0,0123 CNDT 8,92 (1,2) <0,0001 - - - ar(1) 730,8 7328
6 N-Fecal 42,27 (12,7) 0,003 PL 4,56 (0,6) <0,0001 - - - un 859,8 8634
7 N-Fecal 47,91 (7,9) <0,0001 N-Ingerido  0,19(0,02)  <0,0001 - - - cs 947,9 950,6
8 N-Fecal 29,46 (8,6) 0,003 N-Ingerido  0,32(0,04)  <0,0001 CNDT -3,56 (1,7) 0,049 vc 652,9 654,8

N-excretado
9 total 53,65(11,4)  <0,0001 N-Ingerido 0,46 (0,03)  <0,0001 - - - vc 1013,9 1017,9

a: Variavel dependente;

b: erro padrdo;

c: variavel independente;

d: estrutura de variancia;

* N-urina, N-fecal, N-excretado total, N-ingerido: g/dia;
** PL, CNDT, CMS: Kg/dia;

*** NUL: mg/d.
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equacao 4. A excregao de N-urina aumentou linearmente com o aumento de
NUL, producgao de leite e N-ingerido.

A quantidade de ureia excretada na urina por uma vaca é diretamente
proporcional a concentragdo de ureia no leite (NUL) (Roseler et al., 1993). A
ureia formada no ciclo da ureia prontamente difunde-se através das
membranas celulares. A ureia difunde-se para dentro e para fora da glandula
mamaria, equilibrando com a ureia no sangue. Este processo permite que NUL
seja bom preditor de N-urina (Ciszuk et al., 1994).

Kebreab et al. (2002) relataram que a excregao urinaria de N tem uma
resposta exponencial ao aumento dos niveis de consumo de N. Se 0 consumo
de energia ndo for suficiente para a conversdao do N-ingerido em proteina
microbiana, o excedente de N sera excretado na urina.

Mudancas na degradabilidade ruminal da proteina afetam a excre¢cao de N-
urina, em dietas com baixos teores de proteina degradavel no rumen pode
haver N suficiente para sintese de proteina microbiana, porém menor
quantidade de N escapa do rumen para ser excretado na urina (Kebreab et al.,
2002). O desequilibrio da disponibilidade de N e a capacidade de capturar N
dos microrganismos ruminais em dietas com excesso teores de proteina
degradavel resulta em excesso de N no rumen, o qual é convertido em ureia e

excretado através da urina.
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Figura 1 — (a): Relagédo entre N-urina (g/dia) e NUL (mg/dL), linha de tendéncia corresponde a

equacao 1; (b): Residuos de N-urina em fungédo de N-urina Observado para equacgao 1.
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Figura 2 — (a): Relagdo entre N-urina (g/dia) e PL (Kg/dia), linha de tendéncia corresponde a

equacao 2; (b): Residuos de N-urina em fungéo de N-urina Observado para equagéao 2.
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Figura 3 — (a): Relagao entre N-urina (g/dia) e N-ingerido (g/dia), linha de tendéncia corresponde a

equacao 3; (b): Residuos de N-urina em funcao de N-urina Observado para equagao 3.
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Figura 4 - Residuos de N-urina (g/dia) em fungéo de N-urina Observado (g/dia) para equacgao 4.
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4.3. EQUAGOES DE PREDIGAO PARA EXCREGAO FECAL DE N

Foram elaboradas, através do banco de dados 1, quatro equagdes de
predicdo, baseadas em modelos mistos, para excre¢cdo de N nas fezes (N-
fecal) de vacas lactantes (Tabela 6). Trés regressbes lineares simples
(variaveis independentes: CNDT, producdo de leite e N-ingerido) e uma
regressao linear multipla (variaveis independentes: N-ingerido e CNDT) foram
selecionadas entre as variaveis que apresentaram efeito significativo (P<0,05).

