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RESUMO

Um modelo estatico, empirico e determinista
da ingestéo, retencdo e excrecdo de Nitrogénio (N) e
Fosforo (P) pela suinocultura gaducha (MSUINP/RS) foi
desenvolvido. Os principios gerais foram baseados nos
sistemas tecnologicos (ST), nas categorias animais, nas
concentracdes de N e P das dietas, nas eficiéncias digestiva
e metabdlica do N e P. O modelo integra trés niveis de
agregacdo, sendo constituido por dez compartimentos (N
e P ingeridos, N e P do sistema gastrintestinal, N e P retidos,
N e P fecais, N e P urinarios), 300 sub-compartimentos
(50 relacionados aos ST e 250 as categorias animais). Os
ST foram definidos pelo nimero determinados por porca
por ano. Os fluxos de N e P entre os compartimentos e as
relacdes temporais de cada fase dentro das categorias
animais seguiram modelos publicados. A ingestdo e
retencdo total anual de N simuladas foram de 34 e 8 mil t,
respectivamente. Enquanto as excrecdes fecal e urinaria
de N simuladas foram de 6 e 18 mil t, respectivamente.
Aproximadamente 90% da ingestdo, 98% da retencéo e
85% da excrecdo do N estdo nos sistemas de alta e média-
alta tecnologias. A ingestdo e retencdo total anual de P
simuladas foram de 8 e 2 mil t, respectivamente. Enquanto
as excregOes fecal e urinaria de P simuladas foram de 5 e
1 mil t, respectivamente. O modelo desenvolvido é capaz
de simular adequadamente os fluxos de N e P nos sistemas
de tecnologias alta e média de produgdo suina no Rio
Grande do Sul.

Palavras-chave: excrecdo, meio ambiente, modelo, nutricéo,
suinos.
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ABSTRACT

A static, empirical and determinist model of
ingestion, retention and excretion of Nitrogen (N) and Phosphorus
(P) was developed for the pig production at Rio Grande do Sul
state, Brazl. The general principles were: technological systems
(ST), animal categories, N and P in diets, and digestive and
metabolic efficiencies of N and P. The model integrates three
aggregation levels, being constituted by ten compartments
(ingestion, gut fill, retention, and excretions of P and N), 300
sub-compartments (50 related to ST and 250 to animal
categories). The ST was defined by number of saughter animals
per sow per year. The flows of N and P between compartments
and temporary relationships followed literature data. Smulated
N ingestion and retention was 34 and 8 thousand tons,
respectively. Smulated N excretion by fecal and urinary ways
was 6 and 18 thousand tons, respectively. Approximately 90% of
N ingestion, 98% of N retention and 85% of N excretion were
observed in the medium and high ST. Smulated ingestion and
retention of P was 8 and 2 thousand tons, respectively. Smulate
P excretion by fecal and urinary ways was 5 and 1 thousand
tons, respectively. This modd is able to simulate N and P flows in
high and medium technological systems of pig production at
Rio Grande do Sul state, Brazil.

Key words: environment, excretion, model, nutrition, swine.

INTRODUCAO

A suinocultura gaticha é responsabilizada
por grande parte do Nitrogénio (N) e Fosforo (P)
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lancados no meio ambiente. 1sso tem induzido a
avaliagBes parciais e equivocadas do real impacto da
atividade suinicola sobre os ecossistemas situados
em regides de alta densidade animal. Os erros de
avaliacdo tém origem na auséncia de informagdes
precisas que quantifiquem adequadamente o
consumo, a retencdo e a excrecdo de N e P pelo
rebanho suino gadcho. Além disso, ha dificuldade
em caracterizar adequadamente os diferentes
sistemas de producéo suinicolas gadchos.

Em alguns paises a producdo de dejetos
pelasuinoculturaatingiu niveisintoleraveise medidas
restritivas foram tomadas para minimizar o impacto
ambiental. E o caso, por exemplo, daUni&o Européia
onde existe umalegislacao especificaque limitaem
170 e 44kg ha' ano? o langamento no solode N eP,
respectivamente (DOURMAD et al., 1999ab).

