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RESUMO
DONADIA, Andrea Beltrani. Dissertagdo de Mestrado (Zootecnia), Universidade Federal de
Mato Grosso, Campus Universitario de Sinop, Fevereiro de 2018, 48 f. Predicdo de emisséo
de metano entérico de vacas leiteiras. Orientador: Prof. Dr André Soares de Oliveira.
Coorientadora: Profa. Dra. Marcia Rodrigues Carvalho Oliveira.

O metano entérico em ruminantes é um produto do processo de fermentagéo entérica,
principalmente ruminal e é eliminado majoritamente através da eructacdo. Uma meta-analise
foi realizada como objetivo de elucidar os fatores que afetam a intensidade de CH,4 entérico e
a producdo de CH, entérico em vacas leiteiras, desenvolver modelos para predizer a producgédo
de CH, entérico em vacas leiteiras, usando apenas caracteristicas associadas aos animais
como variaveis preditivas e comparar com os modelos de varidveis preditoras com dietas; e
avaliar a qualidade da predicdo dos modelos propostos com 43 modelos existentes para prever
a producdo de CH,4 entérico utilizando um conjunto de dados independente. O conjunto de
dados foi composto por 115 artigos (419 médias de tratamentos oruindas de 125
experimentos) publicados em periddicos cientificos. O conjunto de dados foi dividido
aleatoriamente em dois sub-conjuntos. O primeiro subconjunto foi utilizado para a construcao
dos modelos para predizer a producdo de CH, entérico (80 artigos; 90 experimentos; 301
médias). E o segundo sub-conjunto foi utilizado para avaliacdo da acuraria e precisdo da
predicdo dos modelos prospostos e existentes (35 artigos; 35 experimentos; 118 médias de
tratamento). O conjunto de dados foi oriindo de 18 paises, apresentou uma ampla variagdo
nas caracteristicas dos animais, dieta e emissdo de metano. Camara respirométrica, técnica do
SFs e GreenFeed® foram os métodos utilizados para mensurar a producdo de CH, entérico,
intensidade da producdo de CHj, entérico e o rendimento da producdo de CH, entérico. N&o
observamos diferengas nas médias de rendimento de CH,4 entérico (19,9 + 1,0 g metano/kg
CMS; P = 0,13) e intensidade de CH, entérico (19,9 + 1,0 g metano/kg CMS; P = 0,13)

observadas nos estudos que utilizaram os métodos para quantificar a producdo de CH,



entérico. As variaveis relacionadas ao animal influenciaram mais a producdo de CH, entérico
do que as varidveis associadas com a dieta (90,18% versus 3,30% da variacdo total da
producdo de CH,; entérico por vaca/dia). A conversdo alimentar teve maior efeito na
intensidade da producédo de CH, entérico do que o rendimento da producdo de CH, entérico
(59,0% versus 39,6% da variacdo total da intensidade da producdo de CH, entérico) . Nos
modelos Animal | (sem consumo de matéria seca (CMS)) e Il (com CMS) foram utilizados a
producdo de leite e peso metabolico como variaveis preditoras. Os modelos Dieta | e Il se
ajustaram com teores de extrato etéreo e matéria organica digestivel. Os modelos Animal +
Dieta | e Il foram ajustados com todas variaveis dos modelos Dieta e Animal. O modelo
Animal | apresentou menor valor de coeficiente de correlacdo de concordancia (CCC) e maior
(P < 0,05) raiz quadrada do quadrado médio do erro da predicdo (RQMEP) em relacdo aos
modelos Dieta Il, Animal + Dieta | e 1I. O modelo Animal I, embora apresentou valor de
CCC semelhante aos modelos Dieta 1l, Animal + Diet | e I, a RQMEP foi maior (P < 0,05)
do que esses modelos. Assim, os modelos de predicao da producdo de CH4 entérico utilizando
apenas variaveis do animal ndo apresentaram acuracia semelhante aos modelos com variaveis
associadas a dieta e ao animal. Entre os seis modelos propostos, os modelos Animal + Dieta I,
Animal + Dieta Il e Dieta Il foram o que apresentaram as melhores qualidades de predicéo.
Os modelos 1l e 111 de Nielsen et al. (2013) e o Modelo 111 de Storlien et al. (2014) foram os
modelos existentes mais semelhantes ao modelo Animal + Dieta I. Recomendamos o uso do
modelo Animal + Dieta | ou Animal + Dieta Il ou Dieta Il para predi¢do da producéo de CH,4
entérico de vacas leiteiras. Esta pesquisa € parte de um projeto conduzido pelo Laboratério de
Pesquisa em Pecuaria de Leite da UFMT-Sinop, para desenvolver um novo sistema
nutricional aplicada a bovinos de leite, Nutrition System to Dairy Cattle (NS-Dairy Cattle).

Palavras-chaves: gases do efeito estufa, modelo teorico, sistema nutricional



ABSTRACT
DONADIA, Andrea Beltrani. Dissertacdo de Mestrado (Zootecnia), Universidade Federal de
Mato Grosso, Campus Universitario de Sinop, February of 2018, 48 f. Prediction of enteric
methane emission from dairy cows. Adviser: Prof. Dr André Soares de Oliveira. Co-
adiviser: Prof. Dr Mércia Rodrigues Carvalho Oliveira.

Enteric methane (CH,) in ruminants is a product of the enteric fermentation process,
mainly ruminal, and is largely eliminated by eructation. A meta-analysis was performed to
elucidate the factors affect enteric CH,4 intensity and enteric CH,4 production in dairy cows, to
develop models to predict the production of enteric CH, in dairy cows, using only
characteristics associated with animals as predictive variables and to compare with the models
of predictor variables with diets; and to evaluate the prediction quality of the proposed models
with 43 existing models to predict enteric CH,4 production using an independent data set. The
data set consisted of 115 articles (419 average treatments of 125 experiments) published in
scientific journals. The data set was randomly divided into two sub-sets. The first subset was
used to construct the models to predict predict enteric CH, production (80 articles, 90
experiments, 301 means). And the second sub-set was used to evaluate the precision and
accuracy of the prediction of prosposed and existing models (35 articles, 35 experiments, 118
treatment means). The data set originated in 18 countries, showed a wide variation in the
characteristics of the animals, diet and methane emission. Chamber, SFg technique and
GreenFeed® were the methods used to measure enteric CH,4 production, intensity of enteric
CH, production and yield of enteric CH, production. We did not observe differences in the
means of enteral CH, yield (19.9 + 1.0 g methane / kg DMI, P = 0.13) and intensity of enteric
CH, (19.9 = 1.0 g methane / kg DMI; = 0.13) observed in studies using methods to quantify
enteric CH4 production. he variables related to the animal had a greater influence on the
production of enteric CH,4 than the variables associated with the diet (90.18% versus 3.30% of

the total change in enteric CH,4 production per cow / day). Feed conversion had a greater

effect on the intensity of enteric CH,4 production than the yield of enteric CH, production
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(59.0% versus 39.6% of the total change in intensity of enteric CH, production). In the
Animal | models (without dry matter intake (DMI)) and Il (with DMI) milk production and
metabolic weight were used as predictor variables. The Diet | and Il models were adjusted
with ethereal extract contents and digestible organic matter. The Animal + Diet | and II
models were adjusted with all variables of the Diet and Animal models. The animal model 1
presented the lowest correlation coefficient (CCC) and highest (P <0.05) square root of the
mean square of the prediction error (RMSEP) in relation to the Diet Il, Animal + Diet I and 11
. The Animal 1l model, although presented a CCC similar to the Diet I, Animal + Diet I and
Il models, the RMSEP was higher (P <0.05) than these models. Thus, the prediction models
of enteric CH, production using only animal variables did not present similar accuracy to
models with variables associated to diet and animal. Among the six models proposed, the
Animal + Diet I, Animal + Diet Il and Diet Il models presented the best predictive qualities.
The models Il and 111 of Nielsen et al. (2013) and Model 11 of Storlien et al. (2014) were the
most similar models to the Animal + Diet | model. We recommend using the Animal + Diet |
or Animal + Diet Il or Diet Il model to predict enteric CH, production of dairy cows.This
research is part of a project conducted by the UFMT-Sinop Dairy Cattle Research Laboratory
to develop a new nutritional system applied to dairy cattle, the Nutrition System to Dairy

Cattle (NS-Dairy Cattle).

Keywords: greenhouse gases, theoretical model, nutritional system

Xii



SUMARIO

1. INTRODUGAQO GERAL ....cooviveiieeeeteeeseeteee e ses et s 1
2. REVISAO BIBLIOGRAFICA.......ooieoeeeeeeeeeeeeeeee et 3
2.1 Importancia do MELANO..........cciveiieeie e 3
2.2 Meétodos utilizados para quantificar a producdo de metano...............ccecveevvennenn. 5
2.3 Modelos de predi¢cdo de emissdo de metano entérico para vacas leiteiras......... 7
3. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS.........cootereieeereeeeseeteses e sesissensesisseninn, 10
CAPITULO 0L 1ottt 16
PREDICAO DE EMISSAO DE METANO ENTERICO DE VACAS LEITEIRAS.. 16
1. INTRODUGAD ...oooveeeeeeeeeeteeteeeee e ses s 19
2. MATERIAL E METODOS .....c.oiveeieteeeeeeeeeess s sestssessessess s sessssenssnsssenanns 21
2.1 CoNJUNEO dE dAUOS ......c.eeieiiiiiiieieeee e 21
2.2 Comparacdo de métodos para quantificar a emissdo de metano entérico........ 22
2.3 Fatores que afetam a intensidade de emissdo de metano entérico .................. 23
2.4 Desenvolvimento de modelos de predi¢do da producéo de metano entérico... 24
2.5 Avaliacdo dos modelos de predicdo da producdo de metano entérico............. 25
3. RESULTADOS E DISCUSSAD ........oovririiniieiineisisnsississses s 26
3.1 CoNJUNLO A8 AAAODS.......ecvieieeie ettt 26
3.2 Comparacdo de métodos para quantificar emissdo de metano entérico........... 26
3.3 Fatores que afetam a producdo de metano entérico ..........ccocveveeveereeiesieennnn, 27
3.4 Modelo tedrico da intensidade da producao de metano entérico ..................... 28
3.5 Modelos empiricos de predicdo da producdo de metano entérico ................... 29
4. CONCLUSOES E IMPLICAGOES........cocoiiniieiineineiseiseees e 31
5. REFERENCIA BIBLIOGRAFICA .......cccoooiiiiiieieieessesesese s 32
ANEXO Lttt r et 52
ANEXO T oo e et e et e e e e e e e aee e 64

Xiii



1. INTRODUCAO GERAL

O metano (CH4) € um dos principais gases do efeito estufa, juntamente com o dioxido de
carbono (CO;) e o o6xido nitroso (N20O) (Lashof e Ahuja 1990). O CH,4 tem potencial de aguecimento
global 25 vezes maior do que o CO, (IPCC ,2006). As principais fontes de producdo metano sao:
lavouras de arroz cultivadas por irrigacdo inundacdo, fermentacdo entérica, mineracdo de carvao,
queima da biomassa, aterros e oceanos (Milich, 1999).

O CH4 em ruminantes é um produto do processo de fermentacdo entérica, principalmente
ruminal e € eliminado majoritamente atraves da eructacao e respiracdo. A emissdo de CH, representa
perda de energia ingerida para o animal (2 a 12%) e sao relacionadas a composicdo da dieta, nivel de
ingestdo e outros fatores (Johnson e Johnson, 1995). Além disso, a emissdo de metano entérico (EME)
por ruminantes de producdo contribui para a emissdo de gases de efeito estufa. As emissdes globais de
CH, antropogénica séo responsaveis por 16% de toda emissdo de gases de efeito estufa (EPA, 2017). A
EME por ruminantes correspondem por 17% das emissdo de CH, no mundo (Knapp et al., 2014). Desta
forma, a EME por ruminantes correspondem por apenas 2,7 % das emissao de gases de efeito estufa no
mundo. Todavia, esta ainda é considerado uma importante fonte de emissdo de gases de efeito estufa
(FAO, 2016).