Nas Figuras 5, 6 e 7 sdo apresentados o efeito das variaveis independentes
sobre N-fecal, a dispersdao dos valores observados no banco de dados e os
residuos de excregdo de N-fecal (valores observados subtraidos os valores
preditos) em fungdo dos valores observados, respectivamente, para as
equacgdes 5, 6 e 7. Na Figura 8 esta representado o grafico de residuos para a
equacao 8. A excregcdo de N-fecal aumentou linearmente com o aumento de
CNDT, produgéao de leite e N-ingerido.

Nos estudos de Kebreab et al. (2000), Castillo et al. (2000), Kebreab et
al. (2001), Kebreab et al. (2002) foram relatadas relagdes lineares positivas
entre a ingestdo de N e a excregao de N nas fezes. Tal efeito € devido ao
aumento de N indigestivel da dieta com o maior consumo de proteina, o que
contribui para o aumento do total de N-fecal. Similarmente, a excre¢cdo de N-
fecal indigestivel de origem microbiana, também contribui para o aumento da
excrecao de N-fecal total, desde que se tenha energia disponivel para o

crescimento das células microbianas (Kebreab et al., 2002).
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Figura 5 — (a): Relagédo entre N-fecal (g/dia) e CNDT (Kg/dia), linha de tendéncia corresponde a
equacao 5; (b): Residuos de N-fecal em fungéo de N-fecal Observado para equacgéo 5.
26



(a) (b)

250 = 100
£ 80 "
200 @ 60
- [a W
= 40 o o4
& 150 3 20 ] e
2 : o oo J )
S 100 g O .
r 2 5 ?’ (4
z ) s
50 T 40 ’ )
0 L -60 ¢
=2
0 10 20 30 40 80
0 100 200 300

Figura 6 — (a): Relagao entre N-fecal (g/dia) e PL (Kg/dia), linha de tendéncia corresponde a

equacéo 6; (b): Residuos de N-fecal em funcdo de N-fecal Observado para equacgao 6.
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Figura 7 — (a) Relagdo entre N-fecal (g/dia) e N-ingerido (g/dia), linha de tendéncia corresponde a
equagao 7; (b): Residuos de N-fecal em fungéo de N-fecal Observado para equagéo 7.
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Figura 8: Residuos de N-fecal (g/dia) em fungéo de N-fecal Observado (g/dia) para equacao 8.
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4.4. EQUAGOES DE PREDIGAO PARA EXCREGAO TOTAL DE N

Foi elaborada, através do banco de dados 1, uma equacdo de predicao,
baseada em modelos mistos, para excregao total de N (N-urina + N-fezes) por
vacas lactantes (Tabela 6). A regressao linear simples (variavel independente:
N-ingerido) foi selecionada entre as variaveis que apresentaram efeito
significativo (P<0,05).

A conversao de N-ingerido no total de N excretado (urina+fezes), bem
como o residuo da excrecao total de N (valores observados subtraidos os
valores preditos) em fungcdo dos valores observados para a equagao 9, é
ilustrada na Figura 9. A quantidade total de N excretada apresentou relagéo
linear com a ingestdo de N, tal comportamento também foi relatado por
Kebreab et al. (2001).
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Figura 9 - (a): Relagdo entre N-excretado total (g/dia) e N-ingerido (g/dia), linha de tendéncia
corresponde a equagdo 9; (b): Residuos de N-excretado total em fungdo de N-excretado total

observado para equagao 9.

A analise dos dados mostrou que o aumento na excregcdo de N por
vacas leiteiras esta relacionado com o aumento do consumo de concentrados
proteicos. Este aumento no consumo de proteinas é justificavel, uma vez que
existem ganhos marginais em termos de produg¢ao animal, entretanto um grave
dano ocorre em termos de poluicdo ambiental pela maior eliminagéo de N.

Quando foram reduzidos os niveis de proteina na dieta, os niveis totais
de excregdo de N diminuiram (Castillo et al., 2001b). Kohn et al. (1997),

também relataram que a manipulagdo nutricional pode levar a redugdes de
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perdas de N. Redugao na degradabilidade ruminal da proteina de concentrados
foi testada para reduzir N total excretado e a propor¢cdo de N-urina N nas
excregdes (Castillo et al., 2001b).

