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RESUMO 

 

DONADIA, Andrea Beltrani. Dissertação de Mestrado (Zootecnia), Universidade Federal de 

Mato Grosso, Campus Universitário de Sinop, Fevereiro de 2018, 48 f. Predição de emissão 

de metano entérico de vacas leiteiras. Orientador: Prof. Dr André Soares de Oliveira. 

Coorientadora: Profa. Dra. Márcia Rodrigues Carvalho Oliveira. 

 

O metano entérico em ruminantes é um produto do processo de fermentação entérica, 

principalmente ruminal e é eliminado majoritamente através da eructação. Uma meta-análise 

foi realizada como objetivo de elucidar os fatores que afetam a intensidade de CH4 entérico e 

a produção de CH4 entérico em vacas leiteiras, desenvolver modelos para predizer a produção 

de CH4 entérico em vacas leiteiras, usando apenas características associadas aos animais 

como variáveis preditivas e comparar com os modelos de variáveis preditoras com dietas; e 

avaliar a qualidade da predição dos modelos propostos com 43 modelos existentes para prever 

a produção de CH4 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 periódicos científicos. O conjunto de dados foi dividido 

aleatoriamente em dois sub-conjuntos. O primeiro subconjunto foi utilizado para a construção 

dos modelos para predizer a produção de CH4 entérico (80 artigos; 90 experimentos; 301 

médias). E o segundo sub-conjunto foi utilizado para avaliação da acurária e precisão da 

predição dos modelos prospostos e existentes (35 artigos; 35 experimentos; 118 médias de 

tratamento). O conjunto de dados foi oriúndo de 18 países, apresentou uma ampla variação 

nas características dos animais, dieta e emissão de metano. Câmara respirométrica, técnica do 

SF6 e GreenFeed® foram os métodos utilizados para mensurar a produção de CH4 entérico, 

intensidade da produção de CH4 entérico e o rendimento da produção de CH4 entérico. Não 

observamos diferenças nas médias de rendimento de CH4 entérico (19,9 ± 1,0 g metano/kg 

CMS; P = 0,13) e intensidade de CH4 entérico (19,9 ± 1,0 g metano/kg CMS; P = 0,13) 

observadas nos estudos que utilizaram os métodos para quantificar a produção de CH4 
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entérico. As variáveis relacionadas ao animal influenciaram mais a produção de CH4 entérico 

do que as variáveis associadas com a dieta (90,18% versus 3,30% da variação total da 

produção de CH4 entérico por vaca/dia). A conversão alimentar teve maior efeito na 

intensidade da produção de CH4 entérico do que o rendimento da produção de CH4 entérico 

(59,0% versus 39,6% da variação total da intensidade da produção de CH4 entérico) . Nos 

modelos Animal I (sem consumo de matéria seca (CMS)) e II (com CMS) foram utilizados a 

produção de leite e peso metabólico como variáveis preditoras. Os modelos Dieta I e II se 

ajustaram com teores de extrato etéreo e matéria orgânica digestível. Os modelos Animal + 

Dieta I e II foram ajustados com todas variáveis dos modelos Dieta e Animal. O modelo 

Animal I apresentou menor valor de coeficiente de correlação de concordância (CCC) e maior 

(P < 0,05) raiz quadrada do quadrado médio do erro da predição (RQMEP) em relação aos 

modelos Dieta II, Animal + Dieta I e II. O modelo Animal II, embora apresentou valor de 

CCC semelhante aos modelos Dieta II, Animal + Diet I e II, a RQMEP foi maior (P < 0,05) 

do que esses modelos. Assim, os modelos de predição da produção de CH4 entérico utilizando 

apenas variáveis do animal não apresentaram acurácia semelhante aos modelos com variáveis 

associadas à dieta e ao animal. Entre os seis modelos propostos, os modelos Animal + Dieta I, 

Animal + Dieta II e Dieta II foram o que apresentaram as melhores qualidades de predição. 

Os modelos II e III de Nielsen et al. (2013) e o Modelo III de Storlien et al. (2014) foram os 

modelos existentes mais semelhantes ao modelo Animal + Dieta I. Recomendamos o uso do 

modelo Animal + Dieta I ou  Animal + Dieta II ou Dieta II para predição da produção de CH4 

entérico de vacas leiteiras. Esta pesquisa é parte de um projeto conduzido pelo Laboratório de 

Pesquisa em Pecuária de Leite da UFMT-Sinop, para desenvolver um novo sistema 

nutricional aplicada à bovinos de leite, Nutrition System to Dairy Cattle (NS-Dairy Cattle). 

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

 

DONADIA, Andrea Beltrani. Dissertação de Mestrado (Zootecnia), Universidade Federal de 

Mato Grosso, Campus Universitário 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 Márcia Rodrigues Carvalho Oliveira. 

 

Enteric methane (CH4) 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 CH4 intensity and enteric CH4 production in dairy cows, to 

develop models to predict the production of enteric CH4 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 CH4 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 CH4 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, SF6 technique and 

GreenFeed® were the methods used to measure enteric CH4 production, intensity of enteric 

CH4 production and yield of enteric CH4 production. We did not observe differences in the 

means of enteral CH4 yield (19.9 ± 1.0 g methane / kg DMI, P = 0.13) and intensity of enteric 

CH4 (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 CH4 than the variables associated with the diet (90.18% versus 3.30% of 

the total change in enteric CH4 production per cow / day). Feed conversion had a greater 

effect on the intensity of enteric CH4 production than the yield of enteric CH4 production 
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(59.0% versus 39.6% of the total change in intensity of enteric CH4 production). In the 

Animal I models (without dry matter intake (DMI)) and II (with DMI) milk production and 

metabolic weight were used as predictor variables. The Diet I and II models were adjusted 

with ethereal extract contents and digestible organic matter. The Animal + Diet I and II 

models were adjusted with all variables of the Diet and Animal models. The animal model I 

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 II, Animal + Diet I and II 

. The Animal II model, although presented a CCC similar to the Diet II, Animal + Diet I and 

II 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 II and Diet II models presented the best predictive qualities. 