Apesar da EME ser uma fonte de perdas de energia para o animal e contribuir para o efeito
estufa, ndo é possivel eliminar a producdo de metano produzido pelos ruminantes, pois sua producao
viabiliza o funcionamento do rimen por servir como principal via de dreno de hidrogénio (Johnson e
Johnson, 1995). Contudo, desenvolver estratégias que reduzem a intensidade da produgdo de CHy
entérico (exemplo metano/kg de leite) pode representar uma alternativa vidvel para reduzir o impacto
ambiental da producéo de ruminantes. Assim, é importante compreender e prever os fatores que afetam

a intensidade da producdo de CH, entérico.



NoOs propomos um modelo tedrico explicativo, em que a intensidade da produgdo de CH,4
entérico (g CHy/ kg de leite produzido) representa o rendimento da producdo CH, entérico (g CH4/kg
matéria seca (MS) ingerida) com a conversdo alimentar. Nossa primeira hipétese é que a conversdo
alimentar representa maior impacto na intensidade da produgdo de CH, entérico, do que o rendimento
da producdo de CH, entérico (g CH4/kg MS ingerida).

Modelos para a predigdo da producdo de CH, entérico foram desenvolvidos desde a década de
1960 (Blaxter and Clappertom, 1965; IPCC, 2006; Santiago-Juarez et al. 2016), com base em varidveis
preditoras associadas ao consumo de MS e a dieta, 0 que pode dificultar sua adocdo, j& que sdo
variaveis de dificil mensuracdo, nos sistema de producao de leite. A producdo de CH,4 entérico tem alta
correlagdo com o consumo de MS (Santiago-Juarez et al., 2016). Como o peso corporal (PC) e a
producdo de leite apresentam correlagdo com o consumo de MS (Souza et al., 2014), nossa segunda
hipotese € que modelos de predicdo da producdo de CH,4 entérico que utilizam somente varidveis
preditoras associadas ao animal (PC e producdo de leite) apresentam acuracia e precisdao semelhantes
aos modelos mais completos, que utilizam varidveis preditoras associadas a dieta. Se essa hipotese for
confirmada, os modelos desenvolvidos poderdo representar nova abordagem para a predicdo da
producdo de CH,4 entérico com varidveis de facil obtencdo nas fazendas leiteiras. Assim, nossos
objetivos foram: 1) elucidar os fatores que afetam a intensidade da producdo de metano entérico; 2)
desenvolver modelos para predizer a producdo de CH, entérico em vacas leiteiras, usando
caracteristicas associadas aos animais como variaveis preditivas e comparar com o modelos de
variaveis preditoras com dietas; e 3) avaliar a qualidade da predicdo dos modelos propostos com 0s
modelos existentes para prever a producdo de CH, entérico utilizando um conjunto de dados
independente.

O artigo no capitulo I foi formatado conforme as normas do periddico “Global Environmental

Change”.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Importancia do metano

A producédo de &cidos graxos volateis (AGVs) ocorre através do processo de fermentacdo dos
nutrientes pela microbiota (bactérias, protozoérios e fungos). O acetato, propionato e butirato sdo 0s
principais AGVs utilizados como fonte de energia pelo animal. Também ocorre a producéo dos gases
(CO; e CH,) durante a fermentacdo, estes sdo eliminados principalmente através da eructacdo (Martin
et al., 2010). O rumen produz em torno de 87 a 90% de metano entérico, sendo o restante € produzido
no intestino grosso. Do metano produzido no ramen, 95% é excretado por eructacdo, e o produzido no
trato digestivo posterior, 89% é excretado por meio da respiracdo e 11% por via retal (Murray et al.,
1976).

A fermentacdo é um processo oxidativo, que gera os cofatores reduzidos (NADH, NADPH e
FADH,), os cofatores sdo re-oxidados (NAD", NADP" e FAD") através de reacOes de desidrogenagio
que liberam hidrogénio no rimen. A metanogénese atua como aceptor de elétrons, desta forma remove
0 gas hidrogénio (Hy;) do meio. As Archaea metanogénicas sdo responsavel pelo processo de
metanogénese, elas sdo consideradas um grupo microbiano distinto de Eubacteria. As metanogénicas
obtém energia para seu crescimento ao utilizar H, para reduzir CO, em CH,, conforme a seguinte
equacdo: CO,+ 4H, — CHy4 + 2H,0. A producdo de CH,4 é fundamental para ndo paralisar o processo
fermentativo, porque evita o acumulo de H, no rdmen, o que poderia inibir a atividade da
desidrogenase (Martin et al., 2010). A baixa concentracdo de H, no rumen por causa da formacéo de
CH,4 promove o crescimento de outras espécies de bactérias, o que torna a fermentacdo mais eficiente
(Cottle et al., 2011).

As Archaea no rimen estdo associadas aos protozoarios ciliados e justapostas com bacterias
(Zotti e Paulino, 2009). As principais espécies metanogénicas encontradas no ramen e no intestino séo

Methanobrevibacter sp., Methanomicrobium sp., Methanosarcina sp. e Methanobacterium sp. (Arcuri
3



et al.,, 2011). As metanogénicas utilizam hidrogénio, formato, metanol, acetato e mono-, di-e tri-
metilamina como substratos para producdo de metano. O hidrogénio contribui com 80% da producéo e
o formato com apenas 18% (Hungate et al., 1970).

A disponibilidade de hidrogénio livre no rimen depende do tipo de carboidrato fermentado
(Figura 1) (Moos et al., 2000). A fermentacdo de carboidratos fibrosos favorece a metanogénese,
devido a producéo de acetato e butirato, e a rota metabdlica destes libera 0 H, no meio. Enquanto que a
fermentacdo de carboidratos ndo fibrosos produz mais propionato em relagdo aos demais AGVs, e a
rota metabolica deste consome H, do meio, assim diminui a disponibilidade de H, para a metanogénese
(Hegarty, 2001). Entdo, a concentracdo e proporgOes relativas dos AGVs produzidos durante a

fermentacdo afetam a producdo de CH,4 (Owens e Goetsch, 1988; Eun et al., 2004; Martin et al., 2010).

Reac0es de producdo de hidrogénio:
Glicose — 2 piruvato + 4H
Piruvato + H,O — acetato (C2) + CO;, + 2H
Reac0es de utilizacdo de hidrogénio:
Piruvato + 4H — propionato (C3) + H,O
2 acetato + 4H — butirato (C4) + 2H,0

CO, +4H, — CHy + 2H,0

Figura 1. Reacgdes de producdo e utilizacdo de hidrogénio (Moos et al., 2000).



2.2 Métodos utilizados para quantificar a producéo de metano

Céamara respirométrica

A camara respirométrica é considerada como método padrdo para mensurar a emissdo de
metano entérico. A mensuracao do fluxo de ar pelo sistema e a diferenca de concentracdo entre o ar
inspirado e expirado pelo animal permite determinar a emissao de metano (Johnson e Johnson, 1995).
Existem dois sistemas de circuito para as camaras respirométricas, o circuito fechado ou aberto, sendo
0 mais utilizado o circuito aberto (Mclean e Tobin, 1987). Nas camaras com circuito aberto tem um
sistema de vedacao, desta maneira s ocorrem trocas gasosas entre 0 meio interno e externo através do
sistema de circulacdo de ar. Portanto, a renovacdo do ar ocorre por causa da pressdo negativa gerada
por uma bomba fixada na tubulacdo do ar, que retira o ar interior (oxigénio (O;), diéxido de carbono
(CO,) e CHy), e permite a entrada do ar externo (O, e CO,). Este fluxo de ar é mensurado através de
um equipamento automatizado que canaliza uma aliquota de ar com intuito de analisar as diferencas
nas concentracfes de O,, CO, e CH,4 que entra e sai da camara, sendo que a leitura de aliquotas de ar é
realizada por um periodo de tempo determinado (Rodriguez et al., 2007). A vantagem deste método € a
precisdo na mensuracdo da emissdo de CH,4 pelo animal, pois este quantifica a emissao total de metano
entérico. Contudo, apresenta um custo elevado para sua construcdo e manutencdo; a limitacdo do
movimento dos animais; e a restricdo ao numero de animais avaliados simultaneamente (Johnson e

Johnson, 1995).

Método do gas tragador

O método do gas tragador foi desenvolvido para quantificar a emissdo de CH, por ruminantes
em diferentes sistemas de producdo, porém é principalmente utilizado em animais sob pastejo
(Woodward et al., 2006; Johnson et al., 2007). Neste método utiliza uma pequena céapsula de

permeacdo contendo hexafluoreto de enxofre (SFe), que é inserida no rimen com uma taxa de liberagéo



conhecida. Os gases eructados pelo animal séo coletados por meio de tubo capilar adaptado a um
cabresto, este tubo é colocado na narina. O tubo capilar esta conectado a uma canga (tubo de PVC) que
contém uma bomba de vacuo. Quando a valvula € aberta gera um vacuo interno na canga, assim ocorre
uma sucgao constante dos gases eructados. Apds 24 horas é realizada a cromatografia gasosa para
determinar as concentracdes de CH4 e SFs. A quantidade de CH,4 eliminado por animal € calculado a
partir da taxa de liberacdo conhecida de SF¢ no rumen e das concentracdes de CH, e SFg nas amostras

de gas medidas (Johnson e Johnson, 1995).

Greenfeed®

O Greenfeed® foi desenvolvido pela empresa norte-americana C-Lock, € um cocho
automatizado, cuja sua funcdo é mensurar a emissao de CH,4 e CO, dos animais durante a alimentacéo.
Quando o animal coloca a cabe¢a no cocho, 0 equipamento reconhece o animal através do brinco
eletrdbnico. Ao mesmo tempo, um exaustor aspira o ar exalado pela narina e boca do animal. Durante
esse periodo o equipamento mensura a cada segundo os gases emitidos e os dados sdo armazenados em
um computador acoplado. O Greenfeed® consegue mensurar individualmente a emissdo de gases de

efeito estufa de varios animais (Rosso, 2014).

Mascara facial

Mascaras facias sdo alternativa de baixo custo e simples para estimar as emissdes de CH, em
comparagdo com as teécnicas mais convencionais de inventario propdsitos e para avaliar os efeitos das
estratégias de mitigacdo. As mensuracdo de curto prazo (30 minuto) utilizando este método geraram
estimativas de CH, comparaveis as obtidas com os métodos cAmara respirométrica e SFs. A realizacao
de uma mensuracdo por dia pode reduzir a duracdo do estresse a que 0s animais sao submetidos, com

alteracdo minima na ingesté@o de a4gua e alimento (Oss et al., 2016).



Capuz ventilado

Este método utiliza uma caixa hermética que envolve a cabega do animal. Para reduzir o
vazamento de ar pode ser colocada uma manga ou drapeia em torno do pescoco do animal. A caixa tem
um tamanho satisfatério para que o animal consiga mover sua cabeca e também permite o acesso a
alimentacdo. A vantagem do capuz ventilado € o custo baixo, contudo € incapaz de mensurar toda a

emissdo CH, produzida no intestino grosso (Bhatta & Kurihara, 2007).