Na ultima década a producéo de carne
suina aumentou consideravelmente no Rio Grande
do Sul. Esse aumento ocorreu devido & melhora na
eficiéncia produtiva com aumento na producdo de
suinos terminados por porca, sendo acompanhado
por uma producdo maior de dejetos. No entanto, a
pesqguisa com os dejetos suinos ndo acompanhou o
aumento da produc¢éo, acontecendo de forma
segmentada e com auséncia de sistematizacdo
regional. Além disso, o N e 0 P ndo foram estudados
numa perspectivasistémica. Até o momento, nenhum
modelo publicado buscou integrar variaveis quali e
quantitativas para representar a diversidade dos
sistemas suinicolas galchos. O objetivo deste
trabalho é apresentar um modelo de ingestao,
utilizacdo e excregao de N e P aplicado asuinocultura
gaucha.

MATERIAL E METODOS

O Modelo deingestdo, retencdo e excregdo
de Nitrogénio e Fésforo pela Suinocultura Galcha
(MSUINP/RS, Figura 1) foi desenvolvido no Setor de
SuinoculturadaUniversidade Federal de SantaMaria,
sendo constituido de 10 compartimentos (CC): N eP
ingeridos(N, ; P, ), N e Pdo sistemagastrintestinal
(Nsei; Psai), N e Pmetabdlicos (Nwer; Puer), N e Pfecal
(Nrec; Peec) € N e P urinario (Nuri; Pur). Cada CC é
dividido em cinco sub-compartimentos (SC1) definidos
segundo o sistematecnol 6gico (ST). Osdados globais
da suinocultura gadcha foram decompostos por
mesorregides para o rebanho total, matrizes, leitdes
produzidos e animais abatidos segundo a ACSURS
(2004). Os ST foram classificados em cinco grupos
pelo nimero de terminados/porca/ano (TPA), obtido
pelarelacdo entre abate total etotal de matrizes. Para

tornar os dados mais adequados, o TPA foi submetido
anormalizagdo através da equacdo 1 [média TPA da
regido —(meédiaTPA geral/desvio padréo)]. Apos, foram
calculados osinterval os para os sistemas tecnol 6gicos
através da equacdo 2 [TPA. médio gjustado + dp -
desvio padr&o ajustado]. A classificagdo dos sistemds
ficou assim: alta tecnologia (ALT) >TPA, + 1 dpa;
média-altatecnologia (MAT) entre TPA. + 0,5 dp.€
ALT; médiatecnologia(MET) entre TPA £ 0,5 dp,;
média-baixatecnologia(MBT) entre TPA .- 0,5 dp.e
MET; baixatecnologia (BAT) <TPA. - 1 dp.. Dessa
forma, as mesorregifes com TPA >18,35 foram
classificadasemALT; TPA entre 14,13e18,34 em MAT;
TPA entre5,71 e 14,12 em MET: TPA 5,70 e 1,50 em
MBT eTPA <1,49em BAT. OsSC1 foram divididosem
cinco sub-compartimentos (SC2), correspondentes as
categorias animais integradas no model o: fémeas em
lactac&o (FLC), fémeasem gestacdo (FGE), fémeasno
interval o desmame/cobertura(FDC), animaisem creche
(ACR) e animais em crescimento/terminacéo (ACT).
Asfémeas FDC foram incluidas porque nos ST médio-
baixos essa categoriatem importancianosfluxosdeN
e P. A base temporal dos SC2 foi o indice TPA,
considerando o tempo FGE de 114 dias. Parao FLC,
FDC,ACReACT foi considerado: ALT (21; 31; 42; 90),
MAT (28; 41; 42; 97), MET (35; 43; 56; 109), MBT (45;
102; 63; 123) e BAT (52; 138; 70; 147). Em resumo, 0
MSUINP/RS é constituido por 10 compartimentos (N
e P ingeridos, N e P sistema gastrintestinal, N e P
metabdlicos, N e Pfecais, N e P urinarios) e 300 sub-
compartimentos (50 associados aos ST e 250 as
categoriasanimais).