A manipulagédo da dieta pode ser utilizada para reduzir a quantidade de
N excretado e particularmente a forma em que é excretada porque, em termos
de polui¢ao, N excretado na urina tem um impacto maior do que o N excretado
nas fezes. A disponibilidade de energia € crucial para a eficiéncia na utilizagao
de N e pode influenciar a propor¢do de N excretado na urina e fezes. A
melhoria na eficiéncia de conversao de N-ingerido em N excretado no leite (N-
leite) pode contribuir também para reducao da excrecao fecal e urinaria de N e,

assim, consequentemente, amenizar os danos ao meio ambiente.

4.5. BANCO DE DADOS 2

O banco de dados 2 foi construido para validar as equagdes de predicédo
elaboradas a partir do banco de dados 1 e compara-las com outras equacgdes
descritas na literatura internacional. Um resumo dos estudos que formam o
banco de dados 2 é apresentado na Tabela 7, com os dados de média, n, DP
e valores maximos e minimos de N-ingerido, N-urina, N-fezes, N-leite, NUL,
NUP, N-microbiano, %PB da dieta, CMS, CPB, CNDT, producéo de leite, peso

Vivo.

4.6. VALIDAGCAO DAS EQUAGOES DE PREDIGAO PARA N-URINA

As equacgdes de predigao para N-urina (Tabela 6) foram validadas utilizando
0 banco de dados 2 (Tabela 7) e os parametros de relacionamentos entre
valores observados e preditos para excreg¢ao urinaria de N por vacas em
lactagdo estdo apresentados na Tabela 8. A Figura 10 apresenta a relagao
entre valores observados no banco de dados 2 e valores preditos pelas
equacoes.

A equacéao 1, que tem como variavel independente a concentracdo de NUL,
rejeitou a hipétese de nulidade para a inclinagao e intercepto (P<0,05), além de
ter apresentado valor de CCC baixo (Tabela 8), logo nao foi capaz de estimar

corretamente a excrecao urinaria de N por vacas em lactacao.
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Tabela 7: Média, Desvio-padrao (DP), valores maximos e minimos € numero de

repeticdes (n) obtidos para as diferentes variaveis.

Variavel Média DP Maximo Minimo

Peso Vivo e Pardmetro Produtivo

Produgdo Leite (kg/dia) 21,09 8,78 33,68 8,43

Peso (Kg) 541,89 73,51 677,60 435,00

Pardmetros Dietéticos

PB Dieta (/) 15,71 1,69 18,66 12,87
CMS (Kg/dia) 17,68 2,97 23,18 11,76
CPB (kg/dia) 2,87 0,62 4,31 1,39
CNDT (kg/dia) 11,75 2,60 16,58 5,67

Compostos Nitrogenados e Produgdo Microbiana

N ingerido (g/dia) 459,78 96,19 689,60 266,70
N-fecal (g/dia) 127,80 24,58 195,24 91,54
N-urina (g/dia) 135,11 59,42 258,70 25,43
N-Leite (g/dia) 107,24 37,24 159,86 38,54
N-excretado total (g/dia) 265,64 74,27 391,40 126,13
NUL (mg/dL) 10,73 4,21 20,05 4,94

NUP (mg/dL) 18,05 5,29 25,82 6,23

Nmic (g/dia) 228,73 65,07 409,92 89,98

As equagdes 2 (com variavel independente a produgéo diaria de leite), 3
(com variavel independente o consumo diario de N) e 4 (regressao multipla de
variaveis independentes os consumos diarios de N e matéria seca), nao
rejeitaram as hipoteses de nulidade para as inclinagées e interceptos (P>0,05),
e apresentaram valores razoaveis de CCC (Tabela 8), o que as tornam

capazes de estimar a excrec¢ao urinaria de N por vacas lactantes.
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Tabela 8: Média (g/dia) e estatistica descritiva de relacionamento entre valores

observados e preditos de excregao urinaria de N por vacas lactantes.