2.3 Modelos de predicdo de emissdo de metano entérico para vacas leiteiras

Os modelos matematicos sdo uma alternativa para quantificar a EME (g/d) de vacas leiteiras,
uma vez que os métodos que mensuram a producdo de CH,; em animais requer a utilizacdo de
equipamento complexo e de custo elevado (Kebreab et al., 2006a). Desde a década de 1960 foram
desenvolvidos diversos modelos de predicdo da EME. Atualmente existem mais de 40 modelos
disponiveis para quantificar a EME de vacas leiteiras. Os modelos sdo de base empirica, o que indica
que a capacidade preditiva depende do tamanho e variabilidade do conjunto de dados utlizados no
desenvolvimento dos modelos. Além disso, em varios modelos sdo necessarios uso de variaveis que
ndo sdo rotineiramente mensuradas em fazendas leiteiras (Santiago-Juarez et al., 2016).

Recentemente Appuhamy et al. (2016) avaliaram a qualidade de predi¢cdo de 40 modelos de
EME (g/d ) para vacas leiteiras (Tabela 1), e recomendaram os seguintes modelos: Nielsen et al. (2013)
modelo VI, Yan et al. (2000) modelo | e IPCC Tier 2 (2006) para América do norte, Europa e Oceania,
respectivamente. Os modelos utilizam varidveis preditoras associadas a dieta, 0 que como ja
mencionado, pode dificultar sua adogcdo. Assim, o desenvolvimento de modelos preditivos com
varidveis de facil mensuragdo nas fazendas leiteiras pode facilitar a adocdo das equacbes para a

predicdo de CH4 na pecuéria de leite.



Tabela 1. Modelos existentes para a predi¢cdo de emissdo de metano entérico CH4 (EME; g/d) em vacas leiteiras

Models

Equation®

Moe and Tyrrell (1979)

Kirchgeliner et al. (1995)

IPCC (1997) Tier 1l

Yan et al. (2000) Model I
Model 11

Corré (2002)

Mills et al. (2003) Model |
Model 11

Model I11
Model IV
Model V

IPCC (2006) Tier Il

Ellis et al. (2007) Model |
Model 11
Model 11
Model IV
Model V
Model VI
Model VII
Model VIII

Moate et al. (2011) Model |
Model 11

Model I
Nielsen et al. (2013) Model |
Model 11
Model 11
Model IV
Model V

CH, = [3.41 + 0.511x NSC + 1.74 X HC + 2.65 x CEL ]/ 0.05565

CH4 =10.0 + 4.9 x Milk + 1.5 BW®™

CH, = [0.060 x GEI] / 0.05565

CH, = [3.23 + 0.055 x GEI]/ 0.05565

CH, = [3.32 + 0.071 x DEI] /0.05565

CH, = [50.0 + 0.01 X Milk x 365]/365 x 1000
CH, = [5.93 + 0.92 x DMI] / 0.05565

CH, = [56.27 -(56.27+ 0)X e[0-028xPMlly/ 0 05565
CH, = [8.25 + 0.07 x MEI]/ 0.05565

CH, = [45.98 - (45.98 + 0) e [0-00MElly; g 05565

CH, =[1.06 + 10.27 x forageproportion + 0.87 x DMI]/ 0.05565
CH, =[0.065 x GEI] / 0.05565

CH, =[3.23 + 0.809 x DMI] / 0.05565

CH,=[3.14 + 2.11 x NDFI]/0.05565

CH, =[4.08 + 0.068 x MEI] / 0.05565

CH, =[1.21 + 0.059 x MEI + 0.093 x Forage] / 0.05565

CH, = [8.56 + 0.139 x Forage] / 0.05565

CH,; =[2.16 + 0.493 x DMI - 1.36 x ADFI + 1.97 x NDFI] / 0.05565
CH, = [5.87 + 2.43 x ADFI] / 0.05565

CH, =[1.64 + 0.396 x MEI + 1.45 x NDFI] / 0.05565
CH4=[24.51 - 0.0788 x EE] x DMI

CH, = [e(3.15 —0.0035xEE)] % DMI

CH, = 2.54 + 19.14 x DMI

CH, =[1.36 x DMI - 0.125 x FA - 0.02 X CP + 0.017 x NDF] / 0.05565
CH, = [1.23 x DMI - 0.145 x FA + 0.012 x NDF] / 0.05565

CH, = [1.39 x DMI - 0.091 x FA] / 0.05565

CH, = [1.26 x DMI]/0.05565

CH, = [738 x DMI_BW - 0.145 x FA + 0.013 x NDF] / 0.05565
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Continuation..

Model VI
Ramin and Huhtanen (2013) Model |
Model 11
Storlien et al. (2014) Model |
Model 11
Model 11
Moraes et al. (2014) Model |
Model 11
Model 11
Charmley et al. (2016) Model 1
Model 11
Santiago-Juarez et al. (2016) Model 1
Model 11
Model 11
Model 1V

Model V
Model VI

Model VII
Model VIII

Model IX

Model X
Model XI

CH, = [1.23 X DMI - 1.45 x FA + 0.171 x dNDF] / 0.05565*

CH, = [62 + 25 x DMI] x 16.0 / 22.4

CH, = [20 + 35.8 x DMI - 0.5 x DMI?] x16.0 / 22.4

CH, =[ - 1.47 + 1.28 x DMI] / 0.05565

CH, = [ - 2.76 + 3.74 x NDFI] / 0.05565

CH, = [6.80 + 1.09 x DMI — 0.15 x FA ]/ 0.05565

CH, = [3.247 +0.043 x GEI] / 0.05565

CH, = [0.225 + 0.042 x GEI + 0.125 x NDF% - 0.329 x EE] / 0.05565

CH, = [- 9.311 + 0.042 x GEI + 0.094 x NDF% - 0.381 x EE + 0.008 x BW + 1.621 x mFat] / 0.05565
CH, =38.0 + 19.22 x DMI

CH, = [2.14 + 0.058 x GEI] / 0.05565

CH, = [27.992 + 0.054 x Diet NDF — 0.909 x Diet ME — 0.295 x Diet EE]/ 0.05565
CH, = [29.847 — 0.979 x Diet ME]/ 0.05565

CHa =[3.911 + 0.128 X MY + 1.274 X MP + 2.166 x MF]/ 0.05565

CHa = [8.967 + 0.141 X MY + 1.626 X MP + 1.919 x MF + 0.054 x Diet NDF — 0.707 x Diet ME]/
0.05565

CHg = [11.496 + 0.134 X MY + 1.514 x MP + 1.952 x MF — 0.726 x Diet ME]/ 0.05565

CHa = [-2.483 + 2.132 X MF + 0.069 x Diet NDF — 0.376 x Diet ME— 0.185 x Diet EE + 0.842 x
DMI]/ 0.05565

CH, = [-2.639 + 2.149 x MF + 0.068 x Diet NDF — 0.406 x Diet ME + 0.840 x DMI]/ 0.05565

CH4 =[-6.123 + 2.342 x MF — 0.573 x MP + 0.072 x Diet NDF — 0.351 x Diet ME — 0.232 x Diet EE
+0.784 x DMI + 0.009 x BW]/ 0.05565

CH, = [-7.381 + 2.249 x MF + 0.071 x Diet NDF — 0.407 x Diet ME + 0.787 x DMI + 0.009 x BW]/
0.05565

CH, = [-5.124 + 2.300 x MF + 0.840 x DMI]/ 0.05565
CH, = [4.544 + 0.773 x DMI]/ 0.05565

INSC = non-structural carbohydrate intake (kg/d), HC = hemicellulose intake (kg/d), CEL = cellulose intake (kg/d), MY = milk yield (kg/d), BW =
body weight (kg), GEI = gross energy intake (MJ/d), DEI = digestible energy intake (MJ/d), DMI = dry matter intake (kg/d), MEI = metabolizable
energy intake (MJ/d), NDFI = dietary neutral detergent fiber (NDF) intake (kg/d), Forage = dietary forage (% of DM), ADFI = dietary acid
detergent fiber intake (kg/d), CP = dietary crude protein content (% of DM), NDF = dietary NDF content (g/kg DM), dNDF = dietary apparent
total tract digestible NDF content (g/kg DM), NDF% = dietary NDF content (% of DM), EE = dietary ether extract content (% of DM), FA =
dietary fatty acid content (g/kg DM), mFat = milk fat percentage MF = milk fat (%), and MP = milk protein (%).
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Predicao de emissdo de metano entérico de vacas leiteiras
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Resumo

O metano entérico em ruminantes é um produto do processo de fermentacdo entérica,
principalmente ruminal e é eliminado majoritamente através da eructacdo. Uma meta-analise foi
realizada como objetivo de elucidar os fatores que afetam a intensidade de CH, entérico e a producdo
de CH, entérico em vacas leiteiras, desenvolver modelos para predizer a producdo de CH, entérico em
vacas leiteiras, usando apenas caracteristicas associadas aos animais como varidveis preditivas e
comparar com os modelos de variaveis preditoras com dietas; e avaliar a qualidade da predicdo dos
modelos propostos com 43 modelos existentes para prever a producdo de CH, entérico utilizando um
conjunto de dados independente. O conjunto de dados foi composto por 115 artigos (419 médias de
tratamentos oruindas de 125 experimentos) publicados em periddicos cientificos. O conjunto de dados
foi dividido aleatoriamente em dois sub-conjuntos. O primeiro subconjunto foi utilizado para a
construcdo dos modelos para predizer a producdo de CH, entérico (80 artigos; 90 experimentos; 301
médias). E o segundo sub-conjunto foi utilizado para avaliagdo da acuraria e precisdo da predi¢ao dos
modelos prospostos e existentes (35 artigos; 35 experimentos; 118 médias de tratamento). O conjunto
de dados foi oriindo de 18 paises, apresentou uma ampla variacdo nas caracteristicas dos animais, dieta
e emissdo de metano. Cémara respirométrica, técnica do SF6 e GreenFeed® foram os métodos
utilizados para mensurar a producdo de CHjy entérico, intensidade da producdo de CH,4 entérico e o

rendimento da producdo de CH, entérico. N&do observamos diferengas nas médias de rendimento de
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CH, entérico (19,9 £ 1,0 g metano/kg CMS; P = 0,13) e intensidade de CHy,4 entérico (19,9 £ 1,0 g
metano/kg CMS; P = 0,13) observadas nos estudos que utilizaram os métodos para quantificar a
producdo de CH,4 entérico. As varidveis relacionadas ao animal influenciaram mais a producgdo de CHy4
entérico do que as variaveis associadas com a dieta (90,18% versus 3,30% da variagdo total da
producdo de CH, entérico por vaca/dia). A conversdo alimentar teve maior efeito na intensidade da
producdo de CH,4 entérico do que o rendimento da producdo de CH,4 entérico (59,0% versus 39,6% da
variacdo total da intensidade da produgdo de CH, entérico) . Nos modelos Animal | (sem consumo de
matéria seca (CMS)) e Il (com CMS) foram utilizados a producdo de leite e peso metabdlico como
variaveis preditoras. Os modelos Dieta | e Il se ajustaram com teores de extrato etéreo e matéria
organica digestivel. Os modelos Animal + Dieta | e Il foram ajustados com todas variaveis dos
modelos Dieta e Animal. O modelo Animal | apresentou menor valor de coeficiente de correlacdo de
concordancia (CCC) e maior (P < 0,05) raiz quadrada do quadrado médio do erro da predicdo
(RQMEP) em relagcdo aos modelos Dieta 1l, Animal + Dieta | e Il. O modelo Animal Il, embora
apresentou valor CCC semelhante aos modelos Dieta Il, Animal + Diet I e 1l, a RQMEP foi maior (P <
0,05) do que esses modelos. Assim, os modelos de predicdo da producdo de CH, entérico utilizando
apenas varidveis do animal ndo apresentaram acurdcia semelhante aos modelos com varidveis
associadas a dieta e ao animal. Entre os seis modelos propostos, os modelos Animal + Dieta I, Animal
+ Dieta Il e Dieta Il foram o que apresentaram as melhores qualidades de predi¢cdo. Os modelos Il e 111
de Nielsen et al. (2013) e o Modelo I1l de Storlien et al. (2014) foram os modelos existentes mais
semelhantes ao modelo Animal + Dieta I. Recomendamos o uso do modelo Animal + Dieta | ou
Animal + Dieta Il ou Dieta Il para predicdo da producdo de CH, entérico de vacas leiteiras. Esta
pesquisa é parte de um projeto conduzido pelo Laboratorio de Pesquisa em Pecuéria de Leite da
UFMT-Sinop, para desenvolver um novo sistema nutricional aplicada a bovinos de leite, Nutrition
System to Dairy Cattle (NS-Dairy Cattle).

