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PREDIÇÃO DA EMISSÃO DE METANO ENTÉRICO DE BOVINOS NELORE 
 

         RESUMO - Este trabalho foi conduzido com o objetivo de desenvolver 
equações de predição da emissão metano entérico além de avaliar equações 
descritas na literatura quanto a sua acurácia, estimar a herdabilidade da 
emissão de metano e estabelecer relações entre esta emissão e eficiência 
alimentar de bovinos Nelore em crescimento sob condições de clima tropical. 
Quarenta e oito bovinos Nelore foram avaliados quanto ao consumo de matéria 
seca, consumo de nutrientes e emissão de metano e equações foram geradas 
com base nos dados de consumo e avaliadas pela raiz quadrada do quadrado 
médio do erro de predição (RQME) e por regressão residual. A partir dos dados 
de emissão de metano obtidos in vivo, foram validadas equações descritas na 
literatura, avaliadas de acordo com os mesmos critérios utilizados para as 
novas equações geradas. Para a estimativa da herdabilidade foram utilizados 
dados de consumo individual e peso corporal de 896 bovinos Nelore (541 
machos e 355 fêmeas) com peso corporal inicial médio de 276 ± 53 kg, 
nascidos entre 2004 e 2012 (286 ± 39 dias de idade inicial) e avaliados quanto 
ao consumo alimentar residual (CAR). Uma equação gerada a partir do 
consumo de matéria seca dos 48 animais avaliados foi utilizada para estimar a 
emissão de metano dos demais 896 animais, sendo outras duas equações 
descritas por Ellis e colaboradores também utilizadas com a mesma finalidade. 
A herdabilidade da emissão de metano foi estimada para cada equação. 
Equações incluindo as variáveis consumo de matéria seca e consumo de 
hemicelulose, consumo de matéria seca e consumo de carboidratos totais, 
consumo de energia metabolizável e consumo de celulose e consumo de 
carboidratos não fibrosos apresentaram os menores valores de RQME, sendo 
consideradas as mais ajustadas para o conjunto de dados estudado. Cinco das 
17 equações descritas na literatura puderam predizer a emissão de metano 
adequadamente apresentando os menores valores de RQME dentre as 
equações avaliadas. Entretanto, as equações desenvolvidas no presente 
estudo apresentaram-se mais acuradas na predição da emissão de metano 
avaliando-se sob o mesmo parâmetro. A estimativa de herdabilidade (h2) do 
CH4 apresentou alta magnitude para os modelos onde não foi utilizado efeito 
de peso corporal, com valores idênticos para as três equações (0,52 ± 0,072), e 
de média magnitude onde esta característica foi introduzida nos modelos (0,35 
± 0,074), indicando haver variação entre animais para emissão de CH4 mesmo 
após ajuste para peso corporal. A seleção da melhor equação a ser utilizada na 
predição da emissão de metano deve basear-se na disponibilidade da variável 
utilizada, a qual deve estar de preferência, relacionada ao tipo de dieta 
fornecida aos animais. Porém, para estimativas de valor genético da emissão 
de metano, é aconselhável a medida direta da emissão de CH4 nos animais 
testados em contrapartida da sua predição por equações relacionadas a 
consumo de alimentos, uma vez que o consumo é diretamente relacionado à 
emissão de metano e a estimativa da herdabilidade estará condicionada a esta 
característica. 

 

Palavras-chave: Equações de predição, gases de efeito estufa, herdabilidade 
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PREDICTION ENTERIC METHANE EMISSION IN NELORE CATTLE 
 
         SUMMARY - This work was conducted with the objective of developing 
enteric methane (CH4) emission prediction equations and to evaluate equations 
described in the literature as to accuracy, estimate the heritability of methane 
emission and linking this issue and feed efficiency of Nellore in growth under 
tropical conditions. Forty-eight Nellore were evaluated for dry matter intake, 
nutrient intake and methane emission and equations were generated based on 
consumption data and evaluated by the square root of the mean square 
prediction error (RMSE) and residual regression. From the methane emission in 
vivo data, equations described in the literature were validated, assessed 
according to the same criteria used for the new generated equations. To 
estimate the heritability of individual consumption, data were used and body 
weight of 896 Nellore (541 males and 355 females) with an average initial body 
weight of 276±53 kg, born between 2004 and 2012 (286±39 days old) and 
assessed for residual feed intake (RFI). An equation generated from dry matter 
intake of 48 animals evaluated was used to estimate methane emissions from 
the other 896 animals, and two other equations described by Ellis et al also 
used for the same purpose. The heritability of methane emission was estimated 
for each equation. Equations including the variables dry matter intake and 
consumption of hemicellulose, dry matter intake and intake of total 
carbohydrates, metabolizable energy intake and consumption of pulp and 
consumption of non-fiber carbohydrates had the lowest RMSE values, are 
considered the most adjusted to the data set studied. Five of the 17 equations 
described in the literature could predict methane emissions properly to the 
lowest RMSE values among the evaluated equations. However, the equations 
developed in this study were more accurate in predicting the methane emission 
evaluating under the same parameter. The heritability estimate (h2) of CH4 
showed high magnitude for models where it was not used body weight effect, 
with identical values for the three equations (0.52±0.072), and average 
magnitude where it was introduced in the models (0.35±0.074 ), indicating that 
there is variation between animals for CH4 emission even after adjustment for 
body weight. Selection of the best equation to be used for predicting the 
emission of methane should be based on the availability of variable used, which 
should preferably be related to the type of diet fed to the animals. But for 
breeding value estimates of methane emission, it is advisable to direct 
measurement of CH4 emission in the test animals in return for his prediction 
equations related by the consumption of food, since consumption is directly 
related to the emission of methane and estimate of heritability will be 
conditioned to this feature. 
 
Keywords: Greenhouse gases, heritability, prediction equation 
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CAPÍTULO 1. CONSIDERAÇÕES GERAIS 

 

 

1. INTRODUÇÃO 

 

O setor agrícola é importante fonte de emissão de gases de efeito estufa em 

todo o mundo tendo a pecuária participante com cerca de 8 a 10,8% desta emissão, 

com a magnitude diferindo de país para país (O´Mara, 2011). Assim, o Brasil tem 

sido apontado como importante emissor de metano, sendo o segundo país 

exportador de carne do mundo com o equivalente a 1,32 milhões de toneladas de 

carcaça, estando atrás somente da Austrália com 1,4 milhões de toneladas de carne 

exportada anualmente (MLA - MEAT AND LIVESTOCK AUSTRALIA, 2012). 

Devido aos processos digestivos de fermentação entérica, os ruminantes 

apresentam perda de aproximadamente 6% da energia consumida através da 

eructação de metano (JOHNSON e JOHNSON, 1995). Estudos têm buscado 

métodos alternativos de redução nesta perda de energia com o objetivo de melhorar 

a eficiência de utilização dos alimentos e reduzir as emissões entéricas de metano 

(BOADI et al., 2004). Desta forma, identificar animais mais eficientes na utilização 

dos alimentos é, sem dúvida, uma ferramenta de grande importância na mitigação 

do metano. Porém, a mensuração da emissão de metano entérico requer aparatos 

complexos e sua predição por meio de equações que levem em consideração 

fatores facilmente mensuráveis é de extrema importância. 

Neste contexto, o desenvolvimento de pesquisas que visem à obtenção de 

informações sobre o potencial de emissão de metano pela pecuária de corte 

brasileira é relevante para alcançar estratégias de mitigação de gases de efeito 

estufa. 

 

 

2. REVISÃO DE LITERATURA 

 

2.1. Emissão de metano entérico de ruminantes 
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Nos últimos anos tem-se observado acúmulo de gases de efeito estufa (GEE) 

na atmosfera, fator este contribuinte para mudanças climáticas globais. De acordo 

com a FAOSTAT (2013), as concentrações destes gases, dentre dióxido de carbono 

(CO2), metano (CH4), clorofluorcarbonos (CFCs), ozônio (O3) e óxido nitroso (NO2) 

na atmosfera aumentaram de 1,4 GT para 2,1 GT eq. CO2/ano entre 1961 e 2010, 

correspondendo ao acréscimo anual médio de 0,70%. As atividades agropecuárias 

contribuem com a emissão de GEE à atmosfera, sendo o CH4 largamente emitido 

nas produções de arroz inundado (5,2%), na fermentação entérica dos animais 

(16.4%) e na degradação de dejetos e resíduos (7,7%). 

A quantificação da emissão de gases ruminais tem sido utilizada como 

indicativo da atividade microbiana presente no rúmen, sendo o CH4 eructado 

responsável por parte da perda de energia bruta consumida (JOHNSON e 

JOHNSON, 1995). O metano é um subproduto da digestão de carboidratos por 

microrganismos presentes no trato digestório de herbívoros e, não sendo 

metabolizado pelo animal, é removido do rúmen por expiração ou eructação (MOSS, 

1993). A fermentação que ocorre durante o metabolismo dos carboidratos ingeridos 

é um processo anaeróbio efetuado pela população microbiana ruminal, que converte 

os carboidratos estruturais (celulose e hemicelulose) e não estruturais (amido) em 

ácidos graxos de cadeia curta, principalmente ácidos acético, propiônico e butírico. 

Nesse processo são produzidos calor, CO2 e CH4, sendo a metanogênese parte do 

processo digestivo normal dos herbívoros ruminantes (VAN SOEST, 1994). 

Durante a fermentação ruminal, organismos metanogênicos utilizam 

hidrogênio (H2) e CO2 para a síntese de CH4 (WOLIN et al., 1997). Neste processo 

são necessários 4 mols de H2 por mol de metano produzido, com gasto de energia 

134 KJ por mol de CH4. Assumindo-se que são necessários 37 KJ de energia para 

produzir um mol ATP (THAUER et al., 1977), um mínimo de 3 mols de ATP são 

utilizados para a redução do CO2 e H2 em CH4 (MOSS, 1995). 

Estudos com ruminantes apontaram que a emissão de metano entérica é 

dependente da quantidade e da qualidade da dieta (JOHNSON e JOHNSON, 1995; 

BENCHAAR et al., 2001; JOHNSON et al., 2007). Em geral, o consumo de alimentos 

com alta digestibilidade produz potencialmente menos metano por kg de carne 

produzida quando comparado aos de baixo valor nutricional (BENCHAAR et al., 
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2001). Assim, animais confinados recebendo dietas com alta proporção de 

concentrado apresentam cerca de 2% do consumo de energia convertido em CH4, 

enquanto cerca de 12% da energia consumida por animais alimentandos com 

forragem de baixa qualidade é perdida na forma de metano (JOHNSON et al., 2007). 

Segundo Lassey (2002), diferentes quantidades de CH4 podem ser 

produzidas por animais zebuínos, taurinos e cruzamentos, e estas variações estão 

associadas às distintas características dos animais, tais como volume do rúmen, 

capacidade de seleção de alimentos, tempo de retenção dos alimentos no rúmen e 

associações de fatores que conduzem a maior ou menor capacidade de digestão da 

fibra alimentar. Desta forma, observa-se que, além de fatores nutricionais 

(quantidade e tipo de carboidratos na dieta, nível de ingestão de alimento, presença 

de ionóforos ou lipídios) e ambientais (temperatura e manejo dos animais), as 

características intrínsecas aos animais são importantes causas das variações na 

eficiência da utilização da energia ingerida e das consequentes quantidades de CH4 

produzidas no rúmen. 

 

 

2.2. Predição da emissão de metano entérico de ruminantes 

 

O desenvolvimento de estratégias que visem à mitigação da emissão de CH4 

entérico torna-se possível a partir da quantificação deste gás nos sistemas de 

produção, devendo ser realizada de forma simples e acurada. Para tanto, diversos 

são os métodos de mensuração de gases, sejam de forma direta ou indireta. 