The models II and III of Nielsen et al. (2013) and Model III of Storlien et al. (2014) were the 

most similar models to the Animal + Diet I model. We recommend using the Animal + Diet I 

or Animal + Diet II or Diet II 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 
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1. INTRODUÇÃO GERAL 

 

O metano (CH4) é um dos principais gases do efeito estufa, juntamente com o dióxido de 

carbono (CO2) e o óxido nitroso (N2O) (Lashof e Ahuja 1990).  O CH4 tem potencial de aquecimento 

global 25 vezes maior do que o CO2 (IPCC ,2006).  As principais fontes de produção metano são: 

lavouras de arroz cultivadas por irrigação inundação, fermentação entérica, mineração de carvão, 

queima da biomassa, aterros e oceanos (Milich, 1999).  

O CH4 em ruminantes é um produto do processo de fermentação entérica, principalmente 

ruminal e é eliminado majoritamente através da eructação e respiração. A emissão de CH4 representa 

perda de energia ingerida para o animal (2 a 12%) e são relacionadas à composição da dieta, nível de 

ingestão e outros fatores (Johnson e Johnson, 1995). Além disso, a emissão de metano entérico (EME) 

por ruminantes de produção contribui para a emissão de gases de efeito estufa. As emissões globais de 

CH4 antropogênica são responsáveis por 16% de toda emissão de gases de efeito estufa (EPA, 2017). A 

EME por ruminantes correspondem por 17% das emissão de CH4 no mundo (Knapp et al., 2014). Desta 

forma, a EME por ruminantes correspondem por apenas 2,7 % das emissão de gases de efeito estufa no 

mundo. Todavia, esta ainda é considerado uma importante fonte de emissão 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, não é possível eliminar a produção de metano produzido pelos ruminantes, pois sua produção 

viabiliza o funcionamento do rúmen por servir como principal via de dreno de hidrogênio (Johnson e 

Johnson, 1995). Contudo, desenvolver estratégias que reduzem a intensidade da produção de  CH4 

entérico (exemplo metano/kg de leite) pode representar uma alternativa viável para reduzir o impacto 

ambiental da produção de ruminantes. Assim, é importante compreender e prever os fatores que afetam 

a intensidade da produção de CH4 entérico.  
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Nós propomos um modelo teórico explicativo, em que a intensidade da produção de CH4 

entérico (g CH4/ kg de leite produzido)  representa o rendimento da produção CH4 entérico (g CH4/kg 

matéria seca (MS) ingerida) com a conversão alimentar. Nossa primeira hipótese é que a conversão 

alimentar representa maior impacto na intensidade da produção de CH4 entérico, do que o rendimento 

da produção de CH4 entérico (g CH4/kg MS ingerida). 

Modelos para a predição da produção de CH4 entérico foram desenvolvidos desde a década de 

1960 (Blaxter and Clappertom, 1965; IPCC, 2006; Santiago-Juarez et al. 2016),  com base em variáveis 

preditoras associadas ao consumo de MS e à dieta, o que pode dificultar sua adoção, já que são 

variáveis de difícil mensuração, nos sistema de produção de leite. A produção de CH4 entérico tem alta 

correlação com o consumo de MS (Santiago-Juarez et al., 2016). Como o peso corporal (PC) e a 

produção de leite apresentam correlação com o consumo de MS (Souza et al., 2014), nossa segunda 

hipótese é que modelos de predição da produção de CH4 entérico que utilizam somente variáveis 

preditoras associadas ao animal (PC e produção de leite) apresentam acurácia e precisão semelhantes 

aos modelos mais completos, que utilizam variáveis preditoras associadas à dieta. Se essa hipótese for 

confirmada, os modelos desenvolvidos poderão representar nova abordagem para a predição da 

produção de CH4 entérico com variáveis de fácil obtenção nas fazendas leiteiras.  Assim, nossos 

objetivos foram: 1) elucidar os fatores que afetam a intensidade da produção de metano entérico; 2) 

desenvolver modelos para predizer a produção de CH4 entérico em vacas leiteiras, usando 

características associadas aos animais como variáveis preditivas e comparar com o modelos  de 

variáveis preditoras com dietas; e 3) avaliar a qualidade da predição dos modelos propostos com os 

modelos existentes para prever a produção de CH4 entérico utilizando um conjunto de dados 

independente.  

O artigo no capítulo I foi formatado conforme as normas do periódico ―Global Environmental 

Change‖. 
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2. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

2.1 Importância do metano 

 

A produção de ácidos graxos voláteis (AGVs) ocorre através do processo de fermentação dos 

nutrientes pela microbiota (bactérias, protozoários e fungos). O acetato, propionato e butirato são os 

principais AGVs utilizados como fonte de energia pelo animal. Também ocorre a produção dos gases 

(CO2 e CH4) durante a fermentação, estes são eliminados principalmente através da eructação (Martin 

et al., 2010). O rúmen produz em torno de 87 a 90% de metano entérico, sendo o restante é produzido 

no intestino grosso. Do metano produzido no rúmen, 95% é excretado por eructação, e o produzido no 

trato digestivo posterior, 89% é excretado por meio da respiração e 11% por via retal (Murray et al., 

1976).   

A fermentação é um processo oxidativo, que gera os cofatores reduzidos (NADH, NADPH e 

FADH2), os cofatores são re-oxidados (NAD
+
, NADP

+
 e FAD

+
) através de reações de desidrogenação 

que liberam hidrogênio no rúmen. A metanogênese atua como aceptor de elétrons, desta forma remove 

o gás hidrogênio (H2) do meio. As Archaea metanogênicas são responsável pelo processo de 

metanogênese, elas são consideradas um grupo microbiano distinto de Eubacteria. As metanogênicas 

obtêm energia para seu crescimento ao utilizar H2 para reduzir CO2 em CH4, conforme a seguinte 

equação: CO2+ 4H2 → CH4 + 2H2O. A produção de CH4 é fundamental para não paralisar o processo 

fermentativo, porque evita o acúmulo de H2 no rúmen, o que poderia inibir a atividade da 

desidrogenase (Martin et al., 2010). A baixa concentração de H2 no rúmen por causa da formação de 

CH4 promove o crescimento de outras espécies de bactérias, o que torna a fermentação mais eficiente 

(Cottle et al., 2011).  