Palavras-chaves: gases do efeito estufa, modelo teorico, sistema nutricional
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Abstract

Enteric methane (CH,4) in ruminants is a product of the enteric fermentation process, mainly
ruminal, and is largely eliminated by eructation. A meta-analysis was performed to elucidate the factors
affect enteric CH, intensity and enteric CH,4 production in dairy cows, to develop models to predict the
production of enteric CH,4 in dairy cows, using only characteristics associated with animals as
predictive variables and to compare with the models of predictor variables with diets; and to evaluate
the prediction quality of the proposed models with 43 existing models to predict enteric CHy,
production using an independent data set. The data set consisted of 115 articles (419 average treatments
of 125 experiments) published in scientific journals. The data set was randomly divided into two sub-
sets. The first subset was used to construct the models to predict predict enteric CH,4 production (80
articles, 90 experiments, 301 means). And the second sub-set was used to evaluate the precision and
accuracy of the prediction of prosposed and existing models (35 articles, 35 experiments, 118 treatment
means). The data set originated in 18 countries, showed a wide variation in the characteristics of the
animals, diet and methane emission. Chamber, SFg technique and GreenFeed® were the methods used
to measure enteric CH,4 production, intensity of enteric CH, production and yield of enteric CHy,
production. We did not observe differences in the means of enteral CH, yield (19.9 + 1.0 g methane /
kg CMS, P = 0.13) and intensity of enteric CH, (19.9 + 1.0 g methane / kg DMI; = 0.13) observed in
studies using methods to quantify enteric CH4 production. he variables related to the animal had a
greater influence on the production of enteric CH,4 than the variables associated with the diet (90.18%
versus 3.30% of the total change in enteric CH,4 production per cow/day). Feed conversion had a greater
effect on the intensity of enteric CH,4 production than the yield of enteric CH,; production (59.0%
versus 39.6% of the total change in intensity of enteric CH,4 production). In the Animal I models

(without dry matter intake (DMI)) and 11 (with DMI) milk production and metabolic weight were used
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as predictor variables. The Diet | and 11 models were adjusted with ethereal extract contents and
digestible organic matter. The Animal + Diet | and Il models were adjusted with all variables of the
Diet and Animal models. The animal model | presented the lowest correlation coefficient (CCC) and
highest (P <0.05) square root of the mean square of the prediction error (RMSEP) in relation to the Diet
I, Animal + Diet | and Il . The Animal 1l model, although presented a CCC similar to the Diet I,
Animal + Diet | and Il models, the RMSEP was higher (P <0.05) than these models. Thus, the
prediction models of enteric CH4 production using only animal variables did not present similar
accuracy to models with variables associated to diet and animal. Among the six models proposed, the
Animal + Diet I, Animal + Diet Il and Diet 1l models presented the best predictive qualities. The
models 11 and 111 of Nielsen et al. (2013) and Model I1I of Storlien et al. (2014) were the most similar
models to the Animal + Diet | model. We recommend using the Animal + Diet | or Animal + Diet Il or
Diet Il model to predict enteric CH4 production of dairy cows. This research is part of a project
conducted by the UFMT-Sinop Dairy Cattle Research Laboratory to develop a new nutritional system
applied to dairy cattle, the Nutrition System to Dairy Cattle (NS-Dairy Cattle).

Keywords: greenhouse gases, theoretical model, nutritional system

1. INTRODUCAO

O metano (CH,4) entérico em ruminantes é um produto do processo de fermentacdo,
principalmente ruminal e é eliminado majoritamente através da eructacdo e respiracdo. A emissdo de
CH, representa uma fonte de perda de energia digestivel ingerida para o animal (2 a 12%), cujas perdas
estdo relacionadas com a composicao da dieta, nivel de ingestdo e outros fatores (Johnson e Johnson,
1995). Além disso, a emissdo de metano entérico (EME) por ruminantes de producdo contribui na
emissao de gases de efeito estufa. As emissdes globais de CH,4 antropogénica séo responsaveis por 16%
de toda emissdo de gases de efeito estufa (EPA, 2017). A EME por ruminantes correspondem por 17%

das emiss@o de CH4 no mundo (Knapp et al., 2014). Desta forma, a EME por ruminantes correspondem
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por apenas 2.7 % das emissdo de gases de efeito estufa no mundo. Todavia, a EME por ruminantes
ainda é considerado uma importante fonte de emissao de gases de efeito estufa (FAO, 2016).

Apesar da emissdo de CH,4 ser uma fonte de perdas de energia para o animal e contribuir para o
efeito estufa, ndo é possivel eliminar a producdo de CH,; produzido pelos ruminantes, pois sua
producdo viabiliza o funcionamento do rumen por servir como principal via de dreno de hidrogénio
(Johnson e Johnson, 1995). Porém, desenvolver estratégias que reduzem a intensidade da producédo de
CH, entérico (exemplo metano/kg de leite) pode representar uma alternativa viavel para reduzir o
impacto ambiental da producdo de ruminantes. Assim, é importante compreender e prever os fatores
que afetam a intensidade da producdo de CH, entérico.

No6s propomos um modelo tedrico explicativo, em que a intensidade da producdo de CH,
entérico (g CHy/ kg de leite produzido) representa o rendimento da producdo CH, entérico (g CHa/kg
MS ingerida) com a conversdo alimentar. Nossa primeira hipdtese € que a conversdo alimentar
representa maior impacto na intensidade da producdo de CH, entérico, do que o rendimento da
producdo de CH,entérico (g CHa/kg MS ingerida).

Os modelos de predicdo da producdo de CH, entérico foram desenvolvidos desde a década de
1960 (Blaxter and Clappertom, 1965; IPCC, 2006; Santiago-Juarez et al. 2016) com base em variaveis
preditoras associadas ao consumo de MS e a dieta, 0 que pode dificultar sua adocdo, ja que sdo
variaveis de dificil mensuracédo, nos sistema de producdo de leite. A producdo de CH,4 entérico tem alta
correlagdo com o consumo de MS (Santiago-Juarez et al., 2016). Como o peso corporal (PC) e a
producdo de leite apresentam correlagdo com o consumo de MS (Souza et al., 2014), nossa segunda
hipdtese é que modelos de predicdo da producdo de CH,4 entérico que utilizam somente variaveis
preditoras associadas ao animal (PC e producédo de leite) apresentam acuracia e precisdo semelhantes
aos modelos mais completos, que utilizam variaveis preditoras associadas a dieta. Se essa hipdtese for
confirmada, os modelos desenvolvidos poderdo representar nova abordagem para a predicdo da

producdo de CH,4 entérico com varidveis de facil obtengdo nas fazendas leiteiras. Assim, nossos
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objetivos foram: 1) elucidar os fatores que afetam a intensidade da produgdo de metano entérico; 2)
desenvolver modelos para predizer a producdo de CH, entérico em vacas leiteiras, usando
caracteristicas associadas aos animais como varidveis preditivas e comparar com o modelos de
varidveis preditoras com dietas; e 3) avaliar a qualidade da predi¢cdo dos modelos propostos com o0s
modelos existentes para prever a producdo de CH, entérico utilizando um conjunto de dados

independente.

2. MATERIAL E METODOS
2.1 Conjunto de dados
O conjunto de dados utilizado para construir e avaliar os modelos de predi¢do da produgéo de
CHy, entérico foi construido por busca de artigos completos publicados em periodicos, disponivel no

sitio de busca Science Direct (http://www.sciencedirect.com). Foram encontrados inicialmente 225

artigos, utilizando-se as palavras-chave “dairy cows” e “methane”. Para gerenciar os artigos foi
utilizado o software EndNote® (Clarivate Analytics).

Os critérios de selecdo dos estudos foram: 1) experimento conduzido com vacas em lactacao; 2)
apresentassem o valor médio da emissdo de metano entérico por tratamento e sua respectiva medida de
precisdo da estimativa da média, tais como erro padrdo da média, desvio padrdo ou coeficiente de
variacdo; 3) artigos completos publicados em periddicos com fator de impacto divulgado no Journal

Citation Reports® (Thomson Reuters, Nova lorque, EUA). O fluxograma sobre os critérios de

identificacdo, exclusdo e inclusdo dos artigos esta descrito na Figura 1. O conjunto de dados final foi
composto por 115 artigos, com 125 experimentos e 419 médias de tratamentos contendo emissdo de
metano entérico (Tabela 1). As informacgdes completas estdo disponiveis em um arquivo em Excel®,

on-line Supplementary File S1.
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2.2 Comparacgdo de métodos para quantificar a emissdo de metano entérico

Como foram incluidos informagdes da producdo de CH,4 entérico gerados pelos métodos de
respirometria indireta, hexafluoreto de enxofre (SFs) e Greenfeed®, foi avaliado os efeitos do método
sobre a producdo de CH,4 entérico. Como o método para quantificacdo da producdo de CH,4 entérico por
respirometria indireta é considerado padrdo se os valores da producdo de CH4 (média e erro padrdo da
média) fossem divergentes aos obtidos por SF6 e Greenfeed®, somente médias de tratamentos obtidas
por respirometria indireta seriam usados para construcdo do modelos de predi¢do. Caso contrério, no
conjunto de dados completo incluiriamos estudos com todos os métodos para quantificacdo da EME
(g/vaca/dia; g/kg CMS; e g/kg de leite). Assim, foi feito uma meta-analise utilizando modelo linear
misto, varidveis do animal (peso corporal, producdo, composicao do leite e consumo de matéria seca),
composicdo da dieta e EME (g/vaca/dia; g/lkg CMS; e g/kg de leite) como variaveis dependentes,
experimento como efeito aleatério e os métodos de quantificacdo da EME como efeito fixo (Littell et
al., 2006):

Y=XB+Zy+e,

onde Y representa o vetor das varidveis dependentes (médias de tratamentos), f € um vetor
desconhecido dos pardmetros de efeito fixo das caracteristicas do animal e dieta associado a matriz
conhecida X, y € a vetor desconhecido do pardmetro de efeito aleatério do estudo associado a matriz
conhecida Z, e € representa o vetor do erro aleatorio com distribuicdo normal (0, 62). Cada média de
tratamento foi pesada usando o inverso do erro padrao da média.

Duas analises foram realizadas utilizando o conjunto de dados completo: analise de correlagédo
de Person; e analise de componentes de variancia (Littell et al., 2006), com o intuito de investigar 0s
fatores associados ao animal (peso corporal, producdo de leite, dias em lactacdo, gordura de leite e
consumo de matéria seca) e dieta ( proteina bruta, extrato etéreo, fibra em detergente neutro, amido e

digestibilidade da materia organica) que afetam a producdo de CH,4 entérico. A analise de componentes
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de variancia foi feita utilizando um modelo linear misto, considerando o estudo como efeito aleatorio e
os fatores associados ao animal e dieta como efeito fixo (Littell et al., 2006):

Y=XB+Zy+e,

onde Y representa o vetor da producdo de CH,4 entérico observado, B é um vetor desconhecido
dos parametros de efeito fixo das caracteristicas do animal e dieta associado a matriz conhecida X,y ¢
a vetor desconhecido do parametro de efeito aleatorio do estudo associado a matriz conhecida Z, ¢ ¢
representa o vetor do erro aleatério com distribuicdo normal (0, 62). Cada média de tratamento foi

ponderada usando o inverso do erro padrdo da média.