ltem N-urina
Obs® Eq. 1 Eqg. 2 Eqg. 3 Eq.4 Eq.H Eq.R1
Média 135,11 129,03 139,85 144,54 144,17 206,65 168,99
DP 59,42 16,32 39,07 24,32 25,27 42,12 29,99
Maximo 258,70 163,74 192,85 203,44 205,22 313,44 241,64
Minimo 25,43 106,02 82,67 101,95 103,16 136,44 116,47
R - -0,27 0,49 0,51 0,60 0,45 0,51
cce? - -0,14 0,45 0,35 0,42 0,22 0,32
Regressao
Intercepto
Valor - 226,69 30,73 -44,01 -66,44 3,23 -34,69
EP® - 63,96 25,47 40,88 36,63 35,15 38,81
P - 0,001 0,23 0,29 0,07 0,93 0,38
Inclinagdo
Valor - -0,87 0,75 1,24 1,40 0,64 1,00
EP® - 0,49 0,18 0,28 0,25 0,17 0,23
P - 0,0005 0,15 0,39 0,12 0,03 0,98
MSEP® - 3695,31 2754,14 2700,79 2425,16 8108,35  3727,02
SB(/ ) - 5,49 0,82 3,30 3,39 63,13 30,82
MaF(/ ) - 0,12 3,51 1,23 4,10 2,82 0,001
MoF(/ ) - 69,93 95,67 95,47 92,51 34,05 69,18
RMSEP®
g/dia - 60,78 52,48 51,97 49,24 90,05 61,05
/ - 47,11 37,52 35,95 34,16 43,57 36,12

®Obs.: Valores observados

®CCC: Coeficiente de correlagao e concordancia

°MSEP: erro médio quadrado da predigédo; SB= erro quadrado; MaF= magnitude de flutuagéo
aleatéria; MoF: modelo de flutuagao aleatéria

‘RMSEP= raiz quadrada do erro médio de predicdo, em g/dia e % dos valores médios
observados

°EP: Erro padrao.
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Figura 10: Relagao entre valores observados no banco de dados 2 e preditos pelas equagdes

de N-urina (g/dia).

As equagdes 2 e 4 apresentam acuracia de predicao semelhante, pois
apresentaram valores de CCC muito proximos, entretanto, ambas estimam N-
urina com maior acuracia do que a equacao 3. Os valores de MSEP e RMSEP
foram menores para a equacao 4, além dessa ter apresentado menor AIC que
as equacgdes 2 e 3, 0 que sugere ser essa a melhor equagao para predicdo da
excrecao urinaria (Tabelas 6 e 8).

As equacgdes descritas na literatura internacional (Tabela 2) também foram
testadas no banco de dados 2 e os parametros de relacionamentos entre
valores observados e preditos para excreg¢ao urinaria de N por vacas em
lactagdo estdo apresentados na Tabela 8. A equacdo H de Huhtanen et al.
(2008) rejeitou a hipdtese de nulidade para a inclinagado (P<0,05), logo, ndo
estima adequadamente N-urina. Ja a equacdo R1 de Reed et al. (2015) néo
rejeitou a hipdtese de nulidade para a inclinagdo e intercepto (P>0,05),
entretanto, os seus valores de CCC sao menores e os valores de MSEP e
RMSEP sao maiores, quando comparadas as equacgdes 2, 3 e 4 desta
metanalise. Portanto, as equacdes propostas neste estudo estimam a excrecao
urinaria de N por vacas lactantes com maior acuracia, quando aplicadas ao
banco de dados 2.
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4.7. VALIDAGCAO DAS EQUAGOES DE PREDIGAO PARA N-FECAL

As equacbes de predicdo para N-fezes (Tabela 6) foram validadas
utilizando o banco de dados 2 e os parametros de relacionamentos entre
valores observados e preditos para excrecao fecal de N por vacas em lactagao
estao apresentados na Tabela 9. A Figura 11 apresenta a relagao entre valores
observados no banco de dados 2 e valores preditos pelas equacgoes.