Grande parte dos estudos que avaliam a emissão de CH4 em ruminantes 

utilizam câmaras de respiração para mensuração (BLAXTER e CLAPPERTON, et 

al., 1965; NKRUMAH et al., 2006; FREETLY et al., 2013). Apesar da alta acurácia do 

método e da possibilidade da quantificação de outros gases concomitantemente, as 

câmaras são caras de se construir e operar e, naturalmente, não simulam o animal 

que se alimenta sob circunstâncias naturais (JOHNSON e JOHNSON, 1995).  

A metodologia do gás traçador hexafluoreto de enxofre (SF6), desenvolvida 

por Johnson et al. (1994), Boadi et al. (2001) e Johnson e Johnson (1995), capaz de 

quantificar a emissão de metano pela respiração e eructação dos animais tem sido 
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utilizada com resultados satisfatórios, sem a necessidade de confinamento dos 

animais para realização. Desta forma, animais sob condições de pastejo também 

podem ser avaliados com relação à emissão de CH4. Segundo McGinn et al. (2006), 

a técnica do SF6 subestimou a emissão de metano em 4% comparada aos 

resultados obtidos em câmara respiratória, porém a diferença não foi significativa 

(P>0,05) e possivelmente representativa de emissões de metano pós-ruminais. 

Ainda de acordo com os autores, a técnica do SF6 apresenta alta acurácia e 

precisão quando usada em bovinos alimentados com dietas de alta proporção de 

volumosos e com restrição de consumo. 

Outro método de mensuração da emissão de metano é a predição a partir de 

modelos matemáticos, utilizados por inventários nacionais de emissão de metano, já 

que estes são baseados em grande número de dados e, a mensuração direta de 

muitos animais necessitaria a realização de experimentos onerosos e trabalhosos. 

Estes modelos podem ser utilizados de forma direta, relacionando-se o consumo de 

nutrientes à emissão de metano, ou pela estimativa da emissão a partir de 

descrições matemáticas da bioquímica da fermentação ruminal (KEBREAB et al., 

2006), com cálculos mais complexos. 

Equações de predição de metano já foram desenvolvidas para bovinos e 

ovinos conjuntamente (BLAXTER e CLAPPERTON, 1965), vacas de leite (MILLS et 

al., 2003), bovinos de corte (ELLIS et al., 2009), bovinos de corte e de leite 

analisados juntos ou separadamente (ELLIS et al., 2007), entre outros. Entretanto, 

algumas das equações desenvolvidas se limitaram a animais e dietas de clima 

temperado ou variáveis não mensuradas comumente nos sistemas de produção. 

Portanto, o desenvolvimento e a validação de equações para animais e dietas 

utilizados em países de clima tropical ainda são necessários. 

Sabe-se que a emissão de CH4 entérico está diretamente relacionada ao 

consumo de alimentos (ELLIS et al., 2009) e as características nutricionais da dieta 

podem afetar de forma positiva ou negativa esta emissão. Fatores como proporção 

concentrado:volumoso na dieta, maturidade, espécie, método de conservação e 

processamento da forrageira utilizada, assim como a fonte de concentrado e taxa de 

degradação por exemplo, podem influenciar diretamente as emissões de CH4 

entérico (BENCHAAR et al., 2001). 
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Em geral, dietas com maiores porcentagens de carboidratos fibrosos 

apresentam potencial de emissão de CH4 entérico maior, pois a fermentação destes 

compostos resulta em maiores perdas de energia bruta quando comparada a 

fermentação de açúcares e amido (BOADI et al., 2004). Ainda, segundo Holter e 

Young (1992), a digestibilidade da celulose e da hemicelulose é altamente 

correlacionada à emissão de metano, já que grande parte do hidrogênio ruminal é 

oriundo da fermentação dos carboidratos e muito do que é gerado durante a 

conversão de hexoses em acetato ou butirato, via piruvato, é convertido em CH4 

(BENCHAAR et al., 2001). Assim, fatores que contribuem para altas taxas e 

quantidades de acetato e butirato, como alta quantidade de fibra e frações com 

baixa taxa de passagem (HEGARTY e GERDES, 1998), resultam em aumento na 

emissão de CH4. 

 

 

2.3. Consumo Alimentar Residual (CAR) e emissão de metano 

 

Identificar animais mais eficientes na utilização dos alimentos é uma 

ferramenta de grande importância na redução de custos de produção e na emissão 

de metano entérico, uma vez que estes apresentam menores perdas energéticas 

sob a forma de metano. Buscando uma nova medida de eficiência alimentar que 

reduzisse custos com alimentação sem alterar de forma negativa aspectos 

produtivos, Koch et al. (1963) sugeriram que o consumo alimentar poderia ser 

ajustado para peso corporal e ganho de peso, ou qualquer outra característica 

produtiva, e utilizado de forma a suprir os requerimentos de mantença, produção e 

ainda conter uma porção residual. Este novo modelo de eficiência proposto foi 

denominado consumo alimentar residual (CAR). 

Consumo alimentar residual, definido como a diferença entre o consumo 

observado e o consumo esperado, sendo o último calculado em função do peso 

corporal metabólico e do ganho médio diário de peso, é uma medida de eficiência 

independente do nível de produção e do tamanho dos animais (CREWS, 2005). 

Assim, animais mais eficientes apresentam consumo observado menor que o predito 

e são classificados como baixo CAR e o inverso ocorre com animais alto CAR, os 
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quais apresentam consumo observado acima do esperado para mesmo 

desempenho produtivo, sendo então menos eficientes. 

Diferenças fisiológicas e bioquímicas associadas à digestão e utilização de 

energia tem sido a base utilizada para explicar as diferenças individuais observadas 

em animais com CAR divergente. Herd e Arthur (2009), em estudo com animais 

Angus selecionados para CAR, observaram que cerca de 37% das variações entre 

as classes divergentes seriam devido ao turnover protéico, metabolismo tecidual e 

estresse, 10% estaria relacionado à digestibilidade, 9% ao incremento calórico e 

fermentação, e 5% à diferenças na composição corporal. Nkrumah et al. (2006), em 

estudo com bovinos cruzados alimentados à mantença, observaram associações 

entre CAR e digestibilidade aparente da matéria seca e da proteína bruta. Assim 

como reportado por Richardson et al. (1996), que também encontraram maior 

digestibilidade da matéria seca para animais classificados como baixo CAR, 

concluindo que pequenas diferenças na digestibilidade podem resultar em grandes 

mudanças na eficiência alimentar. Russell e Gahr (2000) observaram que variações 

individuais em fatores como digestão e absorção, tempo de retenção ruminal e 

comportamento alimentar podem contribuir para diferenças no CAR, estando 

intimamente associados ao consumo. 

A seleção genética para baixo CAR pode resultar em progênies que 

consomem menos, com maior aproveitamento da dieta, sem alterações no 

desempenho (NKRUMAH et al., 2006). Arthur et al. (2001), em machos e fêmeas da 

raça Angus avaliados em testes de eficiência, observaram que CAR foi 

positivamente correlacionado ao consumo de matéria seca, mas não apresentou 

correlação com ganho de peso e peso corporal metabólico, com estimativa de 

herdabilidade de 0,39. De acordo com Pinares-Patiño et al. (2013), a emissão de 

metano apresenta estimativa de herdabilidade moderada (h2 = 0,29), podendo ser 

utilizada como critério de seleção juntamente com outras características de 

produção na seleção de animais que apresentam menores emissões.  

A grande associação entre consumo alimentar e emissão de metano é 

reflexo de maiores quantidades de substrato para fermentação ruminal e maior 

suprimento de H2 para os microrganismos ruminais produtores de CH4 (HEGARTY 

et al., 2007). Consequentemente, a seleção de animais mais eficientes (CAR baixo) 
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oferece uma oportunidade para a redução na emissão de CH4 por ruminantes, 

entretanto, estudos relacionando estas duas características são contraditórios. 

Hegarty et al. (2007) e Fitzsimons et al. (2013) encontraram menor emissão de CH4 

e consumo de matéria seca para animais baixo CAR. Nkrumah et al. (2006) não 

observaram variação no consumo de matéria seca de animais classificados quanto 

ao CAR, entretanto, a emissão de CH4 entérico expressa em g/d foi 28% e 24% 

menor para animais baixo e médio CAR, quando comparados aos alto CAR. Já 

Freetly et al. (2013) sugeriram que a emissão de CH4 pode aumentar com o 

aumento da eficiência alimentar, não suportando a hipótese original de que a 

melhora na eficiência causaria redução na emissão deste gás. Entretanto, são 

necessários mais estudos para elucidar as relações entre CH4 e CAR. 

Assim, este trabalho foi conduzido com o objetivo de desenvolver equações 

de predição de emissão metano para bovinos de corte avaliados em condições de 

clima tropical, avaliar a acurácia de equações descritas na literatura sob as 

condições estudadas, avaliar a herdabilidade da emissão de metano e estabelecer 

relações entre emissão de CH4 e eficiência alimentar de bovinos Nelore em 

crescimento. 
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CAPÍTULO 2 – DESENVOLVIMENTO E AVALIAÇÃO DE EQUAÇÕES DE 
PREDIÇÃO DA EMISSÃO DE METANO DE BOVINOS NELORE EM CLIMA 
TROPICAL 
 
Resumo – Os ruminantes são importantes contribuintes da emissão de metano 
antropogênico para a atmosfera, sendo este produzido por microrganismos no 
rúmen em condições anaeróbicas. Recentes pesquisas têm focado no 
desenvolvimento de equações de predição da emissão de metano visando avaliar 
estratégias de mitigação das emissões deste gás. Este trabalho foi conduzido com o 
objetivo de desenvolver equações de predição da emissão metano entérico para 
bovinos de corte em crescimento sob condições de clima tropical e avaliar equações 
descritas na literatura quanto a acurácia sob as condições estudadas. Quarenta e 
oito bovinos Nelore foram avaliados quanto ao consumo de matéria seca, consumo 
de nutrientes e emissão de metano. As equações foram geradas com base nos 
dados de consumo e avaliadas pela raiz quadrada do quadrado médio do erro de 
predição (RQME) e por regressão residual. A partir dos dados de emissão de 
metano obtidos in vivo, foram validadas equações descritas na literatura, avaliadas 
de acordo com os mesmos critérios utilizados para as novas equações geradas. 
Equações incluindo as variáveis consumo de matéria seca e consumo de 
hemicelulose, consumo de matéria seca e consumo de carboidratos totais, consumo 
de energia metabolizável e consumo de celulose e consumo de carboidratos não 
fibrosos apresentaram os menores valores de RQME, sendo consideradas as mais 
ajustadas para o conjunto de dados estudado. Uma equação baseada no consumo 
de matéria seca foi gerada com resultados promissores para a predição da emissão 
de metano, com baixo valor de RQME (17 %) comparada às encontradas na 
literatura. Cinco das 17 equações descritas na literatura puderam predizer a emissão 
de metano adequadamente apresentando os menores valores de RQME dentre as 
equações avaliadas. Entretanto, as equações desenvolvidas no presente estudo 
apresentaram-se mais acuradas na predição da emissão de metano avaliando-se 
sob o mesmo parâmetro. O consumo de carboidratos parece estar intimamente 
relacionado à emissão de metano entérico e, de forma geral, equações baseadas no 
consumo deste constituinte apresentaram melhora na predição quando incluíam 
também consumo de matéria seca. A seleção da melhor equação a ser utilizada na 
predição da emissão de metano deve basear-se na disponibilidade da variável 
utilizada, a qual deve estar de preferência, relacionada ao tipo de dieta fornecida aos 
animais. 
 