Diante da diversidade da producéo
suinicola gadcha, foi incluido, no MSUINP/RS, um
gjuste da ingestdo de alimento em funcdo de cada
sistematecnol gico. Esse gjuste foi realizado através
daeguagdo 3[0,52+((TPA/TPAM,)* 0,48)], onde 0,52
€ o coeficiente de ingesté&o minima; TPA4 niimero de
terminados porcaano do sistematecnoldgicoi; TPAw,
ndmero maior de terminados porca ano do ST ALT;
0,48 amplitude de ingestdo entre os niveis
tecnoldgicos. Como a ingestao varia com o ST, foi
incluido um gjuste de eficacia metabdlica através da
equagdo 4 [1-(DIN,/0,448)], onde DIN, € a diferenca
entreamaior ingestdo do ST ALT eaajuste daingestéo
de alimento em func&o de cada sistema tecnol 6gico.
Esse ajuste foi realizado através da equagéo 3
[0,52+((TPA4/TPAM)*0,48)], onde 0,52 é o coeficiente
deingestdo minima; TPA¢ niimero determinadosporca
ano do sistematecnol 6gico i; TPA m; nUmero maior de
terminados porca ano do ST ALT,; 0,48 amplitude de
ingestéo entre os niveistecnol 6gicos. Como aingestéo
varia com o ST, foi incluido um gjuste de eficacia
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Figura 1 — Diagrama geral do Modelo de Ingestdo, Retencéo e Excrecéo de Nitrogénio e Fosforo pela Suinocultura Galchat
IALT — Alta tecnologia; MAT — Média-alta tecnologia; MET — Média tecnologia; MBT — Média-baixa tecnologia; BAT —
Baixa tecnologia; FLC — Fémeas em lactacdo; FGE — Fémeas em gestacéo; FDC — Fémeas no intervalo desmame/cobertura;
ACR — animais em creche; ACT — animais em crescimento/terminagéo

metabdlica através da equacdo 4 [1-(DIN,/0,448)],
onde DIN,éadiferencaentre amaior ingestao do ST
ALT e a e aingestdo do ST em questdo; 0,448
amplitude de ingestdo gjustada entre os diferentes
ST.

Os parémetros dos fluxos de N e P usados
no modelo sdo apresentados na tabela 1 e foram
baseados nas estimativasde CARTER & CROMWEL L
(1998), DOURMAD et al. (1999a) eDOURMAD et al.
(1999b). N&o foram utilizadas tabelas brasileiras
porgque a maioria dos fabricantes nacionais de racéo
segue tabelas estrangeiras.

O modelo foi desenvolvido com gjuda dos
programas Excel e MODELMAKER (1999). No atual
estagio de desenvolvimento, o MSUINP/RS é
classificado com estético, empirico e deterministico,
sendo uma evolucéo de dois modelos anteriores
(LOVATTOetdl., 2004aeLOVATTO et a., 2004b).

RESULTADOS E DISCUSSAO
A classificacdo geogréfica dos sistemas

tecnol 6gicos simuladapelo MSUINP/RS € apresentada
nafigura2. A regido Nordeste e Centro Oriental foram
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Tabela 1 — Par@metros dos fluxos de nitrogénio e fésforo utilizados no modelo

Parémetros, g/dia

Categoriaanimal Ingestio Retencio Excreczo fecal Excreco urindria

N P N P N P N P
Lactacéo 1529 37,7 630 139 259 208 64,0 29
Gestagéo 66,0 15,1 13,6 21 11,2 83 41,1 4.6
IDC* 66,0 12,5 17,4 2,6 111 6,7 374 31
Creche 254 6,4 11,4 28 38 31 10,2 04
Cresc/Tern? 52,7 12,7 17,3 43 89 7.2 26,4 1,1

1IDC, Intervalo Desmame-cobertura; 2 periodo entre final de creche (peso vivo médio 24 kg) e abate (peso vivo médio 110 kg)

classificadas como de altatecnol ogia, cobrindo 43 km?
do estado. A regido Noroestefoi classificadacomo de
média alta tecnologia, cobrindo 65km? do estado. A
regido Centro Ocidental foi classificadacomo demédia
tecnologia, totalizando 25,7km2. As regides
Metropolitanas de Porto Alegre e Sudoeste foram
classificadas como de média-baixa tecnologia,
totalizando 92,8kn. E, findmente, aregido Sudestefoi
classificada como de baixa tecnologia, totalizando
42,2km? do estado.