As equagdes 5 (com variavel independente o consumo diario de NDT), 6
(com variavel independente a producéao diaria de leite) e 8 (regressdo multipla
de variaveis independentes os consumos diarios de N e NDT), rejeitaram as
hipéteses de nulidade para as inclinagbes e interceptos (P<0,05), logo ndo
foram capazes de estimar corretamente, quando aplicadas ao banco de dados
2, a excregao fecal de N por vacas em lactagao (Tabela 9).

A equacgao 7, que tem como variavel independente o consumo diario de N,
nao rejeitou a hipétese de nulidade para a inclinagéo e intercepto (P>0,05),
apresentou valor 0,57 de CCC, e menores valores de MSEP e RMSEP, o que a
torna capaz de estimar a excrecao fecal de N por vacas lactantes com maior

acuracia do que as equacgoes 5, 6 e 8 (Tabela 9).
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Figura 11: Relagao entre valores observados no banco de dados 2 e preditos pelas equagdes
de N-fecal (g/dia).
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As equacgdes descritas na literatura internacional (Tabela 2) também foram
testadas no banco de dados 2 e os parametros de relacionamentos entre
valores observados e preditos para excrecéo fecal de N por vacas em lactacéo
estdo apresentados na Tabela 9. A equacéo C de Castillo et al. (2000) rejeitou
a hipétese de nulidade para a inclinagao (P<0,05) e a equagdo R2 de Reed et
al. (2015) rejeitou a hipdétese de nulidade para a inclinagdo e intercepto
(P<0,05), logo, ambas ndo estimam adequadamente N-fezes. A equagao 7,
proposta neste estudo, apresentou maior valor de CCC e menores valores de
MSEP e RMSEP, assim estima a excrec¢ao fecal de N por vacas lactantes com

maior acuracia, quando aplicadas ao banco de dados 2.

Tabela 9: Média (g/dia) e estatistica descritiva de relacionamento entre valores

observados e preditos de excregao fecal de N por vacas lactantes.

Item N-fecal
Obs® Eq.5 Eq. 6 Eq.7 Eq. 8 Eq.C Eqg. R2
Média 127,80 135,81 137,29 135,77 136,23 149,41 159,73
DP 24,58 24,06 41,11 18,77 25,32 20,74 30,99
Mdéximo 195,24 179,10 195,85 178,93 191,11 197,12 215,62
Minimo 91,54 81,79 80,71 98,58 91,91 108,31 100,28
R - 0,62 0,54 0,62 0,60 0,62 0,50
ccc’ - 0,59 0,46 0,57 0,57 0,42 0,29
Regressao
Intercepto
Valor - 35,61 83,18 16,71 43,43 17,19 64,57
EP® - 17,03 9,44 18,41 16,65 18,33 14,68
P - 0,04 0,00001 0,37 0,01 0,35 0,00005
Inclinagdo
Valor - 0,68 0,33 0,82 0,62 0,74 0,39
EP® - 0,12 0,07 0,13 0,12 0,12 0,09
P - 0,01 0,00001 0,18 0,003 0,03 0,00001
MSEP¢ - 538,38 1265,53 437,20 597,56 857,54 1810,29
SB(/ ) - 10,55 7,11 14,51 10,60 54,42 56,31
MaF(/ ) - 10,64 59,81 2,62 14,97 3,33 19,05
MoF(/ ) - 78,81 33,08 82,87 74,43 42,25 24,64
RMSEP*
g/dia - 23,20 35,57 20,91 24,45 29,28 42,55
/ - 17,09 25,91 15,40 17,94 19,59 26,64

“Obs.: Valores observados

PCCC: Coeficiente de correlagdo e concordancia

°MSEP: erro médio quadrado da predigdo; SB= erro quadrado; MaF= magnitude de flutuagdo aleatoria; MoF: modelo
de flutuagao aleatdria

YRMSEP= raiz quadrada do erro médio de predicdo, em g/dia e % dos valores médios observados

°EP: Erro padrao.
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4.8. VALIDACAO DA EQUAGAO DE PREDICAO PARA EXCREGAO
TOTAL DE N

A equacdo de predicdo para N-excretado total (Tabela 6) foi validada
utilizando o banco de dados 2 e os parametros de relacionamentos entre
valores observados e preditos para excrecgéo total de N por vacas em lactagao
estdo apresentados na Tabela 10. A Figura 12 apresenta a relagdo entre
valores observados no banco de dados 2 e valores preditos pelas equacoes.