 
Palavras-chave: bovinos de corte, consumo de matéria seca, equações de 
predição, hexafluoreto de enxofre, metano 
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1. INTRODUÇÃO 

 

Sabe-se que o metano e o óxido nitroso, assim como o CO2, contribuem 

significativamente para o aquecimento global. Em 2010, as emissões destes gases 

derivadas da pecuária mundial tiveram aumento de cerca de 9% no total das 

emissões de GEE (CARO et al., 2014). De fato, constatou-se que no período de 

1960-2001 houve um aumento de 51% nas emissões globais de GEE oriundos da 

pecuária, principalmente devido ao crescimento das emissões dos rebanhos 

mantidos em países em desenvolvimento (+117%), sendo o rebanho bovino 

responsável por 74% das emissões globais deste setor (CARO et al., 2014). 

Embora no passado os estudos sobre emissão de metano entérico tenham 

focado na eficiência alimentar, atualmente o alvo das pesquisas tem sido a 

contribuição deste gás para as mudanças climáticas e o aquecimento global. Em 

ruminantes, a quantificação da emissão de gases ruminais tem sido utilizada como 

indicativo da atividade microbiana presente no rúmen, e o metano eructado é 

responsável por cerca de 2 a 12% de perda da energia bruta ingerida dependendo 

do nível de alimentação, composição da dieta e demais fatores (JOHNSON e 

JOHNSON, 1995). 

Inventários da emissão de gases de efeito estufa, em geral, utilizam modelos 

matemáticos para a predição da emissão de metano entérico de bovinos, sem a 

necessidade da realização de experimentos onerosos e trabalhosos. Estes modelos 

podem ser utilizados de forma direta, relacionando-se o consumo de nutrientes à 

emissão de metano, ou pela estimativa da emissão a partir de descrições 

matemáticas da bioquímica da fermentação ruminal (KEBREAB et al., 2006), com 

cálculos mais complexos. 

Equações de predição de metano existentes na literatura e desenvolvidas 

para bovinos e ovinos conjuntamente (BLAXTER e CLAPPERTON, 1965), vacas de 

leite (MILLS et al., 2003), bovinos de corte (ELLIS et al., 2009), bovinos de corte e 

de leite analisados juntos ou separadamente (ELLIS et al., 2007), entre outros, 

limitam-se a avaliação de animais e dietas de clima temperado e portanto, o 

desenvolvimento e a validação de equações para animais e dietas utilizados em 

países de clima tropical ainda são necessários. 
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Este trabalho foi conduzido com o objetivo de desenvolver equações de 

predição de emissão metano para bovinos de corte avaliados em condições de clima 

tropical e avaliar a acurácia de equações descritas na literatura sob as condições 

estudadas. 

 

 

2. MATERIAL E MÉTODOS 

 

2.1. Localização do experimento 

O experimento foi conduzido no Centro Avançado de Pesquisa Tecnológica 

dos Agronegócios de Bovinos de Corte, órgão do Instituto de Zootecnia do Estado 

de São Paulo. O centro de pesquisa localiza-se na região norte do estado de São 

Paulo e está situado a 21º10´ de latitude sul e 48º5´ de longitude oeste, região de 

clima tropical úmido, com temperatura média anual de 24ºC e precipitação média 

anual de 1.312 mm. 

 

2.2. Animais e Dieta 

Vinte e quatro machos e vinte e quatro fêmeas da raça Nelore 

(aproximadamente 332±35 kg de peso corporal inicial) alojados em baias individuais 

foram avaliados por cinco dias quanto ao consumo de matéria seca e nutrientes e à 

emissão de metano entérico. Apesar do consumo ter sido calculado somente 

durante o período de mensuração da emissão de metano (5 dias), a correlação 

simples entre este e o consumo de matéria seca obtido em prova de ganho de peso 

durante 84 dias foi alta (0,842, P<0,0001). 

A dieta oferecida aos animais foi composta de feno de Brachiaria brizantha cv 

Marandu (44,5% MS), milho moído (32,2% MS), farelo de algodão (21,4% MS), ureia 

(0,45% MS), sulfato de amônio (0,05% MS) e suplemento mineral (1,95% MS), com 

relação volumoso:concentrado de 45:55 (Tabela 1), fornecida duas vezes ao dia (8 e 

16 horas) e ajustada individualmente para permitir sobras de 5 a 10%, garantindo 

consumo ad libitum. Amostras de sobras de alimento individuais foram coletadas 

durante os cinco dias de análise e os ingredientes da dieta foram amostrados no 
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primeiro dia do experimento. Todas as amostras foram congeladas e armazenadas 

para posteriores análises bromatológicas. 

 

Tabela 1. Composição química da dieta. 

Nutrientes 
Ingredientes 

Dieta Total 
Feno Milho Farelo algodão 

MS, % 89,4 85,7 88,6 86,8 

MO, %MS 94,4 97,9 94,8 94,1 

Cinzas, %MS 5,56 2,07 5,26 4,2 

PB, %MS 5,77 10,2 31,5 13,9 

EE, %MS 1,22 7,88 1,71 3,45 

FDN, %MS 77,4 45,1 60,9 62,0 

FDNcp, %MS 74,3 41,6 56,9 58,7 

FDA, %MS 44,4 5,74 33,6 28,8 

Lignina, %MS 6,81 0,65 11,1 5,62 

Celulose, %MS 37,6 5,09 22,5 23,2 

Hemicelulose, %MS 33,0 39,4 27,3 33,2 

NDT, %MS 53,5 80,7 48,9 60,2 

CHOT, %MS 87,5 79,9 61,5 78,4 

CNF, %MS 13,1 38,3 4,56 19,8 

EB, Mcal/kg 4,18 4,52 4,50 4,28 

ED, Mcal/kg 2,36 3,64 2,28 2,71 

EM, Mcal/kg 1,93 3,22 1,85 2,29 

MS = matéria seca; MO = matéria orgânica; PB = proteína bruta; EE = extrato etéreo; FDN = fibra em 
detergente; FDNcp = fibra em detergente neutro isenta de cinzas e proteína; FDA = fibra em 
detergente ácido; NDT = nutrientes digestíveis totais; CHOT = carboidratos totais; CNF = carboidratos 
não fibrosos; EB = energia bruta; ED = energia digestível; EM = energia metabolizável. 

 

Amostras da dieta e das sobras foram secas a 55°C por 72 horas e moídas 

em moinho de facas em peneira de 1 mm. Foram determinados teores de matéria 

seca (AOAC - Oficial Método 934,01), matéria mineral (AOAC - Oficial Método 

942,05) e extrato etéreo (AOAC - Oficial Método 920,39) de acordo com AOAC 

(1990). O teor de proteína bruta foi determinado a partir do valor de nitrogênio obtido 

pelo método de combustão de Dumas em analisador Leco® FP-528, e o valor 

multiplicado por 6,25 (ETHERIDGE et al., 1998). 
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Energia bruta foi obtida pela combustão das amostras em bomba 

calorimétrica adiabática (PARR Instruments). A fibra em detergente neutro foi 

determinada usando �-amilase sem a adição de sulfito de sódio, de acordo com Van 

Soest, Robertson e Lewis (1991) e adaptada para Ankom 200 Fiber Analyzer 

(Ankom Tecnologia, Fairport, NY), posteriormente corrigidas para cinzas e proteína. 

A fibra em detergente ácido foi determinada usando o método descrito por Goering e 

Van Soest (1970) e adaptada para Ankom 200 Fiber Analyzer (Ankom Tecnologia, 

Fairport, NY). A lignina foi determinada por solubilização da celulose em ácido 

sulfúrico de acordo com Van Soest e Robertson (1985). 

Energia metabolizável e nutrientes digestíveis totais foram calculados de 

acordo com NRC (2001). Carboidratos não fibrosos foram determinados em 

porcentagem pela fórmula: 100 – (proteína bruta% + extrato etéreo% + matéria 

mineral% + fibra em detergente neutro corrigida para cinzas e proteínas%) de 

acordo com Sniffen et al. (1992). Carboidratos totais foram calculados em 

porcentagem como: 100 – (proteína bruta% + extrato etéreo% + matéria mineral%). 

 

2.3. Mensuração do metano entérico 

Na quantificação da emissão diária de metano entérico foi utilizada 

metodologia do gás traçador hexafluoreto de enxofre (SF6), desenvolvido pela 

Universidade de Washington (JOHNSON e JOHNSON, 1995) e adaptada no Brasil 

por Primavesi et al. (2004). Para esta técnica foi utilizada uma fonte emissora de gás 

SF6 (tubo de permeação) com fluxo constante conhecido, introduzida no rúmen do 

animal por via oral. Antes do início do experimento, as cápsulas de SF6 foram 

monitoradas quanto à taxa de liberação, permanecendo em béquer imerso em 

banho-maria a temperatura de 39ºC durante quatro a seis semanas e pesadas 

semanalmente para determinação da taxa de emissão de SF6. Após esse processo 

foram introduzidas no rúmen dos animais uma semana antes do início do 

experimento. Os gases expelidos pela boca e narinas foram captados por 

equipamento fixo ao cabresto e conectado a um depósito de PVC (policloreto de 

vinil) de 60 mm de classe 20, denominado “canga”. As cangas foram submetidas à 

vácuo de 0,1 atm para serem preenchidas pelos gases captados a ½ atm em 24 

horas. 
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Os animais foram adaptados aos aparatos de amostragem (cangas e 

cabrestos) por período de 15 dias. As coletas de metano foram realizadas por cinco 

dias consecutivos, a cada 24 horas. Para correção das concentrações atmosféricas 

de metano no interior da instalação, amostras de gás foram coletadas a partir do ar 

do ambiente com duas cangas de coleta por dia (“branco”), penduradas na entrada e 

na saída do galpão. 

As determinações de metano foram realizadas no laboratório de Ecologia 

Química da Embrapa Meio Ambiente em Jaguariúna/SP em cromatógrafo a gás 

HP6890. O fluxo de metano liberado pelo animal foi calculado em relação ao fluxo 

de SF6, correlacionando os resultados à taxa conhecida de liberação do traçador no 

rúmen, subtraído das concentrações basais de metano (WESTBERG et al., 1998): 

 

 

em que  = taxa de emissão de metano pelo animal;  = taxa 

conhecida de emissão de SF6; = concentração de metano na canga; = 

concentração de metano no branco e = concentração de hexafluoreto de 

enxofre na canga. 

A conversão de metano em gramas para unidade energética foi realizada 

segundo o fator de conversão apresentado por Holter e Young (1992). 

 

2.4. Análise estatística 

O delineamento utilizado foi inteiramente casualizado. Os valores médios de 

consumo foram obtidos pelo PROC MEANS (SAS Inst. Inc., Cary, NC) e a 

correlação entre as variáveis de consumo e a emissão de CH4 (MJ/d) foi 

determinada utilizando-se o PROC CORR (SAS Inst. Inc., Cary, NC). A correlação 

foi utilizada como indicativa da relação entre a emissão de metano e as variáveis de 

consumo utilizadas no desenvolvimento das equações de predição. 

 

2.4.1. Avaliação das equações desenvolvidas 

Equações de regressão foram desenvolvidas pelo PROC MIXED (SAS Inst. 

Inc., Cary, NC), iniciando-se pela inserção de uma variável de cada vez no modelo e 

progredindo para a combinação de duas ou mais variáveis, de acordo com o 

4CHQ 6SFQ

[ ]YCH4 [ ]BCH4

[ ]6SF

[ ] [ ]( ) [ ]64464 * SFCHCHQQ BYSFCH −=
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conhecimento prévio da literatura de que consumo de matéria seca e consumo de 

energia metabolizável, por exemplo, são consideradas boas preditoras da emissão 

de metano (AXELSSON, 1949; JOHNSON e JOHNSON, 1995; MILLS et al., 2003). 