A classificacdo dos ST confirma a
importancia de algumas mesorregides no cenério
suinicola. Os sistemas de altae média-altatecnologias
detém cercade 40% do territorio, 83% do rebanho, 89%

das matrizes e 94% do abate, mas sdo dependentes da
producdo das demais regies produtoras de gréos para
0 consumo animal. A densidade de 64 suinos km?no
STALT (Nordeste e Centro Orienta) revelaaexisténcia
de situacdes de risco ambiental. Uma analise mais
detalhada mostra que algumas cidades como Santo
Cristo e Santa Rosa pertencentes ao sistema de MAT
(Noroeste) possuem densidades superioresa 120 suinos
km2. Como essas regifes sdo tradicionais produtoras
de suinos, é fundamental gjustar o0 modelo para essa
realidadeindicando os mei os paraareducédo daexcrecéo
de N e P pelos suinos.

Osfluxos de ingestdo, retencao e excregdes
fecaiseurinarias de N sdo apresentados natabela2. O

Alta tecnologia
Média-alta tecnologia
Média tecnologia
Média-baixa tecnologia
Baixa tecnologia

Figura 2 — Classificacéo dos sistemas tecnolégicos de produgdo suinicola no Rio Grande do Sul simulado pelo modelo de ingestéo,
retencdo e excregdo de nitrogénio e fosforo pela suinocultura gaticha
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Tabela 2 — Fluxos de nitrogénio do modelo de ingestdo, retenco e excrecdo de nitrogénio e fosforo pela suinocultura gaticha

Sistemas

N excretado, t /a

tecnolbgicos Categoriaanimal N ingerido, t/a N retido, t/a o
Fecal Urinério Total
Lactacéo 542,0 208,8 96,0 237,2 333,2
Gestacao 1090,8 213,0 187,9 689,9 877,8
Alto IDC! 340,9 84,2 58,7 198,0 256,7
Creche 1423,3 602,6 2227 598,0 820,7
Cresc/Term? 6556,5 2029,4 1142,3 3384,7 4527,1
Sub-total 9953,5 3138,1 1707,6 5107,8 6815,4
Lactacéo 1216,3 3735 2135 527,6 741,1
Gestacéo 2136,7 329,7 348,6 1279,8 1628,4
Médiaalta IDC! 759,1 149,4 124,9 4214 546,3
Creche 2839,4 950,3 448,2 1203,5 1651,7
Cresc/Term? 135734 3328,6 2298,8 6811,2 9110,0
Sub-total 20524,8 5131,4 34339 10243,5 13677,4
Lactacéo 93,8 11,8 23,6 58,4 82,0
Gestacao 131,8 8,3 26,4 97,0 1234
Média IDC! 49,8 40 10,5 353 45,8
Creche 145,1 19,9 34,0 91,2 125,2
Cresc/Term? 584,6 58,8 132,7 393,2 525,9
Sub-total 1005,0 102,8 227,2 675,1 902,2
Lactacéo 103,9 32 29,0 71,7 100,7
Gestacao 125,0 2,0 26,4 96,7 123,1
Média-baixa IDC! 84,9 1,6 19,0 64,3 83,3
Creche 301,9 10,1 79,2 212,7 291,9
Cresc/Term? 1219,0 29,7 300,1 889,2 1189,2
Sub-total 1834,8 46,6 453,7 13345 1788,2
Lactacéo 45,0 0,7 12,8 31,5 44,3
Gestacao 42,6 0,4 9,0 33,2 42,2
Baixa IDC! 51,6 05 11,7 39,4 51,1
Creche 137,3 2,4 36,6 98,3 1348
Cresc/Term? 596,7 78 148,6 440,3 588,9
Sub-total 873,2 11,8 218,7 642,7 861,4
Total 34191,3 8430,8 6041,0 18003,6 24044,6

1IDC, Intervalo Desmame-cobertura;  periodo entre final de creche (peso vivo médio 24kg) e abate (peso vivo médio 110kg)

consumo total anual médio de N pela suinocultura
galicha simulado pelo MSUINP/RS é de
aproximadamente 34 mil toneladas. O sSistemaquemais
consumiu N foi o MAT com cercade 60% dototal. Esse
valor somado ao do ALT totaliza 90% do consumo de
nitrogénio. Quando se analisa o consumo de N por
categoria, os animais do desmame ao abate séo
responsaveis por maisde 80% do total. A retencdo total
deN smuladapelo M SUINP/RSfoi de gproximadamente
oito mil toneladas, sendo 98% nos sistemas de dta e
média-alta tecnologias. Do desmame ao abate, os
animais foram responsaveis por mais de 83% da
retencdo. A excregdo total deN simuladapelo MSUINP/
RSfoi de aproximadamente 24 mil toneladas, sendo 25%
viafecal e 75% viaurin&ria. Os sistemas alto e médio-
alto responderam por quase 85% daexcrecdo. Osanimais