2.3 Fatores que afetam a intensidade de emissdo de metano entérico

O modelo tedrico explicativo proposto da intensidade da producdo de CH, entérico foi :
Intensidade de producdo de CH,4 entérico (g CH4 /kg de leite) = rendimento da produgdo de CH,
entérico (g CH4/kg CMS) x Conversdo alimentar (kg CMS/kg leite produzido). Para investigar a
influéncia dos dois componentes acima sobre a intensidade da producdo de CH, entérico, foi realizada
andalise de componentes de variancia (Littell et al., 2006), considerando estudo como efeito aleatério e o
rendimento da producdo de CH,4entérico e a conversao alimentar como efeito fixo, conforme o modelo:

Y=XB+Zy+e,

em que Y representa o vetor da intensidade de CH,4 observado, ¢ vetor desconhecido dos
pardmetros de efeito fixo das caracteristicas rendimento de CH,4 e a conversdo alimentar associado a
matriz conhecida X , y € vetor desconhecido do parametro de efeito aleatorio do estudo associado a
matriz conhecida Z, e ¢ representa o vetor do erro aleatorio com distribui¢do normal (0, 62). Cada
média de tratamento foi ponderada usando o inverso do erro padrdo da média. Em todas as analises
foram adotados nivel de 5% de probabilidade para o erro tipo I. Além disso, observaces com residuos

estudentizados maiores que 2.5 ou inferiores a -2,5 foram excluidos do conjunto de dados completo.

23



199

200

201

202

203

204

205

206

207

208

209

210

211

212

213

214

215

216

217

218

219

220

221

222

223

2.4 Desenvolvimento de modelos de predicdo da produgdo de metano entérico

Os 115 artigos foram divididos aleatoriamente em dois sub-conjuntos. O primeiro subconjunto
foi utilizado para a constru¢do dos modelos, contendo 80 artigos (n = 301 médias de tratamento de
producdo de CH, entérico oriundas de 90 experimento; Tabela 3; Apéndice 1; on-line Excel®
Supplementary File S2). O segundo sub-conjunto foi utilizado para avaliagdo da acuréria e precisao da
predicdo dos modelos, contendo 35 artigos (n = 118 médias de tratamento de produgdo de CH, entérico
oriundas de 35 experimentos; Tabela 4; Apéndice 2; on-line Excel® Supplementary File S2). Assim,
evitou-se que o mesmo estudo seja utilizado para construgdo e avaliacdo dos modelos, garantindo-se,
portanto, a independéncia na avaliagdo da acuréria e precisdo dos modelos.

Os modelos de predi¢do da producdo de CH,4 entérico foram desenvolvidos com varios niveis de
informacOes de varidveis preditores: Animal I: utilizando somente varidveis preditores associada ao
animal (peso corporal metabdlico e producéo de leite); Animal Il: Animal | + CMS; Dieta I: utilizando
somente variaveis preditores associada a dieta; Dieta II: Dieta | + CMS; Animal + Dieta I: sem CMS;
Animal + Dieta Il: com uso do CMS. Foram incluidos informac6es de emissdo de metano a partir de
ensaios de respirometria indireta, hexafluoreto de enxofre (SFg) e Greenfeed®.

Variaveis preditoras como alta correlacdo (r > 0.50) ndo foram utilizadas conjuntamente no
modelo para evitar o efeito de multicolinearidade e foram escolhidas aquelas que apresentaram maior
correlacdo com a producdo de CH, entérico.

Um modelo linear misto foi ajustado, considerando estudo como efeito aleatério e variaveis
preditoras como efeito fixo (Littell et al., 2006):

Y=XB+Zy+e,

em que Y representa o vetor da producdo de CH, entérico observado, B é um vetor
desconhecido dos pardmetros de efeito fixo com a matriz conhecida X , y € a vetor desconhecido do
parametro de efeito aleatorio com matriz conhecida Z, e € representa o vetor do erro aleatério com

distribui¢cao normal (0, 62).
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A contribuigdo de cada estudo foi ponderada a partir do inverso do erro padrdo da meédia
(Sauvant et al., 2008) da producdo de CH,4 entérico. Foi utilizado nivel de 5% de probabilidade para
erro tipo |. ObservagBes com residuos estudentizados maiores que 2.5 ou inferiores a -2,5 foram

excluidos do conjunto de dados para construgdo dos modelos.

2.5 Avaliacao dos modelos de predicdo da producgdo de metano entérico

Avaliacdo da acurécia e precisdo dos modelos propostos da producdo de CH,4 entérico com 0s
modelos existentes (Tabela 7) foram realizadas por meio da analise de regressdo linear simples dos
valores observados (Y) com os preditos (X), utilizando-se os procedimentos: analise grafica dos valores
observados versus preditos, o coeficiente de determinacdo, quadrado médio do erro de predicdo
(QMEP), decomposicdo do QMEP em trés fontes de erros (erro devido ao viés, erro devido a
inclinacdo da regressao entre valores observados e preditos ser diferente de 1, e erro aleatorio; (Bibby e
Toutenburg, 1977), coeficiente de correlacdo de concordancia — CCC (Lin, 1989) e sua decomposi¢édo
em indicadores de precisdo (p) e acuracia (Cb) (Lin, 1989; King e Chinchilli, 2001; Liao, 2003). Em
caso de presenca de erro de predicdo devido ao viés (intercepto da regressao entre valor observado
versus predito diferente de zero), os parametros do intercepto dos modelos de predi¢do propostos foram
reparametrizados para anular a deste erro.

Para comparar a acuracia e precisdo entre modelos propostos e os modelos existentes, foi
calculada a raiz quadrada do QMEP, cujos valores foram expressos em g de MS/dia e em % do EME
observado, e seu intervalo de confianga com erro tipo | de 5% (Vieira, 2017). Assim, em caso de
congruéncia dos intervalos de confianga para raiz quadrada do QMEP entre modelos (Vieira, 2017),
conclui-se que houve similaridade (P > 0,05) na acurécia e precisdo entre os modelos. Observac6es
com residuos estudentizados do QMEP maiores que 1.5 ou inferiores a -1,5 foram excluidos do

conjunto de dados para avaliacdo dos modelos.

25



249

250

251

252

253

254

255

256

257

258

259

260

261

262

263

264

265

266

267

268

269

270

271

272

3. RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Conjunto de dados

O conjunto de dados construido foi oriindo de 18 paises (Figura 2), e apresentou ampla
varia¢do nas caracteristicas dos animais, dieta e de metano (Tabela 1). Os Estados Unidos da América
foi o principal local de origem (17,60% dos dados), seguidos pelo Canada (13,60%). O método para
quantificar EME por respirometria indireta representou 51,78% dos dados, seguido por SFg (33,73%) e
Greenfeed® (12,60%). Delineamentos experimentais do tipo rotativos foram adotados pela maioria dos
estudos (58,10%) e Holstein foi principal grupo genético das vacas (85,37% das vacas). A dieta
completa total foi o sistema de alimentacdo predominante (79,02%). Silagem e feno representaram as
principais fontes de forragens, 59,05% e 16,22% das observaces, respectivamente (Figura 2). Os dois
subconjuntos (Tabela 3 e Tabela 4) apresentaram estatistica descritivas semelhantes, indicando que a

aleatorizacgéo dos dois subconjuntos foi adequada.

3.2 Comparacdo de métodos para quantificar emissdo de metano entérico

A média da producdo de CH, entérico por vaca nos estudos que utilizaram camara
respirométrica foi maior (P < 0,05) do que os estudos com SFg, e foi semelhante (P > 0,05) aos que
usaram GreenFeed® e outros métodos (Tabela 2). O erro padrdo da média nas estimativas da producao
de CHj, entérico por vaca nos estudos que utilizaram camara respirométrica foi menor (P < 0,05) do que
os estudos com SFg e semelhante (P > 0,05) aos que usaram GreenFeed® e outros métodos (Tabela 2).
Porém, as divergéncias na producdo de CH, entérico por vaca (g/dia) e no erro padrdo da média pode
ter sido decorrente das diferencas no CMS e producdo de leite entre os estudos. O método SFg €
utilizado principalmente em animais a pasto (Johnson et al., 2007). Assim, gquando avaliamos a
intensidade da producgédo de CH,4 entérico ou o rendimento da producdo de CH, entérico, ndo foram

observamos (P > 0,05) diferencas entre métodos (Tabela 2). Assim, foram incluidos no conjunto de
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dados estudos com todos os métodos para quantificacdo da producdo de CH, entérico, intensidade da

producdo de CH, entérico e o rendimento da producdo de CH, entérico.

3.3 Fatores que afetam a producao de metano entérico

As variaveis relacionadas ao animal influenciaram mais a producdo de CH, entérico (90,18% da
variacdo total) do que as varidveis associadas com a dieta (3,30% da variacdo total) (Figura 3a). O
efeito aleatorio de experimento somado ao residuo representaram apenas 6,59% da variagdo total da
producdo de CH, entérico. Dentro de cada modelo foi avaliado a influéncia das variaveis preditoras. No
modelo Animal I, a producéo de leite influenciou mais a producéo de CH, entérico do que as PC*™
(Figura 3a). A producéo de leite apresentou o coeficiente de correlagdo de 0,385 com a producéo de
CHy, entérico e o PC*™ de 0,358 (Tabela 5). No modelo Animal 11, a producéo de leite também foi a
principal variavel preditora, seguidos pelo CMS e PC®" (Figura 3a). Assim, em ambos os modelos, 0
PC®" foi a variavel preditora de menor influéncia na producéo de CH, entérico. Dentres as variaveis
dietéticas, a digestibilidade da matéria organica da dieta foi a que mais influenciou a producdo de CH,
entérico (Tabela 5 Figura 3b), o que estd associado a maior quantidade de material fermentado no
rimen e consequentemente a producdo de metano com o aumento na digestibilidade da matéria
organica da dieta. O teor de extrato etéreo apresentou correlacdo negativa com EME (r = -0,104, Tabela
5), e de menor intensidade que a digestibilidade da matéria organica (r = 0,258, Tabela 5). Nao
encontramos correlacdo significativa das variaveis dietéticas proteina bruta, fibra em detergente neutro,
fibra em detergente acido, carboidratos néo fibrosos e teor de amido com a producéo de CH,4 entérico
(Tabela 5), e as mesmas ndo se ajustaram aos modelos empiricos desenvolvidos. A suplementacédo
lipidica é estratégia nutricional comumente adotada para reduzir a EME e é influenciada pelo nivel de
inclusdo, forma fisica e perfil de acidos graxos da fonte lipidica (Beauchemin et al., 2007). Todavia, em
nosso estudo o teor ou 0 consumo de extrato extrato etéreo responderam por somente 4,79 e 12,23% da

variacdo total na EME em vacas leiteiras (Figuras 3a, 3b), o que pode ser explicado pela limitagédo
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analitica do extrato etéreo. Extrato etéreo representa um conceito analitico que engloba todas as fragbes
soltveis em solventes organicos (exemplos: lipideos, ceras, pigmentos). Assim, ndo ha discriminagdo
sobre frages lipidicas e ndo lipidicas, bem como a forma fisica e perfil de &cidos graxos, 0 que pode

reduzir a capacidade preditiva da EME do teor e consumo de extrato etéreo.