Determinadas variáveis analisadas individualmente como consumo de extrato etéreo 

e consumo de energia bruta não geraram modelos significativos (P<0,05), assim 

como ocorreu para as equações múltiplas incluindo consumo de matéria seca e 

consumo de fibra em detergente ácido e consumo de matéria seca e consumo de 

fibra em detergente neutro corrigida para cinzas e proteínas. O sexo dos animais foi 

avaliado como efeito aleatório para a retirada do efeito das diferenças no consumo 

entre machos e fêmeas. 

Para a validação das equações desenvolvidas foi utilizado método “leave one 

out”, onde uma única observação é deixada de fora dos dados de treinamento e 

posteriormente usada para teste, sendo o método repetido até que todas as 

observações sejam retiradas e consequentemente usadas como teste, para cada 

equação avaliada. Assim, a soma de quadrado médio do erro de predição foi 

calculada para cada equação como:  

 

QME = �n
i=1 (Oi – Pi)

2/n 

 

em que, Oi é o valor de emissão de CH4 da observação deixada de fora dos dados 

de treinamento em MJ/d e Pi é o valor de emissão de metano predito pela equação 

testada (sem a observação Oi) em MJ/d. Na estimativa do erro de predição geral foi 

utilizada a raiz quadrada do quadrado médio do erro de predição (RQME), expressa 

como proporção da média observada. Essa medida é realizada com base na média 

observada e, portanto, comparações de valores de RQME (%) podem ser feitas 

entre equações com diferentes médias de predição, e o desvio dos valores 

observados pode, assim, ser avaliado. As melhores equações foram escolhidas 

baseadas nos menores valores de RQME. 

As equações foram avaliadas por regressão residual (emissão de metano 

observado menos emissão de metano predito) sobre a predição centralizada em 

suas respectivas médias (St-PIERRE, 2003). O intercepto da equação foi utilizado 
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para estimar o viés médio, enquanto o viés linear foi avaliado pela inclinação da reta 

da equação de regressão. 

 

2.4.2. Avaliação das equações descritas na literatura 

A partir dos dados de emissão de metano obtidos pela metodologia do gás 

traçador SF6 e consumo de nutrientes, foram avaliadas equações descritas na 

literatura selecionadas de acordo com a disponibilidade das variáveis (Tabela 2). Foi 

avaliada correlação entre a emissão de metano observada e o valor predito para 

cada equação testada (PROC CORR - SAS Inst. Inc., Cary, NC). As equações com 

menores RQME, ausência de viés (médio e linear) e maiores valores de correlação 

entre a emissão de metano observada e predita foram consideradas as mais 

ajustadas para os dados avaliados. 

 

Tabela 2. Lista de equações publicadas utilizadas na predição da emissão de 

metano entérico por bovinos 

Fonte Equação 
Ellis et al. (2009) Eq. A CH4 (MJ/d) = 2,29 + 0,670 x CMS (kg/d) 
Ellis et al. (2009) Eq. B CH4 (MJ/d) = 3,05 + 3,71 x CCEL (kg/d) 
Ellis et al. (2009) Eq. D CH4 (MJ/d) = 6,01 + 0,345 x CCNF (kg/d) 
Ellis et al. (2007) Eq. 1b CH4 (MJ/d) = 4,38 + 0,0586 x CEM (MJ/d) 
Ellis et al. (2007) Eq. 2b CH4 (MJ/d) = 3,96 + 0,561 x CMS (kg/d) 
Ellis et al. (2007) Eq. 4b CH4 (MJ/d) = 5,263 + 6,93 x CLIG (kg/d) 
Ellis et al. (2007) Eq. 5b CH4 (MJ/d) = 5,58 + 0,848 x CFDN (kg/d) 
Ellis et al. (2007) Eq. 6b CH4 (MJ/d) = 5,70 + 1,41 x CFDA (kg/d) 
Ellis et al. (2007) Eq. 7b CH4 (MJ/d) = 3,05 + 0,0371 x CEM (MJ/d) + 0,801 x CFDN (kg/d) 
Ellis et al. (2007) Eq. 8b CH4 (MJ/d) = 3,31 + 0,0382 x CEM (MJ/d) + 1,05 x CFDA (kg/d) 
Ellis et al. (2007) Eq. 11b CH4 (MJ/d) = 2,30 + 1,12 x CMS (kg/d) – 6,26 x CLIG (kg/d) 
Ellis et al. (2007) Eq. 12b CH4 (MJ/d) = 2,70 + 1,16 x CMS (kg/d) – 15,8 x CEE (kg/d) 
Ellis et al. (2007) Eq. 14b CH4 (MJ/d) = 2,94 + 0,0585 x CEM (MJ/d) + 1,44 x CFDA (kg/d) – 4,16 x 

CLIG (kg/d) 
Axelsson (1949) CH4 (MJ/d) = -2,07 + 2,636 x CMS (kg/d) – 0,105 x CMS2 (kg/d) 
Mills et al. (2003) Linear 1 CH4 (MJ/d) = 5,93 + 0,92 x CMS (kg/d) 
Mills et al. (2003) Linear 2 CH4 (MJ/d) = 8,25 + 0,07 x CEM (MJ/d) 

Moe e Tyrrel (1979) CH4 (MJ/d) = 0,341 + 0,511 x CCNF (kg/d) + 1,75 x CHEM (kg/d) + 
2,652 x CCEL (kg/d) 

CMS = consumo de matéria seca; CCEL = consumo de celulose; CCNF = consumo de carboidratos não fibrosos; CEM = consumo de energia 
metabolizável; CLIG = consumo de lignina; CFDN = consumo de fibra em detergente neutro; CFDA = consumo de fibra em detergente ácido; 
CEM = consumo de energia metabolizável; CEE = consumo de extrato etéreo; CHEM = consumo de hemicelulose. 
 
 
3. RESULTADOS E DISCUSSÃO 
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3.1. Consumo de nutrientes e emissão de metano 

Na Tabela 3 estão apresentadas as estatísticas descritivas de variáveis 

relativas ao peso, consumo de nutrientes e emissão de metano de bovinos Nelore 

em confinamento. 

 

Tabela 3. Estatística descritiva das variáveis relativas ao peso, consumo de 

nutrientes e emissão de metano (n = 48) 

Variável Média SD CV (%) Mínimo Máximo 
PV, kg 332 35,3 10,6 225 409 
CMS, kg/d 7,49 0,770 10,3 5,41 9,14 
CMO, kg/d 7,04 0,739 10,5 5,05 8,64 
CEM, MJ/d 72,6 7,32 10,1 53,1 87,4 
CEB, MJ/d 1,35 0,130 9,66 0,989 1,610 
CPB, kg/d 1,08 0,107 9,64 0,795 1,30 
CEE, kg/d 0,269 0,048 17,7 0,185 0,367 
CFDNcp, kg/d 4,32 0,449 10,4 3,11 5,29 
CFDA, kg/d 2,09 0,244 11,7 1,46 2,66 
CLIG, kg/d 0,413 0,046 11,2 0,319 0,504 
CCEL, kg/d 1,69 0,229 13,5 1,15 2,20 
CHEM, kg/d 2,48 0,252 10,1 1,79 3,00 
CCHOT, kg/d 5,69 0,63 11,0 4,02 7,08 
CCNF, kg/d 1,38 0,209 15,2 0,909 1,79 
CNDT 4,58 0,471 10,3 3,32 5,56 
Emissão de metano     
CH4, MJ/d 8,17 1,47 18,0 5,07 12,2 
CH4, g/d 148 26,6 18,0 92,0 222 
CH4, kg/ano 54,1 9,72 18,0 33,6 81,0 
CH4, g/kg CMS 19,9 3,13 15,7 11,8 26,8 
CH4, % CEB 6,10 1,13 18,6 3,57 9,49 
PV = peso vivo; CMS = consumo de matéria seca; CMO = consumo de matéria orgânica; CEM = consumo de energia 
metabolizável; CEB = consumo de energia bruta; CPB = consumo de proteína bruta; CEE = consumo de extrato etéreo; 
CFDNcp = consumo de fibra em detergente neutro isenta de cinzas e proteína; CFDA = consumo de fibra em detergente ácido; 
CLIG = consumo de lignina; CCEL = consumo de celulose; CHEM = consumo de hemicelulose; CCHOT = consumo de 
carboidratos totais; CCNF = consumo de carboidratos não fibrosos, CNDT = consumo de nutrientes digestíveis totais. 

 

Os animais apresentaram peso corporal médio de 332 ± 35,3 kg, com 

diferença de 184 kg entre o maior e o menor valor observado, variação 

representativa da análise conjunta de machos e fêmeas com diferença de idade de 

até três meses. 

O consumo de matéria seca médio foi equivalente a 2,3% do peso vivo, 

semelhante aos valores de 2,5% encontrados por Corvino et al. (2011) e Hulshof et 

al. (2012), em novilhos Nelore e cruzados Nelore x Guzerá, respectivamente. 
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A emissão de metano média foi de 8,17 MJ/d, correspondendo a 

aproximadamente 20 g CH4/kg matéria seca consumida. Experimentos utilizando 

fêmeas da raça Charolês realizados por Boadi e Wittenberg (2002),  Foley et al. 

(2009) e Hart et al, (2009) constataram emissões de 31, 25 e 26 g CH4/kg CMS, 

respectivamente. 

A perda de energia na forma de metano, definida pela porcentagem do 

metano entérico produzido expresso em função do consumo de energia bruta foi em 

média 6,1%, valor abaixo do previsto pelo IPCC (2006) de 6,5% a 7,5% para bovinos 

em condições tropicais. De acordo com Benchaar et al. (2001), a emissão de 

metano expressa em Mcal/d aumenta quando a porcentagem de concentrado da 

dieta aumenta de 0 para 20%, e diminui em dietas com alta porcentagem de 

concentrado. Esse fato explicaria as menores perdas de metano observadas nesse 

estudo no qual a dieta apresenta relação volumoso:concentrado de 45:55% e as 

maiores perdas descritas por Boadi e Wittenberg (2002) e Hart et al. (2009) que 

apresentavam relação volumoso:concentrado de 90:10 e 100% de volumoso, 

respectivamente. Entretanto, essa explicação não é suficiente para avaliar os 

resultados observados por Foley et al. (2009) os quais utilizaram dieta de relação 

volumoso:concentrado de 40:60. Neste caso, é possível que os maiores níveis de 

perda de metano observados tenham relação com o maior consumo de matéria seca 

dos animais (9,39 kg/d). 

 

3.2. Desenvolvimento de equações para predição da emissão de 

metano 

Com exceção do consumo de lignina, as demais variáveis de consumo 

analisadas foram positivamente correlacionadas com a emissão de metano (Tabela 

4). 

A correlação entre emissão de CH4 e consumo de matéria seca foi 

semelhante à reportada por Fitzsimons et al. (2013) de 0,43. Consumo de matéria 

seca e consumo de energia metabolizável são as variáveis mais comumente 

utilizadas para predizer a emissão de metano entérico (AXELSSON, 1949; 

JOHNSON e JOHNSON, 1995; MILLS et al., 2003; ELLIS et al., 2007) e, apesar da 

correlação entre estas variáveis e a emissão de metano não apresentarem alta 
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magnitude (Tabela 4), as equações de predição envolvendo somente estas 

variáveis, sem a inclusão de outras, revelaram baixos valores de RQME (Tabela 5, 

Equação 1 e Equação 6). 