As Archaea no rúmen estão associadas aos protozoários ciliados e justapostas com bactérias 

(Zotti e Paulino, 2009). As principais espécies metanogênicas encontradas no rúmen e no intestino são 

Methanobrevibacter sp., Methanomicrobium sp., Methanosarcina sp. e Methanobacterium sp. (Arcuri 
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et al., 2011). As metanogênicas utilizam hidrogênio, formato, metanol, acetato e mono-, di-e tri-

metilamina como substratos para produção de metano. O hidrogênio contribui com 80% da produção e 

o formato com apenas 18% (Hungate et al., 1970). 

 A disponibilidade de hidrogênio livre no rúmen depende do tipo de carboidrato fermentado 

(Figura 1) (Moos et al., 2000). A fermentação de carboidratos fibrosos favorece a metanogênese, 

devido à produção de acetato e butirato, e a rota metabólica destes libera o H2 no meio. Enquanto que a 

fermentação de carboidratos não fibrosos produz mais propionato em relação aos demais AGVs, e a 

rota metabólica deste consome H2 do meio, assim diminui a disponibilidade de H2 para a metanogênese 

(Hegarty, 2001). Então, a concentração e proporções relativas dos AGVs produzidos durante a 

fermentação afetam a produção de CH4 (Owens e Goetsch, 1988; Eun et al., 2004; Martin et al., 2010). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Reações de produção de hidrogênio: 

Glicose → 2 piruvato + 4H  

Piruvato + H2O → acetato (C2) + CO2 + 2H  

Reações de utilização de hidrogênio: 

Piruvato + 4H → propionato (C3) + H2O 

2 acetato + 4H → butirato (C4) + 2H2O 

CO2 + 4H2 → CH4 + 2H2O 

 
Figura 1. Reações de produção e utilização de hidrogênio (Moos et al., 2000). 
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2.2 Métodos utilizados para quantificar a produção de metano 

 

Câmara respirométrica 

A câmara respirométrica é considerada como método padrão para mensurar a emissão de 

metano entérico. A mensuração do fluxo de ar pelo sistema e a diferença de concentração entre o ar 

inspirado e expirado pelo animal permite determinar a emissão de metano (Johnson e Johnson, 1995). 

Existem dois sistemas de circuito para as câmaras respirométricas, o circuito fechado ou aberto, sendo 

o mais utilizado o circuito aberto (Mclean e Tobin, 1987).  Nas câmaras com circuito aberto tem um 

sistema de vedação, desta maneira só ocorrem trocas gasosas entre o meio interno e externo através do 

sistema de circulação de ar. Portanto, a renovação do ar ocorre por causa da pressão negativa gerada 

por uma bomba fixada na tubulação do ar, que retira o ar interior (oxigênio (O2), dióxido de carbono 

(CO2) e CH4), e permite a entrada do ar externo (O2 e CO2). Este fluxo de ar é mensurado através de 

um equipamento automatizado que canaliza uma alíquota de ar com intuito de analisar as diferenças 

nas concentrações de O2, CO2 e CH4 que entra e sai da câmara, sendo que a leitura de alíquotas de ar é 

realizada por um período de tempo determinado (Rodríguez et al., 2007). A vantagem deste método é a 

precisão na mensuração da emissão de CH4 pelo animal, pois este quantifica a emissão total de metano 

entérico. Contudo, apresenta um custo elevado para sua construção e manutenção; à limitação do 

movimento dos animais; e a restrição ao número de animais avaliados simultaneamente (Johnson e 

Johnson, 1995). 

 

Método do gás traçador 

O método do gás traçador foi desenvolvido para quantificar a emissão de CH4 por ruminantes 

em diferentes sistemas de produção, porém é principalmente utilizado em animais sob pastejo 

(Woodward et al., 2006; Johnson et al., 2007). Neste método utiliza uma pequena cápsula de 

permeação contendo hexafluoreto de enxofre (SF6), que é inserida no rúmen com uma taxa de liberação 
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conhecida.  Os gases eructados pelo animal são coletados por meio de tubo capilar adaptado a um 

cabresto, este tubo é colocado na narina. O tubo capilar está conectado a uma canga (tubo de PVC) que 

contém uma bomba de vácuo. Quando a válvula é aberta gera um vácuo interno na canga, assim ocorre 

uma sucção constante dos gases eructados. Após 24 horas é realizada a cromatografia gasosa para 

determinar as concentrações de CH4 e SF6. A quantidade de CH4 eliminado por animal é calculado a 

partir da taxa de liberação conhecida de SF6 no rúmen e das concentrações de CH4 e SF6 nas amostras 

de gás medidas (Johnson e Johnson, 1995). 

 

Greenfeed® 

O Greenfeed® foi desenvolvido pela empresa norte-americana C-Lock, é um cocho 

automatizado, cuja sua função é mensurar a emissão de CH4 e CO2 dos animais durante a alimentação. 

Quando o animal coloca a cabeça no cocho, o equipamento reconhece o animal através do brinco 

eletrônico.  Ao mesmo tempo, um exaustor aspira o ar exalado pela narina e boca do animal. Durante 

esse período o equipamento mensura a cada segundo os gases emitidos e os dados são armazenados em 

um computador acoplado. O Greenfeed® consegue mensurar individualmente a emissão de gases de 

efeito estufa de vários animais (Rosso, 2014).  