A equacao 9, que tem como variavel independente o consumo diario de N,
nao rejeitou a hipotese de nulidade para a inclinagao e intercepto (P>0,05), e
apresentou valor 0,53 de CCC, o que a torna capaz de estimar a excrecgao total
de N por vacas lactantes com acuracia.

As equacgdes descritas na literatura internacional (Tabela 4) também foram
testadas no banco de dados 2 e os parametros de relacionamentos entre
valores observados e preditos para excrecao total de N por vacas em lactacao
estdo apresentados na Tabela 10. A equacdo Y de Yan et al. (2006) e a
equacao R3 de Reed et al. (2015) rejeitaram a hipétese de nulidade para a
inclinagao e intercepto (P<0,05), logo, ambas nao estimam adequadamente N-
excretado total. A equacao 9, proposta neste estudo, apresentou maior valor de
CCC e menores valores de MSEP e RMSEP, assim estima a excregao total de
N por vacas lactantes com maior acuracia, quando aplicadas ao banco de
dados 2.
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Figura 12: Relagéo entre valores observados no banco de dados 2 e preditos pelas equagdes
de N-excretado total (g/dia).
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Tabela 10: Média (g/dia) e estatistica descritiva de relacionamento entre

valores observados e preditos de excregao total de N por vacas lactantes.

ltem N-excretado Total
Obs® Eq.9 Eq.Y Eg.R3
Média 265,64 272,24 324,99 315,11
DP 74,27 42,39 65,24 61,64
Maximo 391,40 370,87 489,59 471,29
Minimo 126,13 197,96 195,19 194,72
R - 0,62 -0,27 -0,25
cce? - 0,53 -0,21 -0,19
Regressao
Intercepto
Valor - -29,46 372,83 362,37
EP® - 52,09 50,69 51,37
P - 0,57 0,00001 0,00001
Inclinagdo
Valor - 1,08 -0,31 -0,31
EP® - 0,19 0,15 0,16
P - 0,66 0,00001 0,00001
MSEP¢ - 3399,16 14687,37 13884,11
SB(/ ) - 1,28 18,75 17,63
MaF(/ ) - 0,37 0,37 12,91
MoF(/ ) - 98,35 45,79 36,47
RMSEP®
g/dia - 58,30 121,19 117,83
/ - 21,41 37,29 37,39

a
Obs.: Valores observados

®CCC: Coeficiente de correlagédo e concordancia

°MSEP: erro médio quadrado da predi¢do; SB= erro quadrado; MaF= magnitude de flutuacéo aleatéria;
MoF: modelo de flutuagéo aleatéria

‘RMSEP= raiz quadrada do erro médio de predi¢do, em g/dia e % dos valores médios observados

°EP: Erro padrao.

4.9. EFICIENCIA DE N-LEITE (%)

As analises de eficiéncia de utilizagdo de compostos nitrogenados por
vacas leiteiras foram feitas utilizando os bancos de dados 1 e 2 em conjunto
(Tabela 11). A média de N-leite (N secretado no leite) correspondeu a 103,63
g/dia e a média de eficiéncia de utilizagdo de N-ingerido para a sintese de N-
leite foi de 23,35%. Kebreab et al. (2001) obtiveram média de N-leite 121 g/dia
e eficiéncia de utilizagdo de N-ingerido para a sintese de N- leite foi de 28,00%.

Esses dois valores de eficiéncia sdo considerados relativamente baixos, o que
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torna representativo as excregdes fecais e urinarias de N nas perdas

obrigatorias de N.