 

Tabela 4. Correlação de Pearson entre CH4 (MJ/d) e as variáveis de consumo 

Variável CH4 (MJ/d) P 
CMS, kg/d 0,40 0,005 
CMO, kg/d 0,43 0,002 
CEM, MJ/d 0,37 0,010 
CED, MJ/d 0,37 0,010 
CPB, kg/d 0,40 0,005 
CEE, kg/d -0,40 0,005 
CFDNcp, kg/d 0,36 0,011 
CFDA, kg/d 0,50 0,0003 
CLIG, kg/d -0,009 0,952 
CCEL, kg/d 0,58 <0,0001 
CHEM, kg/d 0,35 0,015 
CCHOT, kg/d 0,47 0,0007 
CCNF, kg/d 0,63 <0,0001 
CNDT 0,41 0,004 
CMS = consumo de matéria seca; CMO = consumo de matéria orgânica; CEM = consumo de energia metabolizável; CED = 
consumo de energia digestível; CPB = consumo de proteína bruta; CEE = consumo de extrato etéreo; CFDNcp = consumo de 
fibra em detergente neutro isenta de cinzas e proteína; CFDA = consumo de fibra em detergente ácido; CLIG = consumo de 
lignina; CCEL = consumo de celulose; CHEM = consumo de hemicelulose; CCHOT = consumo de carboidratos totais; CCNF = 
consumo de carboidratos não fibrosos, CNDT = consumo de nutrientes digestíveis totais. 

 

Neste estudo, o consumo de energia metabolizável foi obtido através de 

cálculos baseados na dieta e nas sobras de alimento dos animais avaliados e, por 

essa razão, apresentou resultados satisfatórios assim como os obtidos quando 

utilizado o consumo de matéria seca, corroborando com Mills et al. (2003), os quais 

afirmaram ser esperada maior relação entre consumo de energia metabolizável e 

emissão de metano comparado ao consumo de matéria seca. Contrariamente, Ellis 

et al. (2007) observaram que a utilização do consumo de matéria seca em equações 

de predição da emissão de metano de bovinos gerou menores valores de RQME 

quando comparadas às equações desenvolvidas a partir do consumo de energia 

metabolizável. Segundo os autores, este resultado era esperado já que o consumo 

de energia metabolizável foi calculado a partir de dados nutricionais presentes na 

literatura e não obtidos dos animais utilizados nos experimentos.  

A alta correlação observada entre consumo de carboidratos não fibrosos e 

emissão de metano (Tabela 4) indicou o potencial desta variável na predição da 

emissão deste gás em modelos matemáticos. De fato, a equação baseada no 
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consumo de carboidratos não fibrosos apresentou baixo RQME (Tabela 5 - Equação 

15). Segundo Moe e Tyrrel (1979) e Mills et al. (2003), os componentes desta fração 

composta por açucares, amido e pectina podem ser utilizados como preditores da 

emissão de metano com resultados satisfatórios, já que apresentaram alta 

correlação com esta variável. 

Equações incluindo as variáveis consumo de matéria seca e consumo de 

hemicelulose (Tabela 5 - Equação 4) ou consumo de matéria seca e consumo de 

carboidratos totais (Tabela 5 - Equação 5) apresentaram os menores valores de 

RQME, sendo consideradas as mais ajustadas para o conjunto de dados estudado. 

O mesmo foi observado quando incluídas as variáveis consumo de energia 

metabolizável e consumo de celulose (Tabela 5 - Equação 7). Equações incluindo 

consumo de energia metabolizável e outras variáveis não foram significativas na 

predição de emissão de metano (dados não apresentados). Segundo Holter e Young 

(1992), a digestibilidade da celulose e da hemicelulose é altamente correlacionada à 

emissão de metano, já que grande parte do hidrogênio ruminal oriundo da 

fermentação dos carboidratos e muito do que é gerado durante a conversão de 

hexoses em acetato ou butirato, via piruvato, é convertido em metano (BENCHAAR 

et al., 2001). Assim, fatores que contribuem para altas taxas e quantidades de 

acetato e butirato, como alta quantidade de fibra e frações com baixa taxa de 

passagem (HEGARTY e GERDES, 1998), resultam em aumento na emissão de 

metano. 

Quando foi incluído o consumo de lignina nas equações de predição de 

emissão de metano, somente a Equação 9 (Tabela 5) mostrou-se significativa, onde 

esta era a única variável do modelo. Neste sentido, Ellis et al. (2007) observaram 

que a lignina não foi significativamente correlacionada à emissão de metano, porém 

quando esta foi incluída nos modelos de predição, o efeito foi negativo. Isso pode 

ser explicado pelo fato da lignina apresentar efeito limitante na digestão de celulose 

e hemicelulose, limitando a fermentação dos alimentos pelos microrganismos 

ruminais (ELLIS et al., 2007). 

O consumo de fibra em detergente ácido, porção que contém celulose, lignina 

e algumas vezes sílica, também apresentou correlação positiva com emissão de 

metano (Tabela 4), corroborando os dados encontrados por Ellis et al. (2007). A 
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equação desenvolvida a partir desta variável mostrou baixo valor de RQME (Tabela 

5 – Equação 10). Em geral, dietas com maiores porcentagens de carboidratos 

fibrosos apresentam potencial de emissão de metano entérico maior, já que sua 

fermentação resulta em maiores perdas de energia bruta sob a forma de metano, 

quando comparada a fermentação de açúcares e amido (BOADI et al., 2004). 
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Consumo de proteína bruta foi positivamente correlacionado com a emissão 

de metano (Tabela 4). A inclusão desta variável nas equações de regressão (Tabela 

5 - Equação 13) proporcionou efeito positivo na emissão de metano, mostrando que 

dietas com altos níveis de proteína bruta geram elevadas emissões de metano a 

partir da fermentação de aminoácidos em amônia, ácidos graxos voláteis, gás 

carbônico e metano (MILLS et al., 2003). 

Consumo de extrato etéreo apresentou correlação negativa com emissão de 

metano (Tabela 4), como relatado por Ellis et al. (2007). Quando esta variável foi 

incluída nas equações de regressão (Tabela 5 - Equação 2), o efeito na emissão de 

metano foi negativo. Altos níveis de gordura na dieta tem mostrado efeito depressor 

na emissão de metano por basicamente três motivos: pela biohidrogenação dos 

ácidos graxos insaturados funcionarem como dreno de hidrogênio, diminuindo sua 

disponibilidade ao acesso dos microrganismos metanogênicos (DONG et al., 1997); 

através da diminuição da degradação da fibra pela formação de uma camada que a 

envolve e dificulta a adesão dos microrganismos; e pela diminuição da quantidade 

de matéria orgânica fermentável no rúmen (MATHISON, 1997). 

De acordo com St-Pierre (2003), o intercepto da equação de regressão dos 

resíduos (valor observado menos valor predito) sobre os valores preditos indica o 

viés médio de predição (acurácia), e a inclinação da reta, representada pelo 

coeficiente b, indica o viés linear (erro sistemático). Intercepto e coeficiente 

assumem o valor zero se o modelo não apresenta viés. Com a centralização da 

variável independente (metano predito) em seu valor médio, os dois parâmetros 

estimados (intercepto e coeficiente de regressão) tornam-se ortogonais e, portanto, 

independentes. Assim, a aplicação da abordagem de St-Pierre, (2003) revelou que 

as equações desenvolvidas neste estudo não possuem viés médio (Tabela 6). 

Entretanto, as equações 2 e 9 apresentaram viés linear (-0,691 MJ/d CH4, P<0,0001 

e -1,348 MJ/d CH4, P=0,017, respectivamente) e portanto subestimaram os valores 

preditos, já que com o aumento do valor predito por estas equações a diferença 

entre o metano observado e o predito diminui. 
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Tabela 6. Estatística para regressão do metano residual sobre o metano predito 

entre as equações desenvolvidas 

Modelo Viés médio1  Viés linear2 

 Est. (MJ/d) P  Est. (MJ/d) P 
Equação 1 -0,006±0,205 0,975  0,028±0,501 0,955 
Equação 2 0,005±0,167 0,974  -0,691±0,057 <0,0001 
Equação 3 0,035±0,181 0,848  -0,161±0,192 0,404 
Equação 4 -0,002±0,171 0,992  -0,091±0,178 0,613 
Equação 5 -0,001±0,169 0,995  -0,090±0,172 0,603 
Equação 6 0,002±0,206 0,992  0,036±0,550 0,949 
Equação 7 -0,0001±0,171 0,999  -0,094±0,178 0,601 
Equação 8 -0,009±0,189 0,960  0,162±0,323 0,618 
Equação 9 -0,005±0,213 0,982  -1,348±0,543 0,017 
Equação 10 0,005±0,195 0,981  0,304±0,424 0,477 
Equação 11 0,002±0,206 0,992  -0,0004±0,531 0,993 
Equação 12 0,004±0,201 0,983  0,186±0,487 0,704 
Equação 13 0,013±0,202 0,950  0,273±0,546 0,619 
Equação 14 0,005±0,198 0,980  0,259±0,450 0,568 
Equação 15 0,039±0,177 0,825  -0,003±0,218 0,990 
Equação 16 0,003±0,203 0,989  0,148±0,510 0,772 
Equação 17 0,002±0,207 0,990  -0,049±0,547 0,929 
Equação 18 -0,0001±0,208 0,999  -0,118±0,541 0,828 
1Viés médio é a estimativa do intercepto da regressão de resíduos (observado – predito) sobre os valores preditos 
centralizados em suas respectivas médias. 
2Viés linear é a estimativa da inclinação da reta de regressão de resíduos (observado – predito) sobre os valores preditos 
centralizados em suas respectivas médias. 

 

3.3. Avaliação das equações descritas na literatura 

Nosso próximo passo foi identificar se equações previamente descritas para a 

predição da emissão de metano poderiam acuradamente predizer a emissão de CH4 

de bovinos Nelore mantidos em confinamento nas condições tropicais brasileiras. 

Essa análise se fez importante por que as equações descritas foram desenvolvidas 

para bovinos de outras raças sob condições de clima temperado. Os dados obtidos 

estão apresentados na Tabela 7. 

 As equações descritas por Ellis et al. (2007) que apresentaram maior 

acurácia na predição de metano e portanto menor RQME foram Eq. 2b, 4b, 8b, 11b 

e 14b. A melhor equação (Eq. 14b) inclui as variáveis independentes consumo de 

energia metabolizável e consumo de fibra em detergente ácido, semelhante aos 

resultados encontrados por Ellis et al. (2009) com novo banco de dados.  
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O modelo 2b descrito em Ellis et al. (2007) e a Equação A descrito em Ellis et 

al. (2009), os quais consideram consumo de matéria seca como única variável, 

apresentaram valores de RQME próximos ao obtido pela equação desenvolvida 

neste estudo baseada no consumo de matéria seca (Tabela 5 - Equação 1). 

Entretanto, a Equação A subestimou a predição da emissão de metano em 

aproximadamente 0,861 MJ/d o que não ocorreu para a equação 2b (Tabela 7). 