 

Máscara facial 

Máscaras facias são alternativa de baixo custo e simples para estimar as emissões de CH4 em 

comparação com as técnicas mais convencionais de inventário propósitos e para avaliar os efeitos das 

estratégias de mitigação. As mensuração de curto prazo (30 minuto) utilizando este método geraram 

estimativas de CH4 comparáveis às obtidas com os métodos câmara respirométrica e SF6. A realização 

de uma mensuração por dia pode reduzir a duração do estresse a que os animais são submetidos, com 

alteração mínima na ingestão de água e alimento (Oss et al., 2016). 

 



7 

 

Capuz ventilado 

Este método utiliza uma caixa hermética que envolve a cabeça do animal. Para reduzir o 

vazamento de ar pode ser colocada uma manga ou drapeia em torno do pescoço do animal. A caixa tem 

um tamanho satisfatório para que o animal consiga mover sua cabeça e também permite o acesso à                                                                                                                                                       

alimentação. A vantagem do capuz ventilado é o custo baixo, contudo é incapaz de mensurar toda a 

emissão CH4 produzida no intestino grosso (Bhatta & Kurihara, 2007). 

 

2.3 Modelos de predição de emissão de metano entérico para vacas leiteiras  

 

Os modelos matemáticos são uma alternativa para quantificar a EME (g/d) de vacas leiteiras, 

uma vez que os métodos que mensuram a produção de CH4 em animais requer a utilização de 

equipamento complexo e de custo elevado (Kebreab et al., 2006a). Desde a década de 1960 foram 

desenvolvidos diversos modelos de predição da EME. Atualmente existem mais de 40 modelos 

disponíveis para quantificar a EME de vacas leiteiras. Os modelos são de base empírica, o que indica 

que a capacidade preditiva depende do tamanho e variabilidade do conjunto de dados utlizados no 

desenvolvimento dos modelos. Além disso, em vários modelos são necessários uso de variáveis que 

não são rotineiramente mensuradas em fazendas leiteiras (Santiago-Juarez et al., 2016).  

Recentemente Appuhamy et al. (2016) avaliaram a qualidade de predição 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 I e IPCC Tier 2 (2006) para América do norte, Europa e Oceania, 

respectivamente. Os modelos utilizam variáveis preditoras associadas à dieta, o que como já 

mencionado, pode dificultar sua adoção. Assim, o desenvolvimento de modelos preditivos com 

variáveis de fácil mensuração nas fazendas leiteiras pode facilitar a adoção das equações para a 

predição de CH4 na pecuária de leite.  
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Tabela 1. Modelos existentes para a predição de emissão de metano entérico CH4  (EME; g/d) em vacas leiteiras 

Models Equation
1
 

Moe and Tyrrell (1979) CH4 = [3.41 +  0.511 x NSC + 1.74 x HC +  2.65 x CEL ] / 0.05565 

Kirchgeßner et al. (1995) CH4 = 10.0 + 4.9 x Milk + 1.5 BW
0.75

 

IPCC (1997) Tier II CH4 = [0.060 x GEI] / 0.05565 

Yan et al. (2000) Model I CH4 = [3.23 + 0.055 x GEI]/ 0.05565 

Model II CH4 = [3.32 + 0.071 x DEI] /0.05565 

Corré (2002) CH4 = [50.0 + 0.01 X Milk x 365]/365 x 1000 

Mills et al. (2003) Model I CH4 = [5.93 + 0.92 x DMI] / 0.05565 

Model II CH4 =  [56.27 -(56.27+ 0)X e
[-0.028 x DMI]

]/ 0.05565 

Model III CH4 = [8.25 + 0.07 x MEI]/ 0.05565 

Model IV CH4 = [45.98 - (45.98 + 0) e 
[-0.003xMEI]

]/ 0.05565 

Model V CH4 = [1.06 + 10.27 x forageproportion + 0.87 x DMI]/ 0.05565 

IPCC (2006) Tier II CH4 = [0.065 x GEI] / 0.05565 

Ellis et al. (2007) Model I CH4 =[3.23 + 0.809 x DMI] / 0.05565 

Model II CH4 = [3.14 + 2.11  x NDFI] / 0.05565 

Model III CH4 = [4.08 + 0.068 x MEI] / 0.05565 

Model IV CH4 = [1.21 + 0.059 x MEI + 0.093 x Forage] / 0.05565 

Model V CH4 = [8.56 + 0.139 x Forage] / 0.05565 

Model VI CH4 =[2.16 + 0.493 x DMI - 1.36 x ADFI + 1.97 x NDFI] / 0.05565 

Model VII CH4 = [5.87 + 2.43 x ADFI] / 0.05565 

Model VIII CH4 = [1.64 + 0.396 x MEI + 1.45 x NDFI] / 0.05565 

Moate et al. (2011) Model I CH4 =[24.51 - 0.0788 x EE] x DMI 

Model II CH4 = [e
(3.15 -0.0035xEE)

] x DMI 

Model III CH4 = 2.54 + 19.14 x DMI 

Nielsen et al. (2013) Model I CH4 = [1.36 x DMI  - 0.125 x FA - 0.02 x CP + 0.017 x NDF] / 0.05565 

Model II CH4 = [1.23 x DMI - 0.145 x FA + 0.012 x NDF] / 0.05565 

Model III CH4 = [1.39 x DMI - 0.091 x FA] / 0.05565 

Model IV CH4 = [1.26 x DMI ] / 0.05565 

Model V CH4 = [738 x DMI_BW - 0.145 x FA + 0.013 x NDF] / 0.05565 
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Continuation..  