3.4 Modelo tedrico da intensidade da producdo de metano entérico

O modelo tedrico de intensidade da producdo de CH, entérico (g CH4/kg leite produzido)
representa o produto do rendimento da producdo de CH,4 entérico com a conversdo alimentar. A
conversao alimentar teve maior contribuicdo na variacdo da intensidade da producdo de CH, entérico
(59,04%) do que o rendimento da producdo de CH,4 entérico (39,59%) (Figura 4a). A intensidade da
producdo de CH, entérico reduziu com o aumento da producdo de leite de maneira quadratica (P <
0,01), sendo estimado valor minimo de 11 g EME/kg de leite (Figura 4b) com producdo de 42 kg de
leite por dia. Este comportamento esta de acordo com o descrito por Capper et al. (2007).

A alimentacdo de vacas leiteiras de alto rendimento com o intuito de maximizar a producéao de
leite geralmente resulta em dieta com alto teor de amido. A suplementacdo de amido rapidamente
degradavel ocasiona uma reduz na proporcdo de acetato com propionato, consequentemente ocorre
reducdo de CH,4 (Plaizier et al., 2008). Taxas de passagem elevadas e 0 aumento da concentracdo de
hidrogénio resulta na queda do pH ruminal com o aumento da proporcdo de propionato no total de
acidos graxos volateis (Janssen et al., 2010). O propionato é utilizado no figado para produzir glicose,
desta forma, maior sera a disponibilidade de glicose para o animal. A glicose entre suas funcbes é
utilizada na sintese de lactose (Valadares Filho e Pina, 2011).

NOs observamos que o rendimento da producao de CH,4 entérico apresentou baixa relagdo com o
aumento na producdo de leite (R* = 0,037; Figura 4c). Porém, a conversdo alimentar (kg MS

ingerida/kg de leite produzido) teve adequado ajustamento com a producéo de leite (R® = 0,74; Figura
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4d) e com comportamente semelhante a intensidade de CH,4 (Figura 4b), confirmando a nossa hipétese
que a conversdo alimentar tem maior efeito na intensidade de CH, do que no rendimento de CH..
Assim, acgles nutricionais ou ndo nutriconais que melhorem a conversdo alimentar
reduzem a intensidade da producdo de CH, entérico e podem contribuir para a redugdo da pegada de

carbono do leite.

3.5 Modelos empiricos de predi¢do da producao de metano entérico

Os modelos de predicéo da producdo de CH,4 entérico (g/vaca/dia) propostos estdo descritos na
Tabela 6. Os modelos Animal Il, Dieta Il, Animal + Dieta | e Animal + Dieta Il apresentaram
inicialmente erro de predicdo devido ao viés (intercepto da regressao entre valor observado versus
predito diferente de zero). Portanto, os parametros do intercepto destes modelos foram reajustados para
anular a presenca desse erro. Os modelos Animal | (sem CMS) e Il (com CMS) se ajustaram (P < 0,05)
com uso da producdo de leite e PC®" como variaveis preditoras. Os modelos Dieta | (sem CMS) e I
(com CMS) se ajustaram (P < 0,05) com teores de extrato etéreo e matéria organica digestivel da dieta.
Os modelos Animal + Dieta (I e 1) foram ajustados (P< 0,05) com todas variaveis dos modelos Dieta e
Animal. Os modelos Animal 1 e Animal 11 apresentaram maior valor RQMEP (P < 0,05) em relagédo
aos modelos Dieta Il, Animal + Dieta | e Animal + Dieta Il (Tabela 8; Figuras 5 e 6). Assim, nossa
segunda hipotese de que modelos de predicdo da producdo de CH4 entérico (g/vaca/dia) utilizando
apenas as variaveis animal apresentam acuracia semelhante aos modelos dietéticos ndo foi confirmada.
A provéavel causa é que a associacdo das variaveis dieta e animal amplia a capacidade preditiva, uma
vez que estes fatores em conjutos responderam por 93,48% da variagdo total da produgdo de CH,
entérico (Figura 3a). Além disso, como todas as varidveis associadas a dieta analisadas ndo
apresentaram alta correlacdo (r > 0,50) com as variaveis associada ao animal (Tabela 5), ndo houve

efeito de multicolinearidade, o que permite assim aumentar o poder predicdo dos modelos com a
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incorporacdo das variaveis animal e dieta. O modelo Animal | e Animal Il apresentaram valores
semelhantes de RQMEP (15,69 e 13,92% da producéo de CH, entérico; P > 0,05; Tabela 8; Figura 6),
indicando que a incorporacdo de CMS como variavel preditora nos modelos com varidveis associadas
ao animal ndo melhora a qualidade da predicdo da producdo de CH, entérico (g/d). Este
comportamento era esperado em razdo da elevada correlagdo do CMS com producgéo de leite (r =
0,830) e PC*™ (r = 0,567) (Tabela 5), impedindo assim ampliar a capacidade preditiva dos modelos
com uso concomitante do CMS, producéo de leite e PC®™. (Tabela 8; Figura 6). Todavia, 0 modelo
Dieta Il predizeu com RQMEP (10,38% da producgdo de CH, entérico observada) menor que modelo
Dieta | (14,15% da EME observada), indicando que o uso do CMS como varidvel preditora nos
modelos Dieta amplia consideravelmente a qualidade de predicdo. Este efeito provavelmente ocorreu
por duas razdes: 1) relacdo positiva do CMS com a producdo de CH, entérico (Tabela 5), devido ao
aumento no aporte de material fermentado e consequentemente a producdo de metano com aumento no
CMS; 2) baixa correlagdo das varidveis preditoras dietéticas EE e digestibilidade da matéria organica
com o CMS (r = 0,035 e -0,419) observada no conjunto de dados (Tabela 5), indicando independencia
entre as variaveis, permitindo a ocorréncia do efeito aditivo do CMS sobre a predicdo da producdo de
CHy, entérico.

Entre os modelos propostos, os modelos Dieta I, Animal + Dieta | e Animal + Dieta Il foram
0s que apresentaram as melhores qualidades de predicdo e acurdcia semelhante entre si (Tabela 8;
Figura 6). Os 43 modelos existentes predizeram com RQMEP de 25,95 + 9,09% da producéo de CH,4
entérico observada, enquanto que os seis modelos propostos com RQMEP de 10,77 £ 9,72% da
producdo de CH4 entérico observada. ldentificamos que somente os modelos Il e 111 de Nielsen et al.
(2013) e o Modelo 111 de Storlien et al. (2014) apresentaram RQMEP (14,26; 14,00 e 14,41% da
producdo de CH,4 entérico observada) semelhantes (P > 0,05) ao modelo Animal + Dieta | (Figura 6).
Nielsen et al. (2013) desenvolveu seus modelos a partir de uma meta-analise contendo 12 artigos com

47 tratamentos. No modelo Il de Nielsen et al. (2013) foram utilizados o0 CMS, o teor de &cidos graxos
30



373

374

375

376

377

378

379

380

381

382

383

384

385

386

387

388

389

390

391

392

393

394

395

396

e FDN dietéticos como variaveis preditoras, enquanto que no modelo Il apenas o teor de &acidos
graxos e FDN dietéticos (Tabela 7). No modelo 111 de Storlien et al. (2014) foram utilizados o CMS e o
teor de &cidos graxos como variaveis preditoras (Tabela 7). Storlien et al. (2014) também desenvolveu
modelos a partir de meta-analise contendo 18 artigos publicados de 1997 a 2013 e mais trés artigos nao

publicados, com total de 78 tratamentos.

4. CONCLUSOES E IMPLICACOES

Um modelo tedrico da intensidade da producdo de CH, entérico (g CH, /kg leite produzido) foi
proposto e representa o produto da EME por unidade de MS ingerida com a conversdo alimentar.
Identificamos a magnitude de contribuicdo da conversdo alimentar (59,04%) e do rendimento da
producdo de CH,4 entérico (39,59%) para a variacdo na intensidade de emissdo de CH,4. Assim, acBes
nutricionais ou néo nutriconais que melhorem a conversao alimentar
reduzem a intensidade da producdo de CH,4 entérico e podem contribuir para a redugdo da pegada de
carbono do leite.

As variaveis relacionadas ao animal (producéo de leite, PC*") influenciam mais a producéo de
CH, entérico diaria em vacas leiteiras do que as varidveis associadas com a dieta. Todavia, modelos
empiricos com somente variaveis preditivas associadas aos animais apresentam menor qualidade de
predicdo do que os modelos que associam com varidveis dietéticas. A incorporacdo do CMS como
variavel preditora em modelos com varidveis associadas ao animal ndo melhora a qualidade de
predicdo, mas amplia a acurécia e precisdo em modelos com uso exclusivo de variaveis dietéticas. Os
modelos Dieta Il, Animal + Dieta | e Animal + Dieta Il apresentam a melhor qualidade da predicao
daproducéo de CH, entérico em relacdo a todos os 43 modelos de predicdo existentes avaliados. Dos
modelos disponiveis na literatura, os 1l e 1l propostos por Nielsen et al. (2013) e o 11l de Storlien et

al. (2014) foram os que permitiram estimavas mais proximas ao modelo Animal + Dieta I. Assim,
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recomendamos o uso do modelo Dieta Il, Animal + Dieta | ou Animal + Dieta Il para predi¢géo da

producdo de CH, entérico em vacas leiteiras.
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Table 1 - Descriptive statistics of the complete data sets used to predict enteric methane emission

(EME; g/cow/day) from lactating dairy cows

2

Item Mean Median Maximum  Minimum SD n
Animal
Body weight (BW), kg 603.80 605.00 714.00 409.00 65.00 362
Milk yield (MY), kg/day 28.06 27.00 46.50 4.90 8.10 384
4%FCM, kg/day 31.78 32.30 42.60 16.90 5.67 71
Days in milk 118.74 104.00 302.40 31.00 58.63 360
Milk protein, g/kg 3251 32.50 39.80 26.10 2.43 308
Milk fat, g/kg 39.94 40.20 53.80 25.90 5.04 322
Milk lactose, g/kg 47.00 46.80 52.70 40.10 2.05 268
Dry matter (DM) intake, kg/day 19.39 18.80 28.50 9.10 3.68 360
Diet!
Forage in diet, g/kg DM 594.05 599.50 856.70 283.00 108.77 292
DM, g/kg 475.23 461.00 849.00 134.00 141.37 169
Organic matter (OM), g/kg DM 925.19 927.00 990.00 887.00 13.65 267
NDF diet, g/kg DM 355.00 348.00 603.00 37.00 61.26 292
Crude protein diet, g/lkg DM 166.67 164.50 251.40 78.00 18.55 300
Ether extract, g/kg DM 39.53 36.00 84.00 19.70 14.31 198
Starch, g/lkg DM 203.09 219.50 382.00 5.00 73.12 188
NFC, g/kg DM 412.85 416.00 486.00 261.00 42.41 65
DM digestibility, g/kg 692.44 694.00 798.00 492.00 46.80 151
OM digestibility, g/kg 718.95 713.00 836.00 520.00 50.07 177
TDN diet, g/kg DM 695.00 695.00 722.00 668.00 22.99 4
NE_ diet, MJ/kg DM 6.74 6.70 8.10 5.86 0.41 88
Methane
Production, g/cow/day 385.65 386.46 748.80 36.00 98.51 419
Yield, g/kg DMI 20.31 20.21 40.00 1.45 4.47 360
Intensity, g/lkg MY 14.78 14.30 39.96 1.00 5.00 382

4% FCM = Fat corrected milk (kg/d); NDF = Neutral detergent fiber (g/kg DM); NFC = Non-fiber
carbohydrates (g/kg DM); TDN = Total digestible nutrients (g/kg DM); NE_ = Energy net lactation

(MJ/kg DM).