em crescimento e terminacdo e fémeas em gestacdo
excretaram 67% dessevolume,

Os resultados dos fluxos compartimentais
mostram que os animais dos ST com média-alta
tecnologia consomem 60% do N, mas retém mais de
61%. Por outro lado, os animais do sistema de baixa
tecnologiaingerem 2,5% eretém somente 0,14%. Essas
diferencas de eficiénciade utilizacdo do N entre os ST
extremos mostram que os gjustes de ingestdo e de
metabolismo permitem ao MSUINP/RS, mesmo que
empiricamente, modular ataxade utilizagao metabdlica

Osfluxos deingestdo, retencao e excregdes
fecaiseurinérias de P sdo apresentados natabela3. O
consumo total anual médio de P pela suinocultura
gaucha simulado pelo MSUINP/RS é de
aproximadamente 8 mil toneladas. O sistemaquemais
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Tabela 3 — Fluxos de fésforo do modelo de ingestdo, retencéo e excregdo de nitrogénio e fésforo pela suinocultura galicha

tsecstgréﬁcos Categoriaanimal  Pingerido, t/a Pretido, t/a P@<cr.etai1d.o, v
Fecal Urin&rio Total
Lactagio 1338 46,3 76,6 10,9 87,5
Gestagéo 249,9 33,0 139,2 77,7 216,9
IDC! 65,0 12,8 355 16,8 52,3
Alto Creche 358,8 1489 1822 27,7 209,9
Cresc/Term? 1581,9 506,0 933,9 142,0 1075,9
Sub-total 2389,4 747,0 1367,4 2751 1642,5
Lactagio 2752 82,8 168,4 24,0 1924
Gestagéo 448,6 51,1 255,2 1423 3975
' IDC* 1327 22,7 74,7 35,3 110,0
Média-alta
Creche 655,9 2347 365,5 55,6 4211
Cresc/Term? 3001,1 830,0 1884,6 286,6 2171,2
Sub-total 45135 12213 2748,4 543,9 3292,2
Lactagio 23,2 2,6 18,0 26 20,5
Gestagéo 30,2 13 18,6 10,3 28,9
o IDC! 95 0,6 6,0 29 89
Média Creche 366 49 275 42 31,7
Cresc/Term? 1411 14,7 109,7 16,7 126,4
Sub-total 2405 24,1 179,8 36,6 216,4
Lactacdo 25,6 07 21,8 31 24,9
Gestagéo 28,6 03 18,2 10,2 28,3
e IDC! 16,2 03 10,8 51 16,0
Meédizrbaixa Creche 76,1 25 639 97 736
Cresc/Term? 294,1 74 2489 37,8 286,7
Sub-total 440,7 11,2 363,6 66,0 4296
Lactacdo 11,1 0.2 9,6 14 11,0
Gestagio 98 01 6,2 35 97
) IDC* 98 01 6,6 31 98
Baxa Creche 34,6 0,6 29,5 45 34,0
Cresc/Term? 144,0 19 1233 18,8 142,0
Sub-total 209,3 28 175,2 31,2 206,5
Total 7793,4 2006,3 4834,3 952,7 5787,1

Intervalo Desmame-cobertura; ® periodo entre final de creche (peso vivo médio 24kg) e abate (peso vivo médio 110kg)

consome P é 0 MAT com 58% do total. Se esse valor
for somado ao do ALT, teremos 88% do consumo de
fésforo. Quando se analisa o consumo de P por
categoriaanimal, os animaisdo desmame ao abate sd0
responsaveis por mais de 81% do total. A retencdo
total de P simulada pelo MSUINP/RS é de
aproximadamente duas mil toneladas. Ao redor de 98%
dessa retencado, foram observadas nos sistemas de
altae média-altatecnol ogias. Os animais do desmame
ao abate representaram mais de 87% da retencdo. A
excrecdo total de P simulada pelo MSUINP/RS é de