Model VI CH4 = [1.23 x DMI - 1.45 x FA + 0.171 x dNDF] / 0.05565* 

Ramin and Huhtanen (2013) Model I CH4 = [62 + 25 x DMI] x 16.0 / 22.4 

Model II CH4 = [20 + 35.8 x DMI - 0.5 x DMI²] x16.0 / 22.4 

Storlien et al. (2014) Model I CH4 = [ - 1.47 + 1.28 x DMI] / 0.05565 

Model II CH4 = [ - 2.76 + 3.74 x NDFI] / 0.05565 

Model III CH4 = [6.80 + 1.09 x DMI – 0.15 x FA ] / 0.05565 

Moraes et al. (2014) Model I CH4 = [3.247 + 0.043 x GEI] / 0.05565 

Model II CH4 = [0.225 + 0.042 x GEI + 0.125 x NDF% - 0.329 x EE] / 0.05565 

Model III CH4 = [- 9.311 + 0.042 x GEI + 0.094 x NDF% - 0.381 x EE + 0.008 x BW + 1.621 x mFat] / 0.05565 

Charmley et al. (2016) Model I CH4  = 38.0 + 19.22 x DMI 

Model II CH4 = [2.14 + 0.058 x GEI] / 0.05565 

Santiago-Juarez et al. (2016) Model I CH4 = [27.992 + 0.054 x Diet NDF – 0.909 x Diet ME – 0.295 x Diet EE]/ 0.05565 

Model II CH4 = [29.847 – 0.979 x Diet ME]/ 0.05565 

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

Model IV 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 

Model V CH4 = [11.496 + 0.134 x MY + 1.514 x MP + 1.952 x MF – 0.726 x Diet ME]/ 0.05565 

Model VI CH4 = [–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 

Model VII CH4 = [–2.639 + 2.149 x MF + 0.068 x Diet NDF – 0.406 x Diet ME + 0.840 x DMI]/ 0.05565 

Model VIII 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 

Model IX 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 

Model X CH4 = [–5.124 + 2.300 x MF + 0.840 x DMI]/ 0.05565 

Model XI CH4 = [4.544 + 0.773 x DMI]/ 0.05565 

¹NSC = 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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Resumo 8 

O metano entérico em ruminantes é um produto do processo de fermentação entérica, 9 

principalmente ruminal e é eliminado majoritamente através da eructação. Uma meta-análise foi 10 

realizada como objetivo de elucidar os fatores que afetam a intensidade de CH4 entérico e a produção 11 

de CH4 entérico em vacas leiteiras, desenvolver modelos para predizer a produção de CH4 entérico em 12 

vacas leiteiras, usando apenas características associadas aos animais como variáveis preditivas e 13 

comparar com os modelos de variáveis preditoras com dietas; e avaliar a qualidade da predição dos 14 

modelos propostos com 43 modelos existentes para prever a produção de CH4 entérico utilizando um 15 

conjunto de dados independente. O conjunto de dados  foi composto por 115 artigos (419 médias de 16 

tratamentos oruindas de 125 experimentos) publicados em periódicos científicos. O conjunto de dados 17 

foi dividido aleatoriamente em dois sub-conjuntos. O primeiro subconjunto foi utilizado para a 18 

construção dos modelos para predizer a produção de CH4 entérico (80 artigos; 90 experimentos; 301 19 

médias). E o segundo sub-conjunto foi utilizado para avaliação da acurária e precisão da predição dos 20 

modelos prospostos e existentes (35 artigos; 35 experimentos; 118 médias de tratamento). O conjunto 21 

de dados foi oriúndo de 18 países, apresentou uma ampla variação nas características dos animais, dieta 22 

e emissão de metano. Câmara respirométrica, técnica do SF6 e GreenFeed® foram os métodos 23 

utilizados para mensurar a produção de CH4 entérico, intensidade da produção de CH4 entérico e o 24 

rendimento da produção de CH4 entérico. Não observamos diferenças nas médias de rendimento de 25 
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CH4 entérico (19,9 ± 1,0 g metano/kg CMS; P = 0,13) e intensidade de CH4 entérico (19,9 ± 1,0 g 26 

metano/kg CMS; P = 0,13) observadas nos estudos que utilizaram os métodos para quantificar a 27 

produção de CH4 entérico. As variáveis relacionadas ao animal influenciaram mais a produção de CH4 28 

entérico do que as variáveis associadas com a dieta (90,18% versus 3,30% da variação total da 29 

produção de CH4 entérico por vaca/dia). A conversão alimentar teve maior efeito na intensidade da 30 

produção de CH4 entérico do que o rendimento da produção de CH4 entérico (59,0% versus 39,6% da 31 

variação total da intensidade da produção de CH4 entérico) . Nos modelos Animal I (sem consumo de 32 

matéria seca (CMS)) e II (com CMS) foram utilizados a produção de leite e peso metabólico como 33 

variáveis preditoras. Os modelos Dieta I e II se ajustaram com teores de extrato etéreo e matéria 34 

orgânica digestível. Os modelos Animal + Dieta I e II foram ajustados com todas variáveis dos 35 

modelos Dieta e Animal. O modelo Animal I apresentou menor valor de coeficiente de correlação de 36 

concordância (CCC) e maior (P < 0,05) raiz quadrada do quadrado médio do erro da predição 37 

(RQMEP) em relação aos modelos Dieta II, Animal + Dieta I e II. O modelo Animal II, embora 38 

apresentou valor CCC semelhante aos modelos Dieta II, Animal + Diet I e II, a RQMEP foi maior (P < 39 

0,05) do que esses modelos. Assim, os modelos de predição da produção de CH4 entérico utilizando 40 

apenas variáveis do animal não apresentaram acurácia semelhante aos modelos com variáveis 41 

associadas à dieta e ao animal. Entre os seis modelos propostos, os modelos Animal + Dieta I, Animal 42 

+ Dieta II e Dieta II foram o que apresentaram as melhores qualidades de predição. Os modelos II e III 43 

de Nielsen et al. (2013) e o Modelo III de Storlien et al. (2014) foram os modelos existentes mais 44 

semelhantes ao modelo Animal + Dieta I. Recomendamos o uso do modelo Animal + Dieta I ou  45 

Animal + Dieta II ou Dieta II para predição da produção de CH4 entérico de vacas leiteiras. Esta 46 

pesquisa é parte de um projeto conduzido pelo Laboratório de Pesquisa em Pecuária de Leite da 47 

UFMT-Sinop, para desenvolver um novo sistema nutricional aplicada à bovinos de leite, Nutrition 48 

System to Dairy Cattle (NS-Dairy Cattle). 49 

Palavras-chaves: gases do efeito estufa, modelo teórico, sistema nutricional   50 
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 51 