As equações de Axelsson (1949) e Linear 1 de Mills et. al (2003), também 

baseadas no consumo de matéria seca apresentaram altos valores de RQME, os 

quais corroboram com os resultados reportados por Ellis et al. (2007) de 37,8% e 

55,5% para bovinos de corte; 40,4% e 33,5% para bovinos de leite e 40,9% e 40,7% 

para dados combinados, respectivamente. Apesar de não apresentarem erro 

sistemático, estas equações superestimaram a emissão de metano para este estudo 

em 3,55 e 4,65 MJ/d, respectivamente. De forma semelhante, Wilkerson et al. (1995) 

observaram que a equação de Axelsson (1949) superestimou os dados de emissão 

de metano para vacas lactantes e secas, com subestimação dos valores em baixas 

emissões de metano e alta superestimação quando esta encontrava-se acima de 2,5 

MJ/d. Com relação às equações descritas por Mills et al. (2003), estas foram 

desenvolvidas para vacas de leite em dietas formuladas para a  fase de lactação, 

apresentando consumo de matéria seca e emissão de metano superiores as 

reportadas neste estudo (12,5±2,8 kg/d e 16,8±2,8 MJ/d, respectivamente), o que 

poderia explicar a grande superestimação dos dados para esta equação. 

O modelo descrito por Moe e Tyrrel (1979) baseado no consumo de 

carboidratos apresentou alto RQME e viés médio, superestimando a emissão de 

CH4 dos animais deste estudo em 1,686 MJ/d. 

A equação 1b de Ellis et al. (2007) apresentou menor RQME comparada a 

equação Linear 2 de Mills et al. (2003), ambas baseadas no consumo de energia 

metabolizável. Porém, as duas equações superestimaram a emissão de metano 

para os dados avaliados em 0,467 e 5,167 MJ/d, respectivamente. Algumas das 

informações utilizadas para estimar o consumo de energia metabolizável destes 

trabalhos foram retiradas de tabelas de alimentos nacionais (Estados Unidos, 

Canadá, Reino Unido) e apresentaram generalizações, além de relativa diferença 

nos componentes da dieta quando comparados aos utilizados neste trabalho. 
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Algumas variáveis utilizadas neste estudo e não avaliadas por Ellis et al. 

(2007) como consumo de celulose, consumo de hemicelulose, consumo de 

carboidratos totais e consumo de carboidratos não fibrosos, apresentaram melhores 

resultados para a predição de metano comparadas a variáveis como consumo de 

matéria seca, consumo de energia metabolizável e consumo de fibra em detergente 

ácido nas equações por nós desenvolvidas. As equações propostas por Ellis et al. 

(2007), entretanto, particularmente aquelas que incluem consumo de matéria seca, 

consumo de energia metabolizável e consumo de fibra em detergente ácido 

apresentaram resultados satisfatórios quando validadas com os dados deste estudo, 

indicando que variáveis comumente mensuradas podem predizer a emissão de 

metano tão bem quanto variáveis mais difíceis de ser mensuradas como consumo 

de celulose, consumo de hemicelulose, consumo de carboidratos totais e consumo 

de carboidratos não fibrosos. 

Embora as equações propostas por Ellis et al (2007) mostrem-se ajustados 

aos dados deste estudo, as equações desenvolvidas neste estudo apresentaram 

maior acurácia na predição da emissão de metano sendo mais específicas para os 

sistemas de produção de zebuínos em clima tropical. Assim, a seleção da melhor 

equação a ser utilizada na predição da emissão de metano deve basear-se na 

disponibilidade das variáveis utilizadas, bem como no desenvolvimento e na 

possibilidade de uma variável especifica e importante da dieta que está sendo 

fornecida aos animais. 
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4. CONCLUSÃO 

 

As equações de predição da emissão de metano geradas neste estudo 

puderam predizer adequadamente a emissão deste gás em animais avaliados sob 

condições de clima tropical, evidenciando que o consumo de carboidratos parece 

estar intimamente relacionado à emissão de metano, já que as melhores 

equações de predição encontradas foram desenvolvidas a partir destes. 

As equações descritas em Ellis et al. (2007) e Ellis et al. (2009), de forma 

geral, puderam predizer de forma satisfatória a emissão de metano dos bovinos 

avaliados, porém as equações desenvolvidas neste estudo apresentaram 

melhoria na predição da emissão de metano sendo mais específicas para os 

sistemas de produção de zebuínos em clima tropical. 

Para tanto, as equações desenvolvidas neste estudo podem ser utilizadas 

para predizer a emissão de metano de bovinos em condições semelhantes às 

avaliadas, seja para estimar as emissões de rebanhos bovinos ou em inventários 

nacionais para determinação da emissão de metano em sistemas de produção de 

bovinos de corte. 
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CAPITULO 3 - ESTIMATIVA DE HERDABILIDADE DA EMISSÃO DE METANO 
DE BOVINOS NELORE EM CRESCIMENTO 

 

RESUMO: Este trabalho foi conduzido com o objetivo de avaliar a herdabilidade 
da emissão de metano e estabelecer relações entre emissão de CH4 e eficiência 
alimentar de bovinos Nelore em crescimento. Foram utilizados dados de consumo 
individual e peso corporal de 896 bovinos Nelore (541 machos e 355 fêmeas) com 
peso corporal inicial médio de 276 ± 53 kg, nascidos entre 2004 e 2012 (286 ± 39 
dias de idade inicial) e avaliados quanto ao consumo alimentar residual (CAR). A 
emissão CH4 foi estimada a partir de três equações: (1) CH4 (MJ) = 4,41 + 0,50 x 
CMS; (2) CH4 (MJ) = 2,29 + 0,647 x CMS; e (3) CH4 (MJ) = 3,96 + 0,561 x CMS, 
desenvolvidas por Sobrinho e colaboradores (1) e por Ellis e colaboradores (2 e 3) 
e a herdabilidade foi estimada para cada equação. A estimativa de herdabilidade 
(h2) do CH4 apresentou alta magnitude para os modelos onde não foi utilizado 
efeito de peso corporal, com valores idênticos para as três equações (0,52 ± 
0,072), e de média magnitude onde esta característica foi introduzida nos 
modelos (0,35 ± 0,074), indicando haver variação entre animais para emissão de 
CH4 mesmo após ajuste para peso corporal. Porém, para estimativas de valor 
genético da emissão de metano, é aconselhável a medida direta da emissão de 
CH4 nos animais testados em contrapartida da sua predição por equações 
relacionadas a consumo de alimentos, uma vez que o consumo é diretamente 
relacionado à emissão de metano e a estimativa da herdabilidade estará 
condicionada a esta característica. Ainda, animais baixo CAR apresentaram 
menor CMS e menor emissão de metano (g/d), comparados aos alto CAR, para 
mesmo ganho de peso e peso corporal. Entretanto, a emissão de CH4 relativa ao 
CMS (g CH4/kg CMS) foi maior para animais baixo CAR. Estudos futuros devem 
ser realizados para a obtenção de medidas diretas de emissão de metano em 
maior número de animais, e assim estimar parâmetros genéticos com acurácia 
para características relacionadas à emissão de metano em bovinos Nelore. 
 

 

Palavras-chave: bovinos de corte, equações de predição, gases de efeito estufa, 
herdabilidade 
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1. INTRODUÇÃO 

 

Nos últimos anos observou-se o acúmulo de gases de efeito estufa na 

atmosfera, fator contribuinte para mudanças climáticas globais. De acordo com a 

FAOSTAT (2013), no ano de 2010 foram estimadas emissões de 1,0 a 1,5 Gt CO2 

eq./ano oriundas de países em desenvolvimento. Segundo Cerri et al. (2009), 

cerca de 12% dos gases de efeito estufa emitidos no Brasil são de origem 

antropogênica originários da fermentação entérica de ruminantes, principalmente 

bovinos de corte. 

Ruminantes em geral apresentam aproximadamente 6% de perda da 

energia consumida sob a forma de metano (JOHNSON e JOHNSON, 1995) 

sendo este um importante gás de efeito estufa. Para tanto, estratégias que visem 

sua mitigação apresentam benefícios à eficiência do sistema produtivo e à 

redução do aquecimento global. O melhoramento genético aplicado a 

características herdáveis oferece vantagens para a produção animal uma vez que 

a seleção pode ser mantida por muitas gerações promovendo grandes avanços 

com mudanças permanentes (ROBINSON et al., 2014).� Poucas investigações 

científicas relatam a respeito da herdabilidade (h2) da emissão de CH4, com 

estimativas de 29% para h2 na avaliação de 1225 ovinos em câmara respiratória 

(PINARES-PATIÑO et al., 2013) e 12% para h2 da emissão de CH4 predita por 

equação para vacas em lactação (CASSANDRO et al., 2010). 

Embora seja possível reduzir a emissão de metano (CH4) sem prejuízos à 

produção de ruminantes, algumas estratégias são inconsistentes, podendo 

comprometer o desempenho dos animais (FITZSIMONS et al., 2013). A melhora 

na eficiência individual de utilização dos alimentos (WAGHORN e HEGARTY, 

2011) aliada à seleção genética de animais que emitem menos CH4 pode ser uma 

opção na tentativa de diminuir as emissões deste gás (PINARES – PATIÑO et al., 

2013). 

Sendo assim, este trabalho foi conduzido com o objetivo de avaliar a 

herdabilidade da emissão de metano e estabelecer relações entre emissão de 

CH4 e eficiência alimentar de bovinos Nelore em crescimento. 
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2. MATERIAL E MÉTODOS 

 

2.1. Localização do experimento 

O experimento foi conduzido no Centro Avançado de Pesquisa Tecnológica 

dos Agronegócios de Bovinos de Corte, Sertãozinho, órgão do Instituto de 

Zootecnia do Estado de São Paulo. O centro de pesquisa localiza-se na região 

norte do estado de São Paulo a 21º10´ de latitude sul e 48º5´ de longitude oeste, 

região de clima tropical úmido, com temperatura média anual de 24ºC e 

precipitação média anual de 1.312 mm. 

 

2.2. Animais 

Foram utilizados dados de 896 bovinos Nelore (machos e fêmeas) 

nascidos entre 2004 e 2012 e avaliados de 2005 a 2013 (Tabela 1), inseridos em 

base de dados com pedigree de 2217 animais. Os animais são oriundos de três 

linhas de seleção genética (Nelore Controle, Nelore Seleção e Nelore Tradicional) 

iniciada em 1978 no referido centro de pesquisa, em que machos são 

selecionados anualmente para peso ajustado aos 378 dias de idade em provas de 

ganho de peso (RAZOOK et al., 1997) e fêmeas são avaliadas a pasto e 

selecionadas para peso ajustado aos 550 dias de idade. 

Na linha Nelore Controle (NeC), os animais são selecionados para a média 

de peso do grupo contemporâneo, com diferencial de seleção aproximadamente 

zero. Nas linhas Nelore Seleção (NeS) e Nelore Tradicional (NeT) os animais são 

selecionados para altos pesos, ou seja, para os maiores diferenciais de seleção 

(MERCADANTE e RAZOOK, 2010). NeS e NeT diferem no fato do primeiro, 

assim como na linha Controle, o rebanho manteve-se fechado à introdução de 

material genético de fora, enquanto animais de outros rebanhos foram utilizados 

na linha NeT inicialmente. Contudo, os animais foram submetidos aos mesmos 

tratamentos durante todo o teste de eficiência. 
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Tabela 1. Grupo de animais utilizados no experimento 

Ano  Sexo1  n  Rebanho2  Duração do 
teste, dias 

Idade inicial,3 
dias 

PC inicial,3 
kg  

2005  F  32  NeC e NeS  56  263 ± 18  164 ± 28  
2005  F  32  NeC e NeS  56  341 ± 18  233 ± 34  
2006  F  32  NeC e NeS  70  267 ± 24  155 ± 30  
2006  F  32  NeC e NeS  70  350 ± 21  242 ± 48  
2007  M  61  NeC e NeS  112  268 ± 14  205 ± 31  
2008  M  62  NeC e NeS  112  249 ± 25  194 ± 36  
2009  M  60  NeT  70  300 ± 21  295 ± 32  
2009  F  32  NeT  85  272 ± 25  203 ± 28  
2009  F  32  NeT  84  391 ± 22  292 ± 26  
2010  M  60  NeT  73  262 ± 22  248 ± 40  
2010  F  32  NeT  84  294 ± 19  212 ± 28  
2010  F  24  NeT  84  281 ± 22  208 ± 25  
2011  M  62  NeT  72  261 ± 23  243 ± 40  
2011  F  31  NeT  84  294 ± 23  220 ± 33  
2011  F  25  NeT  84  286 ± 30  212 ± 28  
2012  M  23  NeT  91  277 ± 19  250 ± 31  
2012  M  85  NeC, NeS e NeT  91  270 ± 23  239 ± 41  
2012  F  21  NeT  86  225 ± 24  257 ± 29  
2012  F  30  NeT  86  223 ± 25  256 ± 28  
2013 M 128 NeT 86 283 ± 25 311 ± 48 
Geral –  896  –  83 ± 16 286 ± 39  276 ± 53  

1F = fêmeas; M = machos; 
2NeC = rebanho controle; NeS = rebanho seleção; NeT = rebanho tradicional; 
3Média ± DP; 
PC = peso corporal. 