 Treatmemt means from 125 studies in 115 papers (Appendix 1 and Table S1 Online Data

Supplement).
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Table 2 — Comparation of animal performance, diet and enteric methane emission (EME; g/cow/day)
from studies with diferents method to quantify EME in lactating dairy cows

N Method? P-Value®
em Chamber SF6 GreenFeed Other
Animal
Body weight (BW*™), kg 128.98a+ 1.11 125.00b+1.11 131.46a+1.44 134.16a+3.28 <0.01
(n=188) (n=114) (n=52) (n=18)
Milk yield, kg/day 31.82b+0.91 29.63c+0.91 35.46a+1.23 33.12abc+2.81 <0.01
(n=192) (n=132) (n=52) (n=18)
Milk protein, g/kg 32.9a+0.19 31.99 ab+0.23 32.0ac+0.38 34.9ac+1.69 <0.01
(n=161) (n =105) (n=40) (n=2)
Milk fat, g/kg 39.9ab+0.58 38.3a+0.61 39.0ab+0.85 43.0ab+3.52 0.04
(n =169) (n=111) (n=40) (n=2)
DMI, kg/day 21.1b+0.41 20.8b+0.43 23.4a+0.62 23.3ab+1.72 <0.01
(n=191) (n=125) (n=40) (n=4)
Dry matter (DM), g/kg 511.0a+16.73  355.9b+24.99 504.1a+26.43 550.1a+53.41 <0.01
(n=107) (n=31) (n=25) (n=16)
Diet*
Forage in diet, g/kg DM 596.6a+12.33  543.8b+14.92  569.3ab+17.78  623.8a+38.94 <0.01
(n=178) (n=64) (n=142) (n=18)
NDF, g/kg DM 346.5+7.32 344.8+8.02 344.1+£10.35 397.7+25.40 0.23
(n=163) (n=181) (n=142) (n=16)
Crude protein, g/kg DM 166.7+£1.37 165.7+2.25 171.2+2.79 159.0+7.56 0.29
(n=182) (n=68) (n=44) (n=16)
Ether extract, g/kg DM 42.6a+1.52 36.1b+2.45 34.2b+2.90 28.0b+6.97 <0.01
(n=134) (n=35) (n=25) (n=4)
Starch, g/kg DM 192.0+9.11 204.9+11.97 211.6£16.77 164.4+36.65 0.42
(n=113) (n=48) (n=23) (n=4)
NFC, g/kg DM 404.9b+7.44 439.9a+9.89 445.8a+11.52 309.0c+24.07 <0.01
(n=31) (n=17) (n=15) (n=2)
OM digestibility, g/kg 709.8at7.57 674.0b+8.17 691.9ab+10.70  693.5ab+32.24 <0.01
(n=105) (n=44) (n=26) (n=2)
Methane
Production, g/cow/day 4453a+10.6 406.0b+10.8  470.0a+145  458.0a+ 38.3 <0.01
(n=218) (n=142) (n=53) (n=6)
SEM, g/cow/day 22.3b+1.9 27.6a+ 20 22.3b+2.9 13.4b£7.5 0.03
(n=207) (n =136) (n=45) (n=16)
Yield, g/kg DMI 21.2+0.5 20.2+0.5 20.5+0.8 179+2.2 0.13
(n=191) (n=125) (n =40) (n=4)
Intensity, g/kg MY 145+0.4 154+£04 14.4 £ 0.7 135+2.0 0.38
(n=192) (n=132) (n=52) (n=16)

'NDF = Neutral detergent fiber (g/kg DM); NFC = Non-fiber carbohydrates (g/kg DM).
? Least squares means + standard error (n = observations).

3F-Test to EME method effect.
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Table 3 - Descriptive statistics of the data sets used to develop the models to predict enteric methane
emission (EME; g/cow/day) from lactating dairy cows

Item Mean Median Maximum  Minimum SD N2
Animal
Body weight (BW), kg 603.80 605.00 714.00 409.00 63.40 270
Milk yield (MY), kg/day 27.92 27.00 46.50 4.90 7.89 273
4%FCM, kg/day 31.29 31.80 42.60 16.90 6.02 50
Days in milk 120.51 106.00 302.40 31.00 58.35 261
Milk protein, g/kg 32.66 32.50 39.80 26.10 2.44 216
Milk fat, g/kg 40.39 40.55 53.80 25.90 4.88 226
Milk lactose, g/kg 47.20 47.20 52.70 42.60 2.00 184
Dry matter (DM) intake, kg/day 19.27 18.80 28.20 9.10 3.32 255
Diet!
Forage in diet, g/kg DM 600.17 600.00 856.70 283.00 114.21 215
DM, g/kg 477.85 468.50 894.00 134.00 149.75 134
Organic matter (OM), g/kg DM 924.40 926.00 990.00 887.00 13.85 190
NDF diet, g/kg DM 357.10  351.00 603.00 37.00 66.64 209
Crude protein diet, g/lkg DM 166.37 164.00 251.40 78.00 19.77 217
Ether extract, g/kg DM 37.16 33.00 84.00 19.70 13.37 133
Starch, g/lkg DM 205.56 221.00 382.00 22.00 72.11 141
NFC, g/kg DM 415.11  420.00 486.00 261.00 49.00 35
DM digestibility, g/kg 697.32 696.50 798.00 492.00 47.40 118
OM digestibility, g/kg 725.47 717.35 836.00 520.00 51.00 140
TDN diet, g/kg DM 695.00 695.00 722.00 668.00 22.99 4
NE_ diet, MJ/kg DM 6.79 6.51 8.10 6.28 0.57 24
Methane
Production, g/cow/day 382.16 386.00 656.00 36.00 96.40 301
Yield, g/kg DMI 20.36 20.21 40.00 1.45 4.68 255
Intensity, g/kg MY 14.71 14.29 39.96 1.00 4.87 271

4% FCM = Fat corrected milk (kg/d); NDF = Neutral detergent fiber (g/kg DM); NFC = Non-fiber
carbohydrates (g/kg DM); TDN = Total digestible nutrients (g/kg DM); NE_ = Energy net lactation

(MJ/kg DM).

% Treatmemt means from 90 studies in 80 papers (Appendix 2 and Table S2 Online Data Supplement)
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509
510

511
512
513
514

Table 4 - Descriptive statistics of the data sets used to evaluate the models to predict enteric methane
emission (EME; g/cow/day) from lactating dairy cows

2

Item Mean Median Maximum  Minimum SD n
Animal
Body weight (BW), kg 603.70 602.00 712.00 479.00 70.0 92
Milk yield (MY), kg/day 28.39 27.00 45.20 8.40 8.63 111
4%FCM, kg/day 32.95 33.80 42.40 23.90 4.65 21
Days in milk 114.09 103.50 247.0 38.00 59.41 99
Milk protein, g/kg 32.17 32.25 36.80 27.30 2.38 92
Milk fat, g/kg 38.86 38.55 52.40 26.70 5.28 96
Milk lactose, g/kg 46.57 46.20 52.00 40.10 2.11 84
Dry matter (DM) intake, kg/day 19.70 18.50 28.50 12.65 4.43 105
Diet!
Forage in diet, g/kg DM 576.95 571.00 800.00 361.50 90.38 77
DM, g/kg 465.23 448.00 666.00 145.00 104.41 35
Organic matter (OM), g/kg DM 927.14 930.00 955.00 900.00 13.03 77
NDF diet, g/kg DM 349.70 344.00 441.00 273.00 44.86 83
Crude protein diet, g/lkg DM 168.54 166.00 236.00 145.00 14.87 83
Ether extract, g/kg DM 44.39 42.00 80.00 21.00 15.04 65
Starch, g/lkg DM 195.68 208.00 300.00 5.00 76.39 47
NFC, g/kg DM 410.20 414.50 474.00 321.00 33.77 30
DM digestibility, g/kg 675.00 670.00 745.00 584.00 40.63 33
OM digestibility, g/kg 694.27 691.00 760.00 620.00 37.71 37
TDN diet, g/kg DM - - - - - -
NE_ diet, MJ/kg DM 6.79 6.51 8.10 6.28 0.57 24
Methane
Production, g/cow/day 394.58 392.32 748.80 190.86 103.59 118
Yield, g/kg DMI 20.20 20.19 32.83 7.85 3.94 105
Intensity, g/kg MY 14.97 14.30 35.48 5.48 5.33 111

4% FCM = Fat corrected milk (kg/d); NDF = Neutral detergent fiber (g/kg DM); NFC = Non-fiber
carbohydrates (g/kg DM); TDN = Total digestible nutrients (g/kg DM); NE_ = Energy net lactation

(MJ/kg DM).

% Treatmemt means from 35 studies in 35 papers (Appendix 3 and Table S3 Online Data Supplement).
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515  Table 5. Pearson correlation coefficients for the relationships among predictive variables® and enteric methane emission (EME; g/cow/day)
516  from lactating dairy cows in the full data set (n = 419)
Item’ BW*™ MY 4%FCM DIM DMI NDF ADF NFC  Starch EE CP OMD  DMD

EME 0358 038 0429 0.019 0466 -0.010 -0.004 -0.025 -0.0/8 -0.104 0.086 0.078 0.258

BW " 0554 0526 019 0567 -0.134 0.056 -0.022 0.048 0.123  -0.256 -0.320 -0.164
MY 0965 -0.295 0.830 -0.407 -0.067 0.520 0.308 0.160 -0.187 -0.416  -0.213
4%FCM -0.402 0.841 -0.359 -0.058 0.477 0.222 0.088 -0.168 -0.309  -0.090
DIM -0.101 0.235 0.227 -0.206 -0.231 0.050 0.010 -0.006  -0.198
DMI -0.344 0.036 0.433 0.207 0.035 -0.154 -0.419  -0.212
NDF 0.645 -0.828 -0.434 -0.330 -0.104 0.369 0.239
ADF -0.631 -0.614 -0.281 -0.136 0.277 -0.419
NFC 0.644 0.080 -0.332 0.091 0.128
Starch -0.010 -0.233 -0.402  -0.346
EE 0.062 -0.397  -0.419
CP 0.253 0.273
OMD 0.990

517  'BW"” = metabolic body weight (kg); MY = Milk yield (kg/d); 4% FCM = Fat corrected milk (kg/d); DIM = Days in milk; DMI = Dry
518  matter intake (kg/d); NDF = Neutral detergent fiber (g/kg DM); ADF = Acid detergent fiber (g/kg DM); NFC = Non-fiber carbohydrates
519 (g/kg DM); EE= Ether extract (g/kg DM); CP =Crude protein diet (g/kg DM); OMD = Organic matter digestibility (g/kg); DMD = Dry
520  matter digestibility (g/kg).
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521  Table 6 — Models to predict enteric methane emission (EME; g/cow/day) from lactating dairy cows

Models Equations®
Animal | (without DMI) EME = 123.29 (+ 50.89) + 3.32 (+ 0.76) x MY + 1.49 (+ 0.51) x BW"": AIC = 2761.4
Animal Il (with DMI) EME = 87.68 (+ 61.61) + 2.52 (+ 1.14) x MY + 0.58 (+ 0.56) x BW’"* + 8.25 (+ 2.63) x DMI ; AIC =
1.8308
Diet | (without DMI) EME =550.21 (+ 131.29) - 0.67 (+ 0.56) x EE —0.09 (+ 0.17) x OMD; AIC = 866.9
Diet II (with DMI) EME = 133.49 (+ 43.62) — 0.03 (+ 0.02) EE x DMI + 0.02 (+ 0.003) x OMD x DMI; AIC = 778.8