Abstract 52 

 53 

Enteric methane (CH4) in ruminants is a product of the enteric fermentation process, mainly 54 

ruminal, and is largely eliminated by eructation. A meta-analysis was performed to elucidate the factors 55 

affect enteric CH4 intensity and enteric CH4 production in dairy cows, to develop models to predict the 56 

production of enteric CH4 in dairy cows, using only characteristics associated with animals as 57 

predictive variables and to compare with the models of predictor variables with diets; and to evaluate 58 

the prediction quality of the proposed models with 43 existing models to predict enteric CH4 59 

production using an independent data set. The data set consisted of 115 articles (419 average treatments 60 

of 125 experiments) published in scientific journals. The data set was randomly divided into two sub-61 

sets. The first subset was used to construct the models to predict predict enteric CH4 production (80 62 

articles, 90 experiments, 301 means). And the second sub-set was used to evaluate the precision and 63 

accuracy of the prediction of prosposed and existing models (35 articles, 35 experiments, 118 treatment 64 

means). The data set originated in 18 countries, showed a wide variation in the characteristics of the 65 

animals, diet and methane emission. Chamber, SF6 technique and GreenFeed® were the methods used 66 

to measure enteric CH4 production, intensity of enteric CH4 production and yield of enteric CH4 67 

production. We did not observe differences in the means of enteral CH4 yield (19.9 ± 1.0 g methane / 68 

kg CMS, P = 0.13) and intensity of enteric CH4 (19.9 ± 1.0 g methane / kg DMI; = 0.13) observed in 69 

studies using methods to quantify enteric CH4 production. he variables related to the animal had a 70 

greater influence on the production of enteric CH4 than the variables associated with the diet (90.18% 71 

versus 3.30% of the total change in enteric CH4 production per cow/day). Feed conversion had a greater 72 

effect on the intensity of enteric CH4 production than the yield of enteric CH4 production (59.0% 73 

versus 39.6% of the total change in intensity of enteric CH4 production). In the Animal I models 74 

(without dry matter intake (DMI)) and II (with DMI) milk production and metabolic weight were used 75 
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as predictor variables. The Diet I and II models were adjusted with ethereal extract contents and 76 

digestible organic matter. The Animal + Diet I and II models were adjusted with all variables of the 77 

Diet and Animal models. The animal model I presented the lowest correlation coefficient (CCC) and 78 

highest (P <0.05) square root of the mean square of the prediction error (RMSEP) in relation to the Diet 79 

II, Animal + Diet I and II . The Animal II model, although presented a CCC similar to the Diet II, 80 

Animal + Diet I and II models, the RMSEP was higher (P <0.05) than these models. Thus, the 81 

prediction models of enteric CH4 production using only animal variables did not present similar 82 

accuracy to models with variables associated to diet and animal. Among the six models proposed, the 83 

Animal + Diet I, Animal + Diet II and Diet II models presented the best predictive qualities. The 84 

models II and III of Nielsen et al. (2013) and Model III of Storlien et al. (2014) were the most similar 85 

models to the Animal + Diet I model. We recommend using the Animal + Diet I or Animal + Diet II or 86 

Diet II model to predict enteric CH4 production of dairy cows. This research is part of a project 87 

conducted by the UFMT-Sinop Dairy Cattle Research Laboratory to develop a new nutritional system 88 

applied to dairy cattle, the Nutrition System to Dairy Cattle (NS-Dairy Cattle). 89 

Keywords: greenhouse gases, theoretical model, nutritional system 90 

 91 

1. INTRODUÇÃO 92 

O metano (CH4) entérico em ruminantes é um produto do processo de fermentação, 93 

principalmente ruminal e é eliminado majoritamente através da eructação e respiração. A emissão de 94 

CH4 representa uma fonte de perda de energia digestível ingerida para o animal (2 a 12%), cujas perdas 95 

estão relacionadas com a composição da dieta, nível de ingestão e outros fatores (Johnson e Johnson, 96 

1995). Além disso, a emissão de metano entérico (EME) por ruminantes de produção contribui na 97 

emissão de gases de efeito estufa. As emissões globais de CH4 antropogênica são responsáveis por 16% 98 

de toda emissão de gases de efeito estufa (EPA, 2017). A EME por ruminantes correspondem por 17% 99 

das emissão de CH4 no mundo (Knapp et al., 2014). Desta forma, a EME por ruminantes correspondem 100 
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por apenas 2.7 % das emissão de gases de efeito estufa no mundo. Todavia, a EME por ruminantes 101 

ainda é considerado uma importante fonte de emissão de gases de efeito estufa (FAO, 2016).   102 

Apesar da emissão de CH4 ser uma fonte de perdas de energia para o animal e contribuir para o 103 

efeito estufa, não é possível eliminar a produção de CH4 produzido pelos ruminantes, pois sua 104 

produção viabiliza o funcionamento do rúmen por servir como principal via de dreno de hidrogênio 105 

(Johnson e Johnson, 1995). Porém, desenvolver estratégias que reduzem a intensidade da produção de  106 

CH4 entérico (exemplo metano/kg de leite) pode representar uma alternativa viável para reduzir o 107 

impacto ambiental da produção de ruminantes. Assim, é importante compreender e prever os fatores 108 

que afetam a intensidade da produção de CH4 entérico.  109 

Nós propomos um modelo teórico explicativo, em que a intensidade da produção de CH4 110 

entérico (g CH4/ kg de leite produzido)  representa o rendimento da produção CH4 entérico (g CH4/kg 111 

MS ingerida)  com a conversão alimentar. Nossa primeira hipótese é que a conversão alimentar 112 

representa maior impacto na intensidade da produção de CH4 entérico, do que o rendimento da 113 

produção de CH4 entérico (g CH4/kg MS ingerida). 114 

Os modelos de predição da produção de CH4 entérico foram desenvolvidos desde a década de 115 