Tabela 11: Média, Desvio-padrdao (DP), valores maximos e minimos dos

compostos nitrogenados dos bancos de dados 1 e 2 em conjunto.

Média DP Maximo Minimo
N-ingerido (g/dia) 444,45 116,97 689,60 82,60
N-fecal (g/dia) 129,94 37,54 233,59 63,06
N-urina (g/dia) 132,16 55,76 300,28 17,88
N-Leite (g/dia) 103,63 33,03 159,86 25,60
Eficiéncia N-leite (/) 23,35 5,00 35,14 11,14
N-urina/N-ingerido (/) 29,71 6,73 48,77 14,21
N-fecal/N-ingerido (/) 29,76 10,68 49,87 4,93

*N-leite/N-ingerido (%)

Os dados de eficiéncia (expressa em %) de conversao do N-ingerido em
N secretado no leite (N-leite) apresentaram grande dispersdao e uma leve
reducdo na medida em que o consumo de N (N-ingerido) aumentou como
mostram a Figura 13 e a Tabela 12 (equacdo 10). Tal efeito € explicado
principalmente pelo aumento na excrecgao urinaria e fecal de N com o aumento
da ingestdo de N (Figuras 3a e 7a) e também foi observado por Owens et al.
(2014), quando os teores de PB das dietas aumentaram. Segundo esses
mesmos autores 0 aumento na excregao urinaria de N é devido ao aumento no
volume urinario diario e ao aumento do consumo de matéria seca. Ja o
aumento de N-fecal, se da principalmente pelo aumento do consumo de
proteina indigestivel.

A excregcao média de N na urina correspondeu a 29,71% do total de N
consumido e a relagao N-urina/N-ingerido diminui com o aumento do consumo
diario de N (Figura 14 e a Tabela 12 - equagao 11). Ja a excregao fecal média
de N representou 29,76% do N-ingerido e a relagdo N-fecal/N-ingerido também
diminui com o aumento do consumo diario de N por vacas leiteiras (Figura 15

Tabela 12 - equacao 12).
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Figura 13: Eficiéncia de conversdo de N-ingerido em N-leite (%) em funcdo do aumento de N-

ingerido (g/dia).
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Figura 14: Conversdo de N-ingerido em N-urina em fungédo do aumento de N-ingerido (g/dia).
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Figura 15: Conversdo de N-ingerido em N-fecal (%) em fungdo do aumento de N-ingerido (g/dia)
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Tabela 12: Equacgdes para eficiéncia N-leite, relagcdo N-urina/N-ingerido, relacdo N-fecal/N-ingerido, concentragcao de NUL e
producéo de N microbiano (Nmic).

Equacdo Varidvel Dependente Intercepto (EP°) p Varidvel Independente Coeficiente (EP°) p EV AlC BIC
10 Eficiéncia N-leite® (/ ) 3530(087)  <0,0001 N-ingerido (g/dia) 0,03(0,003)  <pooo1 s 811,1 814,6
11 N-urina/N-ingerido (/) 38,41(1,93)  <0,0001 N-ingerido (g/dia) -0,014 (0,005)  0,0099 cs 864,6 8681
12 N-fecal/N-ingerido (/) 45,18 (2,20) <0,0001 N-ingerido (g/dia) -0,034 (0,006) <0,0001 «cs 939,7 9432
13 NUL® (mg/dL) 9,57 (1,43)  <0,0001 N-Ingerido (g/dia) 0,008 (0,003) 0,0148 vc 3879 3915
14 NUL® (mg/dL) 10,28 (1,44)  <0,0001  Producdo Leite (Kg/dia) 0,18 (0,07) 0,014 vc 3939 3974
15 NUL® (mg/dL) 4,22 (1,01) 0,0002 NUP' (mg/dL) 0,56 (0,06) <0,0001 vc 499,4 504
16 Nmic® (g/dia) 80,90 (25,80) 0,006 N-ingerido (g/dia) 034005  -090001 vc 730,8 7332