aproximadamente oito mil toneladas, sendo 83% via
fecal e17% viaurin&ria. Ossistemasato emédio-ato
respondem por quase 85% daexcregdo. Osanimaisem
crescimento e terminacéo e fémeas em gestacao
excretaram 67% desse volume. Osresultadosdosfluxos
compartimentais revelam que o0s animais da
mesorregido com altatecnol ogiaconsomem 58% do P,
mas retém quase 78%. Por outro lado, os animais
situados no sistema de baixatecnol ogiaingerem 0,43%
e retém somente 0,04%. Como foi observado
anteriormente, essas diferencas de eficiénciarevelam
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gue os gjustes de ingestéo e de metabolismo permitem
modular ataxade utilizagdo metabdlicado fésforo.

Os aspectos mais sensiveis dos model os
de fluxos de N e P sdo as utilizagBes digestiva e,
principalmente, metabdlica desses nutrientes pelas
diferentes categorias de suinos. Comrelagdo ao N, a
digestibilidade média das diferentes categorias
suinas se situa ao redor de 80% (DOURMAD et d.,
1999a). Para a utilizagdo metabdlica, os coeficientes
apresentam variacOes importantes( FERNANDEZ et
al.,1999). Estudosde VAN DER PEET-SCHWERING
et al, (1999) mostraram que o N excretado total (%
ingerido) foi de 57 para porcas em lactacdo, 86 para
porcas vazias/gestantes, 46 para leitdes na creche e
67% para animais em crescimento/terminacdo. Para
asmesmas categorias animais, os valores simulados
pelo MSUINP/RS foram de 76, 85, 66 e 75%. Como
pode se observar, a excrecdo simulada de N para
porcas vazias/gestantes foi correta, mas foi 33%
superior para porcas em lactacdo, 43% paraanimais
na creche e 10% para animais em crescimento/
terminagdo. Essas diferencas se devem, sobretudo a
reducdo da eficiéncia metabodlica decorrente da
reducdo da ingestdo de N pelos animais de niveis
tecnol 6gicos mais baixos. O modelo simula melhor
nos niveis tecnoldgicos mais altos. No caso do ST
ALT, que apresentaniveis um pouco abaixo damédia
européia, os resultados simulados se ajustaram
melhor, principalmente para as fémeas e animais em
cresci mento/terminacdo.

A digestibilidade média do P pelas
diferentes categorias se situa ao redor de 66%
(DOURMAD et al., 1999b). Estudos de VAN DER
PEET-SCHWERING et al. (1999) mostraram queo P
excretadototal (% ingerido) foi de 55% paraporcasem
lactacdo, 85% para porcas vazias/gestantes, 38% para
|eitGes na creche e 63% para animais em crescimento/
terminacdo. Os valores simulados pelo MSUINP/RS
paraas mesmas categorias animaisforam de 76, 85, 66
e 75%. Como pode se observar, a excrecdo simulada
de P para porcas vazias/gestantes foi correta, masfoi
superior em 38% para porcas em lactacdo, 74% para
animais nacreche e 19% paraanimaisem crescimento/
terminacdo. Essas diferencas se devem, sobretudo a
diminuicdo da eficiéncia metabolica decorrente da
reducdo da ingestdo de P pelos animais de niveis
tecnol gicos mais baixos.

Osresultados s muladosdosfluxosdeN eP
em condicdes de média-alta tecnologia sdo coerentes
com aguel es apresentados em situagdes experimentais
(LENISetd., 1999, NYACHOTI et d., 2000), emmodel os
dedigestdo (RIVEST et a., 2000) ou de metabolismo
(MOUGHAN et al., 1998). Os ajustes tedricos de

ingestéo e utilizagdo metabdlicado N e P utilizados no
MSUINP/RS respondem razoavelmente bem, mas
necessitam de uma parametrizacdo mais mecanicista.

CONCLUSOES

O modelo desenvolvido é capaz de smular
satisfatoriamente asdinamicasdo nitrogénio edo fasforo
nos sistemas suinicolas gadchos de média e alta
tecnologias. Os resultados simulados devem ser
confrontados com as especificidades no interior de cada
sistema tecnoldgico, pois no estagio atual o modelo
ignoraos aspectos micro-regionais. E necessério dotar o
modelo de par&metros mais mecanicistas nos sistemas
demédiabaixatecnologia
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