1960 (Blaxter and Clappertom, 1965; IPCC, 2006; Santiago-Juarez et al. 2016) com base em variáveis 116 

preditoras associadas ao consumo de MS e à dieta, o que pode dificultar sua adoção, já que são 117 

variáveis de difícil mensuração, nos sistema de produção de leite. A produção de CH4 entérico tem alta 118 

correlação com o consumo de MS (Santiago-Juarez et al., 2016). Como o peso corporal (PC) e a 119 

produção de leite apresentam correlação com o consumo de MS (Souza et al., 2014), nossa segunda 120 

hipótese é que modelos de predição da produção de CH4 entérico que utilizam somente variáveis 121 

preditoras associadas ao animal (PC e produção de leite) apresentam acurácia e precisão semelhantes 122 

aos modelos mais completos, que utilizam variáveis preditoras associadas à dieta. Se essa hipótese for 123 

confirmada, os modelos desenvolvidos poderão representar nova abordagem para a predição da 124 

produção de CH4 entérico com variáveis de fácil obtenção nas fazendas leiteiras. Assim, nossos 125 
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objetivos foram: 1) elucidar os fatores que afetam a intensidade da produção de metano entérico; 2) 126 

desenvolver modelos para predizer a produção de CH4 entérico em vacas leiteiras, usando 127 

características associadas aos animais como variáveis preditivas e comparar com o modelos  de 128 

variáveis preditoras com dietas; e 3) avaliar a qualidade da predição dos modelos propostos com os 129 

modelos existentes para prever a produção de CH4 entérico utilizando um conjunto de dados 130 

independente.  131 

 132 

2. MATERIAL E MÉTODOS 133 

2.1 Conjunto de dados 134 

O conjunto de dados utilizado para construir e avaliar os modelos de predição da produção de 135 

CH4 entérico foi construido por busca de artigos completos publicados em periodicos, disponível no 136 

sítio de busca Science Direct (http://www.sciencedirect.com). Foram encontrados inicialmente 225 137 

artigos, utilizando-se as palavras-chave ―dairy cows‖ e ―methane‖. Para gerenciar os artigos foi 138 

utilizado o software EndNote® (Clarivate Analytics). 139 

Os critérios de seleção dos estudos foram: 1) experimento conduzido com vacas em lactação; 2) 140 

apresentassem o valor médio da  emissão de metano entérico por tratamento e sua respectiva medida de 141 

precisão da estimativa da média, tais como erro padrão da média, desvio padrão ou coeficiente de 142 

variação; 3) artigos completos publicados em periódicos com fator de impacto divulgado no Journal 143 

Citation  Reports® (Thomson Reuters, Nova Iorque, EUA). O fluxograma sobre os critérios de 144 

identificação, exclusão e inclusão dos artigos está descrito na Figura 1. O conjunto de dados final foi 145 

composto por 115 artigos, com 125 experimentos e 419 médias de tratamentos contendo emissão de 146 

metano entérico (Tabela 1). As informações completas estão disponíveis em um arquivo em Excel®, 147 

on-line Supplementary File S1. 148 

 149 
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2.2 Comparação de métodos para quantificar a emissão de metano entérico 150 

Como foram incluídos informações da produção de CH4 entérico gerados pelos métodos de 151 

respirometria indireta, hexafluoreto de enxofre (SF6) e Greenfeed®, foi avaliado os efeitos do método 152 

sobre a produção de CH4 entérico. Como o método para quantificação da produção de CH4 entérico por 153 

respirometria indireta é considerado padrão se os valores da  produção de CH4 (média e erro padrão da 154 

média) fossem divergentes aos obtidos por SF6 e Greenfeed®, somente médias de tratamentos obtidas 155 

por respirometria indireta seriam usados para construção do modelos de predição. Caso contrário, no 156 

conjunto de dados completo incluíríamos estudos com todos os métodos para quantificação da EME 157 

(g/vaca/dia; g/kg CMS; e g/kg de leite). Assim, foi feito uma meta-análise utilizando modelo linear 158 

misto, variáveis do animal (peso corporal, produção, composição do leite e consumo de matéria seca), 159 

composição da dieta e EME (g/vaca/dia; g/kg CMS; e g/kg de leite) como variáveis dependentes, 160 

experimento como efeito aleatório e os métodos de quantificação da EME como efeito fixo (Littell et 161 

al., 2006): 162 

Y = Xβ + Zγ + ε, 163 

onde Y representa o vetor das variáveis dependentes (médias de tratamentos), β é um vetor 164 

desconhecido dos parâmetros de efeito fixo das características do animal e dieta associado a matriz 165 

conhecida  X , γ é a vetor desconhecido do parâmetro de efeito aleatório do estudo associado a matriz 166 

conhecida Z, e ε representa o vetor do erro aleatório com distribuição normal (0, σ2). Cada média de 167 

tratamento foi pesada usando o inverso do erro padrão da média. 168 

Duas análises foram realizadas utilizando o conjunto de dados completo: análise de correlação 169 

de Person; e análise de componentes de variância (Littell et al., 2006), com o intuito de investigar os 170 

fatores associados ao animal (peso corporal, produção de leite, dias em lactação, gordura de leite e 171 

consumo de matéria seca) e dieta ( proteína bruta, extrato etéreo, fibra em detergente neutro, amido e 172 

digestibilidade da matéria orgânica) que afetam a produção de CH4 entérico. A análise de componentes 173 
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de variância foi feita utilizando um modelo linear misto, considerando o estudo como efeito aleatório e 174 

os fatores associados ao animal e dieta como efeito fixo (Littell et al., 2006): 175 

Y = Xβ + Zγ + ε, 176 

onde Y representa o vetor da produção de CH4 entérico observado, β é um vetor desconhecido 177 

dos parâmetros de efeito fixo das características do animal e dieta associado a matriz conhecida  X , γ é 178 

a vetor desconhecido do parâmetro de efeito aleatório do estudo associado a matriz conhecida Z, e ε 179 

representa o vetor do erro aleatório com distribuição normal (0, σ2). Cada média de tratamento foi 180 

ponderada usando o inverso do erro padrão da média.  181 

 182 

2.3 Fatores que afetam a intensidade de emissão de metano entérico  183 

O modelo teórico explicativo proposto da intensidade da produção de CH4 entérico foi : 184 