 

2.3. Manejo e coleta de dados 

O teste de eficiência foi utilizado para avaliar o consumo individual de 

matéria seca no período pós desmame. Para tanto, os animais foram submetidos 

a 28 dias de adaptação a dieta, manejo e instalações. 

Em 2005, 2006 e 2009 as fêmeas foram subdivididas em dois grupos 

avaliados sequencialmente, devido à indisponibilidade de baias individuais. Após 

o período de adaptação, 32 fêmeas escolhidas ao acaso foram alocadas em baias 

individuais para mensuração do consumo individual, enquanto outras 32 

permaneceram em baias coletivas até o final do teste do primeiro grupo. Em 

seguida, o segundo grupo foi testado. Isto explica a diferença média de três 

meses de idade e aproximadamente 82 kg de diferença entre os dois grupos no 

peso ao início do teste. A partir de 2010 os dois grupos de fêmeas foram testados 

simultaneamente em diferentes instalações contendo baias individuais. 



�
�
�

�
�

Nos machos, foi avaliado somente um grupo de animais por ano quanto ao 

consumo individual entre 2007 e 2011. Em 2012, 31 animais foram avaliados nas 

mesmas instalações que os anos anteriores e 87 foram avaliados em baias 

coletivas com a utilização do sistema de alimentação GrowSafe (GrowSafe 

Systems Ltd., Airdrie, Alberta, Canada). No ano de 2013 os animais foram 

avaliados somente pelo sistema GrowSafe. 

O peso corporal foi avaliado em intervalos de 14 dias com jejum de 12 

horas em 2005 e 2006, a intervalos de 28 dias com jejum em 2007 e 2008 para 

machos e de 2009 a 2011 para fêmeas. Depois de 2009, os machos foram 

pesados semanalmente sem jejum, incluindo três pesagens semanais em dias 

consecutivos em 2011, uma vez por semana em 2012 e uma vez a cada 14 dias 

em 2013. As fêmeas testadas em 2012 foram pesadas em dois dias consecutivos 

a intervalos de 14 dias. 

As dietas oferecidas durante os anos de teste diferiram em termos de 

composição e fonte de alimentos, porém foram formuladas para serem 

isoproteicas e isoenergéticas (62% de NDT e 13% PB) para animais em 

crescimento. Nos testes realizados em baias individuais, a dieta foi fornecida duas 

vezes ao dia (8 e 16 horas) e ajustada individualmente para permitir sobras de 5 a 

10%, garantindo consumo ad libitum. As amostras de sobras de alimento 

individuais foram coletadas duas vezes por semana, compondo uma amostra a 

cada 28 dias, e ingredientes da dieta foram coletados a cada 28 dias. Já nos 

testes em baias coletivas, o ajuste da dieta fornecida foi realizada semanalmente 

e as sobras amostradas duas vezes por semana por cocho.  Todas as amostras 

foram congeladas e armazenadas para determinação da matéria seca. 

As amostras dos ingredientes da dieta e sobras foram secas a 55°C por 72 

horas e moídas em moinho de facas com peneira de 1 mm, e a matéria seca foi 

determinada segundo AOAC (1990 – Oficial Método 934,01). O consumo 

individual foi calculado pela diferença entre o oferecido e as sobras. No sistema 

GrowSafe os dados foram excluídos quando não houve sobras no cocho e 

quando  indicou irregularidades nas baias, resultando no mínimo de 49 dias de 

consumo individual. 



���
�

�
�

O ganho médio diário (GMD) de cada animal foi obtido pelo coeficiente da 

regressão linear dos pesos nos dias em teste (DT): 

 

PC� = PCinicial + GMD*DT� + erro 

�������������������������������������������� 

em que PC� é o peso corporal da igésima observação, PCinicial corresponde ao 

peso corporal inicial, GMD corresponde ao ganho médio diário, DT� são o número 

de dias em teste da igésima observação e erro é o erro aleatório associado a 

cada observação. Peso corporal médio metabólico (PC0,75) foi calculado como: 

PC0,75 = [PCinicial + GMD x (duração do teste)/2]0,75 

 

2.4. Consumo alimentar residual e medidas de eficiência 

Consumo alimentar residual (CAR) foi calculado como o consumo de 

matéria seca observado menos o consumo de matéria seca estimado baseado no 

ganho médio diário e peso corporal médio metabólico (KOCH et al., 1963) para 

cada grupo de teste, em que os animais foram classificados em alto (> média +0,5 

desvio padrão), médio (± 0,5 desvio padrão da média) e baixo CAR (< média alto 

– 0,5 desvio padrão). Animais classificados como baixo CAR são considerados 

mais eficientes por apresentarem consumo de matéria seca (CMS) observado 

menor que o predito, animais médio CAR são aqueles em que o CMS observado 

foi próximo à média, e animais alto CAR são ditos como os animais menos 

eficientes, uma vez que o CMS observado é maior que o predito. A conversão 

alimentar foi calculada como a razão entre CMS e GMD. 

 

2.5. Predição da emissão metano entérico 

A emissão de metano (CH4) entérico diária, estimada em MJ/d e convertida 

a g/d, foi predita por três equações distintas: 

CH4 (MJ/d) = 4,41 + 0,50 x CMS (kg/d) (1) 

CH4 (MJ/d) = 2,29 + 0,647 x CMS (kg/d) (2) 

CH4 (MJ/d) = 3,96+ 0,561 x CMS (kg/d) (3) 
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em que CH4 = emissão de metano, CMS = consumo de material seca. 

A equação (1) foi desenvolvida com base no CMS e emissão de CH4 

observada de 48 animais (24 machos e 24 fêmeas) avaliados em 2011, e está 

descrita no Capítulo 2 desta tese (Equação 1). As equações (2) e (3) foram 

desenvolvidas por Ellis et al., (2009 - Equação A) e Ellis et al., (2007 - Equação 

2b), respectivamente, para bovinos de corte. O critério de seleção das equações 

utilizadas para a predição do CH4 foi a utilização do CMS como variável do 

modelo, já que o consumo, além do peso corporal, foram as únicas variáveis 

mensuradas em todos os anos de experimento avaliados. 

 

2.6. Análise estatística 

As médias das variáveis analisadas foram obtidas através do PROC 

MEANS do SAS (SAS Inst. Inc., Cary, NC). Foi realizado teste de Tukey para 

verificar a diferença na predição da emissão de CH4 pelas três equações 

utilizadas, e a significância foi declarada quando P<0,05. 

Para a avaliação da variação da emissão de CH4 entre as classes de CAR 

foi utilizado o PROC MIXED do SAS (SAS Inst. Inc., Cary, NC), com os efeitos  

classificatórios da classe de CAR como fixo, e do grupo de teste como  aleatório, 

além da idade do animal no meio do teste como covariável. Coeficientes de 

correlação de Pearson foram determinados através do PROC CORR do SAS 

(SAS Inst. Inc., Cary, NC) para avaliar as relações entre as variáveis analisadas e 

o CAR. 

Foram estimados os componentes de variância  ajustando um modelo 

animal unicaracterística, pelo método da máxima verossimilhança restrita, 

utilizando o ASREML. O modelo incluiu os efeitos fixos de grupo de teste (ano-

sexo-instalação, n = 1, ..., 20), efeitos lineares da idade e efeitos lineares e 

quadráticos do peso corporal no meio  do teste de eficiência, além dos  efeitos 

aleatórios genético aditivo e residual. 
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3. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

3.1. Desempenho e emissão de metano entérico 

A Tabela 2 apresenta a estatística descritiva de variáveis relativas ao CMS 

e ao desempenho de bovinos Nelore. 

 

Tabela 2. Estatística descritiva das variáveis relativas ao consumo de matéria 

seca, desempenho e medidas de eficiência 

Variável Média DP Mínimo Máximo 

Idade Inicial, d 286 38,9 201 428 

Idade Final, d 369 37,9 267 511 

PC, kg 276 53,4 125 415 

PC0,75, kg 67,4 9,91 37,4 91,9 

CMS, kg/d 6,69 1,24 2,15 12,6 

GMD, kg/d 0,996 0,258 0,176 1,72 

CAR, kg/d 0,001 0,583 -2,28 4,96 

CA 7,04 1,77 3,65 19,1 

CMS = consumo de matéria seca; PC = peso corporal médio; PC0,75 = peso corporal médio metabólico; GMD = ganho de 
peso médio diário; CAR = consumo alimentar residual; EA = eficiência alimentar; CA = conversão alimentar. 

 

O CMS médio foi de 6,69 kg/d, variando de 2,15 a 12,6 kg/d. O peso 

corporal médio dos animais foi de 276 kg com valores mínimo e máximo de 125 e 

415 kg, respectivamente. A seleção genética para alto ganho de peso realizada 

nos animais durante os 40 anos do Programa de Seleção do IZ Sertaõzinho 

proporcionou diferença de aproximadamente 60 kg entre os animais do rebanho 

NeC em relação aos rebanhos NeS e NeT, sem prejuízos à eficiência de 

utilização dos alimentos (SOBRINHO et al., 2013). 

Variações nos valores encontrados para consumo e conversão alimentar 

são relativamente comuns na literatura, já que fatores como potencial genético, 

idade, manejo e dieta podem influenciar os resultados. Valores próximos foram 

observados por Rubiano et al. (2009) na conversão alimentar (6,90) de bovinos 

Nelore. Por serem resultante da razão entre CMS e GMD, a conversão alimentar 
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está diretamente relacionada a medidas de tamanho corporal e taxa de 

crescimento (BASARAB et al., 2003), o que é indesejável, visto que a seleção de 

animais mais eficientes com base neste parâmetro pode resultar na escolha de 

animais que serão mais pesados a cada geração (CARSTENS e KERLEY, 2004) 

e com maiores exigências de mantença. Neste contexto, o consumo alimentar 

residual tem sido considerado uma das alternativas a serem avaliadas (OKINE et 

al., 2003). 

Consumo alimentar residual variou de - 2,28 a + 4,96 kg/d entre os animais 

que consumiram nos extremos do esperado para mesmo peso corporal e ganho 

de peso. Lancaster et al. (2009) observaram valores mínimo e máximo para CAR 

de – 2,46 kg/dia e + 2,58 kg/dia em animais Angus em crescimento avaliados por 

dois anos consecutivos durante o verão e o inverno. Por outro lado, Sobrinho et 

al. (2011) mostraram variação inferior entre os valores mínimo e máximo para 

CAR (- 0,670 e + 0,950 kg/d, respectivamente) para bovinos Nelore em 

crescimento devido ao menor número de animais avaliados (121 animais) e a 

homogeneidade do rebanho avaliado. Como o CAR é independente do peso e da 

taxa de crescimento dos animais (ARTHUR et al., 2001) e apresenta estimativa 

de herdabilidade de média magnitude (h2 = 0,33; GRION et al., 2014), a 

variabilidade genética pode ser explorada na identificação e seleção de animais 

geneticamente superiores em relação ao uso dos alimentos para produção de 

carne (ARCHER et al., 1999). 