Q

: erro padrdo;

b: estrutura de variancia;

(e

: N-leite/N-ingerido (/ );

(o

: Concentragao de nitrogénio ureico no leite;

]

: Produgdo de N microbiano;

-

: Concentragdo de nitrogénio ureico no plasma.
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4.10. CONCENTRAGAO DE NUL

Nas Figuras 16, 17 e 18 sdo mostrados os efeitos das variaveis
independentes sobre NUL, bem como a dispersao dos valores observados no
banco de dados 1. A concentracdo de NUL aumentou linearmente com o
aumento de N-ingerido (Figura 16 e Tabela 12 — equacéo 13), da produgao de
leite (Figura 17 e Tabela 12 — equacéo 14) e da concentragdo de NUP (Figura

18 e Tabela 12 — equacgao 15).
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Figura 16: Relagdo entre NUL (mg/dL) e N-ingerido (g/dia). Linha de tendéncia corresponde a

equagao 13.
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Figura 17: Relacdo entre NUL (mg/dL) e Producdo de Leite (Kg/dia). Linha de tendéncia corresponde a

equagéao 14.
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Figura 18: Relagdo entre NUL (mg/dL) e NUP (mg/dL). Linha de tendéncia corresponde a

equagao 15.

Nos estudos de Kebreab et al. (2001) e Kebreab et al. (2002) houve
uma relacao linear entre N-leite e o nivel de ingestdo de N. A quantidade de
ureia excretada na urina por uma vaca € diretamente proporcional a
concentracdo de ureia no sangue (NUP) (Ciszuk et al., 1994), e esta
quantidade é proporcional a concentracdo de ureia no leite (NUL) (Roseler et
al., 1993). A ureia formada no ciclo da ureia prontamente difunde-se através
das membranas celulares. A ureia difunde-se para dentro e para fora da

glandula mamaria, equilibrando com a ureia no sangue.

4.11. PRODUGCAO DE N-MICROBIANO

A Figura 19 e a Tabela 12 (equagédo 16) mostram a relagcdo de aumento
linear da produc¢ao de N microbiano (g/dia) em fungéo do aumento consumo de
N por vacas em lactagcdo. Com a utilizagdo dos dados dessa metanalise,
regressdes mutiplas para estimar N-microbiano (em fungdo de CPB e CNDT,
por exemplo), ndo foram significativas (P>0,05).

De La Ossa et al. (2013), Paiva (2009) e Pellizzoni (2011), relataram que a
producao de N-microbiano aumentou a medida que o consumo de PB diario foi
elevado. Valadares et al. (1999) e Chizzotti (2004), observaram que o aumento
no consumo de concentrado em vacas com maiores produgbes de leite,

proporcionou uma elevagao da produgédo de N microbiano (maior consumo de
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concentrado ocasionou maior CPB e, consequentemente, maior quantidade de

N-ingerido).
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Figura 19: Produgéo de N microbiano (g/dia) em fungéo de N-ingerido (g/dia)

5. CONCLUSOES

A excrecdo de N na urina e fezes (g/dia) de vacas em lactagdo pode ser
estimada a partir de parametros relativamente simples através das equacdes a

sequir:

Equacéo 4: N-urina (g/dia) = 38,31 + 0,37 * N-ingerido (g/dia) — 3,85 * CMS (Kg/dia)
Equacéo 7: N-fecal (g/dia) = 47,91 + 0,19 * N-ingerido (g/dia)
Equacéo 9: N-excretado total (g/dia) = 53,65 + 0,46 * N-ingerido (g/dia)

A eficiéncia (expressa em %) de conversao do N-ingerido em N excretado
no leite (N-leite) diminui na medida em que se aumenta o consumo de N (g/dia)
por vacas lactantes. A produgdo de Nmic aumenta quando o N-ingerido
aumenta. A concentragdo de NUL (mg/dL) aumenta linearmente com o
aumento de N-ingerido, da produgao de leite e da concentracdo de NUP.
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