Animal + Diet | (without DMI) EME = —58.23 (+ 155.05) + 5.09 (+ 1.26) x MY + 2.87 (+ 1.05) x BW®" —1.49 (+ 0.50) x EE + 0.05
(+ 0.16) x OMD; AIC = 762.5

Animal + Diet Il (with DMI) EME = —28.22 (+ 113.15) + 1.74 (+ 1.79) x MY + 1.75 (& 1.06) x BW®™_ 0.05 (+ 0.02) x

EE x DMI —0.015 (= 0.004) x OMD x DMI; AIC = 770.2;

522 MY = Milk yield (kg/d); BW" ™ = metabolic body weight (kg); AIC = Akaike’s information criteria; DMI = Dry matter intake (kg/d); EE =
523  Ether extract (g/kg DM); OMD = Organic matter digestibility (g/kg).
524
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525  Table 7 — Models to predict enteric methane emission (EME; g/cow/day) from lactating dairy cows

Models Equation®
KirchgeBner et al. (1995) CH, =10.0 + 4.9 x Milk + 1.5 BW""
IPCC (1997) Tier II CH4 =[0.060 x GEI] / 0.05565
Yan et al. (2000) Model | CH, =[3.23 + 0.055 x GEI]/ 0.05565
Corré (2002) CH. =[50.0 + 0.01 X Milk x 365]/365 x 1000
Mills et al. (2003) Model | CH; =[5.93 + 0.92 x DMI] / 0.05565
Model I CH, = [56.27 -(56.27+ 0)X e[026XPMI/ 0 05565
Model 111 CH, =[8.25 + 0.07 x MEI]/ 0.05565
Model IV CHg4 = [45.98 - (45.98 + 0) e [O00¥MEll; g 05565
IPCC (2006) Tier 1l CH,4 =[0.065 x GEI] / 0.05565
Ellis et al. (2007) Model | CHa =[3.23 + 0.809 x DMI] / 0.05565
Model Il CH; =[3.14 + 2.11 x NDFI] /0.05565
Model 111 CH, =[4.08 + 0.068 x MEI] / 0.05565
Model IV CH,4 =[1.21 + 0.059 x MEI + 0.093 x Forage] / 0.05565
Model V CH,4 =[8.56 + 0.139 x Forage] / 0.05565
Model VI CH,4 =[2.16 + 0.493 x DMI - 1.36 x ADFI + 1.97 x NDFI] / 0.05565
Model VII CH, = [5.87 + 2.43 x ADFI] / 0.05565
Moate et al. (2011) Model | CH4 =[24.51 - 0.0788 x EE] x DMI
Model 11 CH, = [e(3.15 -0.0035xEE)] % DMI
Model 11 CH;, =254 +19.14 x DMI
Nielsen et al. (2013) Model | CH, = [1.36 x DMI - 0.125 x FA - 0.02 x CP + 0.017 x NDF] / 0.05565
Model 11 CH, =[1.23x DMI -0.145 x FA + 0.012 x NDF] / 0.05565
Model 111 CH4 =[1.39 x DMI - 0.091 x FA] / 0.05565
Model IV CH, =[1.26 x DMI]/0.05565
Model V CH,=[738 x DMI_BW - 0.145 x FA + 0.013 x NDF] / 0.05565
Ramin and Huhtanen (2013) Model I~ CH, = [62 + 25 x DMI] x 16.0 / 22.4
Model I CH4 =[20 + 35.8 x DMI - 0.5 x DMI?] x16.0/ 22.4
Storlien et al. (2014) Model | CH; =[ - 1.47 + 1.28 x DMI] / 0.05565

Model 11 CH, =[ - 2.76 + 3.74 x NDFI] / 0.05565
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527
528
529
530

Continuation..

Model 11
Moraes et al. (2014) Model I

Model Il
Charmley et al. (2016) Model |

Model Il
Santiago-Juarez et al. (2016) Model |

Model 11

Model 111

Model 1V

Model V
Model VI

Model VII
Model V111

Model IX

Model X
Model XI

CH,=[6.80 + 1.09 x DMI — 0.15 x FA ]/ 0.05565

CH, = [3.247 + 0.043 x GEI] / 0.05565

CH, = [0.225 + 0.042 x GEI + 0.125 x NDF% - 0.329 x EE] / 0.05565

CH, =38.0 + 19.22 x DMI

CH, = [2.14 + 0.058 x GEI] / 0.05565

CH, = [27.992 + 0.054 x Diet NDF — 0.909 x Diet ME — 0.295 x Diet EE]/ 0.05565
CH, = [29.847 — 0.979 x Diet ME]/ 0.05565

CH4=[3.911 + 0.128 X MY + 1.274 x MP + 2.166 x MF]/ 0.05565

CH4 = [8.967 + 0.141 X MY + 1.626 X MP + 1.919 x MF + 0.054 x Diet NDF — 0.707 x Diet ME]/
0.05565

CHg = [11.496 + 0.134 X MY + 1.514 x MP + 1.952 x MF — 0.726 x Diet ME]/ 0.05565

CHj = [-2.483 + 2.132 X MF + 0.069 x Diet NDF — 0.376 x Diet ME— 0.185 x Diet EE + 0.842 x
DMI]/ 0.05565

CH4 =[-2.639 + 2.149 x MF + 0.068 x Diet NDF — 0.406 x Diet ME + 0.840 x DMI]/ 0.05565
CH4 =[-6.123 + 2.342 x MF — 0.573 x MP + 0.072 x Diet NDF — 0.351 x Diet ME — 0.232 x Diet EE
+0.784 x DMI + 0.009 x BW]/ 0.05565

CH4 =[-7.381 + 2.249 x MF + 0.071 x Diet NDF — 0.407 x Diet ME + 0.787 x DMI + 0.009 x BW]/
0.05565

CH4 =[-5.124 + 2.300 x MF + 0.840 x DMI]/ 0.05565
CH4 =[4.544 + 0.773 x DMI]/ 0.05565

IMY = milk yield (kg/d), BW = body weight (kg), GEI = gross energy intake (MJ/d), DMIBW = dry matter intake relative to BW (g/kg), DMI =
dry matter intake (kg/d), MEI = metabolizable energy intake (MJ/d), NDFI = dietary neutral detergent fiber (NDF) intake (kg/d), Forage = dietary
forage (% of DM), ADFI = dietary acid detergent fiber intake (kg/d), CP = dietary crude protein content (% of DM), NDF = dietary NDF content
(o/kg DM), NDF% = dietary NDF content (% of DM), EE = dietary ether extract content (% of DM), FA = dietary fatty acid content (g/kg DM),
MF = milk fat (%), and MP = milk protein (%).
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Table 8 - Summary of statistical measures to assess the adequacy of proposed models using regression between observed (Y) and model

predicted (X) enteric methane emission (EME) of lactating dairy cows

Proposed Model

Item
Animal Diet Animal + Diet
I 1 | I | I

Observed EME (), g/d 390.50 383.75 436.32 424.44 437.65 441.43
Predicted EME (X), g/d 394.39 384.47 451.04 424.81 452.64 450.79
Mean bias (Y — X), g/d -3.89 -0.72 -14.72 -0.34 -14.99 -9.36
N* 85 76 27 29 21 20
Intercept (Bo) -21.34 27.19 -393.78 -37.38 -57.70 10.61
Slope (B1) 1.04 0.93 1.84 1.09 1.09 0.96

P-value (Ho, fo= zero and ;= 1) 0.80 0.75 0.37 0.85 0.29 0.59
(R?) 0.38 0.55 0.08 0.66 0.62 0.65
MSEP?, (g/d)? 3753.19 2853.56 3809.82 1942.69 2220.17 1840.67
Root MSEP, g/d 61.26 53.42 61.62 44.08 47.12 42.90
Partition of MSEP, %

Error due to mean bias 0.41 0.02 5.92 0.01 10.71 5.03

Error due to slope not equal to 1 0.11 0.75 1.62 1.21 1.05 0.38

Random error 99.48 99.23 92.45 98.78 88.24 94.58
Cccc®(0to 1) 0.53 0.72 0.08 0.78 0.72 0.79

p* (0to 1) 0.61 0.74 0.28 0.81 0.78 0.81

Cy’(0t0 1) 0.87 0.98 0.28 0.96 0.92 0.98

"From 35 experiments (Appendix 2 and Table S1 Online Data Supplement). “Mean squared error of prediction. °CCC = Concordance
correlation coefficient. *p = Correlation coefficient estimate (precision). °C, = Bias correction factor (accuracy).
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Records identified by prior search
SCIENCE DIRECT:
“Methane” and “Dairy Cows” (n=200)

Other Journal (n=25)

(n = 225)

Publications included in meta-analysis
to develop prediction model of enteric
methane emission

(n=115)

Records manually excluded (n=110)
. Review (n=2)

. Meta-analysis (n=3)

. Prediction model methane (n=2)

. Estimated methane (n=12)

. Wrong topic (n=68)

. No methane (n=11)

. Study in vitro (n=11)

. No milk yield (n=1)

Figure 1. Flow chart showing inclusion criteria for selection of the publications (peer review paper)

used for

conducting the meta-analysis for prediction
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Figure 2 — Dataset distribuition (%) by country, methane method, experimental design, genoty cows,
feeding system and forage type of complete date uses to investigate factors affecting enteric methane
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587  Figure 3a — Variance components analysis of the effect of animal and diet factors on enteric methane
588 emission (EME; g/cow/day) from lactating dairy cows. Models Animal I, Animal 1l and Diet | are

589  descrived in Table 6.
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Figure 3b — Variance components analysis of the effect of animal and diet factors on enteric methane
emission from lactating dairy cows. Models Diet Il, Animal + Diet | and Animal + Diet |1 are descrived

in Table 6.
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CH, Intensity (g/kg MY) = CH, Yield (g/kg DMI) x Feed Conversion (kg DMI/kg MY)

600

35 y=32.83 - 1017 (£ 0.105) x MY +0.0119 (£ 0.002) x MY?
CH, INTENSITY (g/kg MY) R*=0.54; MSPE =085 gkg MY: n=360

Residual Study ID
1.30% ~ 0.07%

CH4 Yield
39.59%
Feed
Conversion

59.04% H

CH, Intensity (g/kg MY)

601 a Milk yield (MY), kg/cow/day b

35 y=1499 = 0426 (£ 0.203) x MY - 0,008 (2 0.004) x MY? 18
R*= 0,037, MSPE = 093 gke MY; n =326

o 0 16 y=2016 - 0.077 (£ 0.04) x MY +0.00108 x MY?

o Re=074 MSPE=00005 kgkg MY;n=326

14
12
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Milk vield (MY), kg/cow/day Milk vield (MY), ke/cow/day
602 c d

CH, Yield (g/kg DMI)
3
Feed Conversion (kg DMI/kg MY)

603  Figure 4 — Theorical model to explain factors affecting CH,4 Intensity (g CHs/kg MY in dairy
604  cows). Variance components analysis of the effect of feed convertion and CH, Yield on CH,4
605 Intensity (a). Relationship between CH, Intensity and milk yield (b). Relationship CH, Yield and
606  milk yield (c). Relationship Feed conversion and milk yield (d).
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Figure 5 — Relationship between observed (squares) and residual (observed — predicted; circles) enteric
methane emission (EME), with predicted values for lacting dairy cows using the proposed models
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Figure 6 — Values of root mean square prediction error (MSPE) and its confidence interval (Cl 95%) of the enteric methane emission (EME)
predictive models for lactating dairy cows.
* The same symbols present similar means P > 0.05.
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ANEXO |

Referencias dos artigos usados para desenvolver os modelos de predi¢do da emissdo de metano entérico
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