As emissões de CH4 entérico estimadas a partir das três equações 

utilizadas estão apresentadas na Tabela 3. 

 

Tabela 3. Estimativa da emissão de metano entérico (CH4) a partir de equações 

da literatura 

Emissão Equação 1 Equação 2 Equação 3 

CH4, g/d 140,7±11,3a 122,9±15,1b 139,9±12,6a 

CH4, g/kg CMS 21,5±2,64ª 18,6±1,37b 21,3±2,37a 

CH4, g/kg GMD 150,9±44,5a 130,7±35,2b 149,8±43,2a 

CH4, g/kg PC0,75 2,11±0,219a 1,84±0,166b 2,10±0,207a 

Equação 1 = CH4 (MJ/d) = 4,41 + 0,50 x CMS (kg/d); 
Equação 2 = CH4 (MJ/d) = 2,29 + 0,647 x CMS (kg/d); 
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Equação 3 = CH4 (MJ/d) = 3,96+ 0,561 x CMS (kg/d); 
Médias seguidas de mesma letra, na mesma linha, não diferem significativamente pelo teste Tukey a 5% de probabilidade. 

 

As equações 1 e 3 não diferiram significativamente na predição da 

emissão de CH4 entérico, e ambas diferiram da equação 2. No desenvolvimento 

da equação 1 foram utilizados 48 dos 118 animais avaliados no ano de 2011 

deste estudo e acredita-se ser este o modelo mais robusto na estimativa da 

emissão de CH4 entérico para os dados avaliados. A equação 3, descrita por Ellis 

et al. (2007) mostrou-se igualmente acurada na predição da emissão de CH4 

entérico. As equações 1 e 3 apresentam menores valores de erro médio de 

predição (16,5% e 16,4%, respectivamente) comparadas a equação 2 (19,4%), 

podendo explicar a melhor eficiência na estimativa da emissão de CH4. As três 

equações utilizadas para a predição da emissão de CH4 dos animais deste estudo 

são baseadas no CMS, já que esta é uma das variáveis mais comumente 

utilizadas para predizer a emissão de CH4 entérico segundo alguns estudos 

(AXELSSON, 1949; JOHNSON e JOHNSON, 1995; MILLS et al., 2003; ELLIS et 

al., 2007). 

 

3.2. Estimativa da Herdabilidade da emissão de metano 

A partir da emissão de CH4 entérico dos animais obtida pelas equações 

de predição, foram estimadas a herdabilidade desta característica para os quatro 

modelos testados, e os resultados encontrados estão apresentados na Tabela 4. 

 

Tabela 4. Estimativa da herdabilidade da emissão de metano (g/d) avaliada pelos 

modelos testados.  

 h2 

Modelos Equação 1 Equação 2 Equação 3 

(1) CH4 = GT + idade inicial 0,52±0,07 0,52±0,07 0,52±0,07 

(2) CH4 = GT + idade inicial + PC + 

PC2 

0,35±0,07 0,35±0,07 0,35±0,07 

(3) CH4 = GT + PC + PC2 0,34±0,07 0,34±0,07 0,34±0,07 

(4) CH4 = GT + mês nasc. + PC + PC2 0,35±0,07 0,35±0,07 0,35±0,07 

GT = grupo de teste; PC = peso corporal médio, PC2 = peso corporal médio*peso corporal médio. 
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A estimativa de herdabilidade (h2) do CH4 foi de alta magnitude para o 

modelo onde não foi utilizado efeito de peso corporal médio, com valores 

idênticos para as três equações (0,52 ±0,072), e de média magnitude onde peso 

corporal foi introduzido nos modelos (0,35 ± 0,074). Mesmo para o modelo que 

apresentou menor estimativa de h2, os resultados encontrados na literatura 

apresentam estimativas inferiores, tanto para mensurações de emissão de CH4 

em câmaras de respiração avaliando ovinos (PINARES-PATIÑO et al., 2013), 

como para CH4 predito a partir de equações baseadas em produção e 

composição do leite de bovinos leiteiros. 

Resultados do presente estudo, o primeiro desenvolvido com bovinos 

Nelore, indicam que há variação entre animais para emissão de CH4 mesmo após 

ajuste para peso corporal, sugerindo que a seleção para bovinos com baixa 

emissão de metano pode ser viável. Porem é aconselhável a medida direta da 

emissão de CH4 nos animais testados em contrapartida da sua predição por 

equações relacionadas a consumo de alimentos, uma vez que o consumo é 

diretamente relacionado à emissão de metano e a estimativa da herdabilidade 

estará condicionada a esta característica. Para tanto, estudos futuros devem ser 

realizados a fim de obter medidas diretas de emissão de metano entérico em 

maior número de animais, e assim obter estimativas acuradas de parâmetros 

genéticos para características relacionadas à emissão de metano em bovinos 

Nelore. 

 

3.3. Emissão de metano entérico e consumo alimentar residual 

Não foram observadas diferenças entre as classes de CAR com relação ao 

GMD dos animais (Tabela 5), exceto para CMS em que os animais alto CAR 

apresentaram maiores CMS em relação aos animais classificados como médio 

CAR, que por sua vez consumiram mais alimento que os animais baixo CAR. De 

fato, apenas o CMS apresentou correlação com CAR de 0,47 (P<0,0001), 

diferentemente de ganho médio diário (r = 0,003; P = 0,92) e do PC0,75 (r = 0,002; 

P=0,94). Estes resultados estão de acordo com a literatura em que o CAR não foi 

relacionado fenotipicamente (KELLY at al., 2011; FITZSIMONS et al., 2013) ou 

geneticamente (CROWLEY et al., 2010) com o peso corporal ou ganho de peso. 
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Conversão alimentar diferiu entre as classes de CAR (Tabela 5). Animais 

alto CAR apresentam melhores valores de conversão, corroborando a correlação 

encontrada entre CAR e conversão alimentar de 0,30 (P<0,0001). 

 

Tabela 5. Consumo de matéria seca (CMS), desempenho e emissão de CH4 

entérico de bovinos Nelore predito a partir da Equação 1 

 CAR  
Características ALTO MÉDIO BAIXO P 
n 266 339 291 --- 
PC0,75, kg 65,2±1,55 64,9±1,54 65,6±1,55 0,32 

CMS, kg/d 7,11±0,15a 6,47±0,14b 6,01±0,15c <0,0001 

GMD, kg/d 0,947±0,05 0,936±0,05 0,948±0,05 0,59 

CAR, kg/d 0,591±0,023a 0,004±0,020b -0,540±0,022c <0,0001 

CA 7,79±0,29a 7,23±0,29b 6,69±0,29c <0,0001 

CH4, g/d 144,5±1,33a 138,7±1,31b 134,5±1,32c <0,0001 

CH4, g/kg CMS 20,73±0,31c 21,82±0,30b 22,73±0,30a <0,0001 

CH4, g/kg GMD 161,2±6,98a 158,0±6,91ab 151,7±6,96b 0,004 

CH4, g/kg PC0,75 2,24±0,04a 2,17±0,04b 2,08±0,04c <0,0001 

CMS = consumo de matéria seca; GMD = ganho médio diário de peso corporal; PC0,75 = peso corporal 
metabólico médio; CAR = consumo alimentar residual; CA, conversão alimentar; EA = eficiência alimentar.  
Médias seguidas de mesma letra, na mesma linha, não diferem significativamente pelo teste Tukey a 5% de 
probabilidade. 
 
 

A emissão de CH4 entérico (g/d) foi 7% e 4% maior para animais alto CAR 

em relação aos animais baixo e médio CAR, respectivamente, com correlação de 

0,47 (P<0,0001). Em teoria, é esperado que animais baixo CAR apresentem 

menor emissão de metano em relação aqueles em que o consumo observado 

excede o predito para mesmo desempenho (alto CAR), uma vez que o CMS é 

positivamente correlacionado à emissão de CH4 entérico (BLAXTER e 

CLAPPERTON, 1965; JOHNSON e JOHNSON, 1995; ELLIS et al, 2007). 

Similarmente, Hegarty et al. (2007), em estudo com bovinos da raça Angus 

alimentados com dieta de alto concentrado, e Fitzsimons et al. (2013) em novilhas 

Simental alimentadas com dieta a base de silagem de capim, encontraram 
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menores emissões de CH4 e CMS para animais baixo CAR. Já Nkrumah et al. 

(2006) não observaram variação no CMS de bovinos cruzados alimentados com 

dieta de mantença classificados quanto ao CAR, porém, a emissão de CH4 

entérico (g/d) foi maior nos animais alto CAR. 

A análise de regressão do presente estudo (dados não mostrados) indica 

que o aumento de 1 kg de CMS no CAR está associado a um aumento de 41 g/d 

na emissão de CH4 (P<0,0001), valor acima dos reportados por Fitzsimons et al. 

(2013) de 23 g/d e de Hegarty et al. (2007) de 13 g/d, diferença relativa ao tipo de 

dieta utilizada nos diferentes experimentos. 

Quando a emissão de CH4 foi expressa em relação ao CMS (g CH4/kg 

CMS), animais classificados como baixo CAR apresentaram maior taxa de 

emissão (Tabela 5). A redução no CMS (1,1 kg/d) e a diferença na emissão de 

CH4 (10 g/d) entre animais mais e menos eficientes gerou uma relação inversa na 

emissão do gás em relação ao CMS. Segundo Hegarty et al. (2007), Waghorn e 

Hegarty et al. (2011) e Fitzsimons et al. (2013), não há efeito do CAR na emissão 

de CH4, (g CH4/kg CMS) o que indica que o CAR, por si só, não afeta 

significativamente a emissão deste e a redução na emissão (em g/d) associada a 

animais baixo CAR é meramente em função da redução no consumo de alimento. 

Entretanto, nós verificamos redução de 7% na emissão de CH4 em relação ao 

PC0,75 (g CH4/kg PC0,75) de animais baixo CAR comparados aos alto CAR e 

correlação de - 0,36 (P<0,0001). Nkrumah et al. (2006) também observaram 

diminuição na emissão de CH4 em relação ao mesmo parâmetro (28% menor 

para animais baixo CAR), sem diferenças no CMS dos animais durante o período 

de avaliação de CH4, indicando que a seleção para emissão de metano, 

independente do consumo, está associada ao CAR. 

Com relação à emissão de metano por GMD (g CH4/kg GMD), animais 

baixo CAR não diferiram daqueles classificados como médio CAR, porém 

apresentaram menor emissão comparados aos animais alto CAR (Tabela 5). 

Como CAR não está relacionado ao peso corporal, a seleção de animais mais 

eficientes provavelmente apresenta redução da emissão de CH4 entérico de 

bovinos, sem alterar negativamente parâmetros de desempenho. 
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4. CONCLUSÃO 

 

A emissão de metano predita através de equações baseadas no consumo 

de alimentos apresenta estimativa de herdabilidade de alta magnitude em bovinos 

Nelore na fase de crescimento, sugerindo que a seleção para bovinos com baixa 

emissão de metano pode ser utilizada para redução na emissão deste gás nos 

sistemas de produção de bovinos de corte, embora seja recomendável a medição 

direta da emissão de metano. 
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