Intensidade de produção de CH4 entérico (g CH4 /kg de leite) = rendimento da produção de CH4 185 

entérico (g CH4/kg CMS) × Conversão alimentar (kg CMS/kg leite produzido). Para investigar a 186 

influência dos dois componentes acima sobre a intensidade da produção de CH4 entérico, foi realizada 187 

análise de componentes de variância (Littell et al., 2006), considerando estudo como efeito aleatório e o 188 

rendimento da produção de CH4 entérico e a conversão alimentar como efeito fixo, conforme o modelo:   189 

Y = Xβ + Zγ + ε,      190 

em que Y representa o vetor da intensidade de CH4 observado, β é vetor desconhecido dos 191 

parâmetros de efeito fixo das características rendimento de CH4 e a conversão alimentar associado a 192 

matriz conhecida  X , γ é vetor desconhecido do parâmetro de efeito aleatório do estudo associado a 193 

matriz conhecida Z, e ε representa o vetor do erro aleatório com distribuição normal (0, σ2).  Cada 194 

média de tratamento foi ponderada usando o inverso do erro padrão da média. Em todas as análises 195 

foram adotados nivel de 5% de probabilidade para o erro tipo I. Além disso, observações com resíduos 196 

estudentizados maiores que 2.5 ou inferiores a -2,5 foram excluídos do conjunto de dados completo.  197 

 198 
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2.4 Desenvolvimento de modelos de predição da produção de metano entérico  199 

Os 115 artigos foram divididos aleatoriamente em dois sub-conjuntos. O primeiro subconjunto  200 

foi utilizado para a construção dos modelos, contendo 80 artigos (n = 301 médias de tratamento de 201 

produção de CH4 entérico oriundas de 90 experimento; Tabela 3; Apêndice 1; on-line Excel® 202 

Supplementary File S2). O segundo sub-conjunto foi utilizado para avaliação da acurária e precisão da 203 

predição dos modelos, contendo 35 artigos (n = 118 médias de tratamento de produção de CH4 entérico 204 

oriundas de 35 experimentos; Tabela 4; Apêndice 2;  on-line Excel® Supplementary File S2). Assim, 205 

evitou-se que o mesmo estudo seja utilizado para construção e avaliação dos modelos, garantindo-se, 206 

portanto, a independência na avaliação da acurária e precisão dos modelos. 207 

Os modelos de predição da produção de CH4 entérico foram desenvolvidos com vários níveis de 208 

informações de variáveis preditores: Animal I: utilizando somente variáveis preditores associada ao 209 

animal (peso corporal metabólico e  produção de leite); Animal II: Animal I + CMS; Dieta I: utilizando 210 

somente variáveis preditores associada à dieta; Dieta II: Dieta I + CMS; Animal + Dieta I: sem CMS; 211 

Animal + Dieta II: com uso do CMS.  Foram incluídos informações de emissão de metano a partir de 212 

ensaios de respirometria indireta, hexafluoreto de enxofre (SF6) e Greenfeed®.  213 

Variáveis preditoras como alta correlação (r > 0.50) não foram utilizadas conjuntamente no 214 

modelo para evitar o efeito de multicolinearidade e foram escolhidas aquelas que apresentaram maior 215 

correlação com a produção de CH4 entérico. 216 

Um modelo linear misto foi ajustado, considerando estudo como efeito aleatório e variáveis 217 

preditoras como efeito fixo (Littell et al., 2006): 218 

  Y = Xβ + Zγ + ε, 219 

em que Y representa o vetor da produção de CH4 entérico observado, β é um vetor 220 

desconhecido dos parâmetros de efeito fixo com a matriz conhecida X , γ é a vetor desconhecido do 221 

parâmetro de efeito aleatório com matriz conhecida Z, e ε representa o vetor do erro aleatório com 222 

distribuição normal (0, σ2). 223 
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A contribuição de cada estudo foi  ponderada à partir do inverso do erro padrão da média 224 

(Sauvant et al., 2008) da produção de CH4 entérico. Foi utilizado nível de 5% de probabilidade para 225 

erro tipo I. Observações com resíduos estudentizados maiores que 2.5 ou inferiores a -2,5 foram 226 

excluídos do conjunto de dados para construção dos modelos. 227 

 228 

2.5 Avaliação dos modelos de predição da produção de metano entérico  229 

Avaliação da acurácia e precisão dos modelos propostos da produção de CH4 entérico com os 230 

modelos existentes (Tabela 7) foram realizadas por meio da análise de regressão linear simples dos 231 

valores observados (Y) com os preditos (X), utilizando-se os procedimentos: análise gráfica dos valores 232 

observados versus preditos, o coeficiente de determinação, quadrado médio do erro de predição 233 

(QMEP), decomposição do QMEP em três fontes de erros (erro devido ao viés, erro devido à 234 

inclinação da regressão entre valores observados e preditos ser diferente de 1, e erro aleatório; (Bibby e 235 

Toutenburg, 1977), coeficiente de correlação de concordância – CCC (Lin, 1989) e sua decomposição 236 

em indicadores de precisão (ρ) e acurácia (Cb) (Lin, 1989; King e Chinchilli, 2001; Liao, 2003). Em 237 

caso de presença de erro de predição devido ao viés (intercepto da regressão entre valor observado 238 

versus predito diferente de zero), os parâmetros do intercepto dos modelos de predição propostos foram 239 

reparametrizados para anular a deste erro. 240 

Para comparar a acurácia e precisão entre modelos propostos e os modelos existentes, foi 241 

calculada a raiz quadrada do QMEP, cujos valores foram expressos em g de MS/dia e em % do EME 242 

observado, e seu intervalo de confiança com erro tipo I de 5% (Vieira, 2017). Assim, em caso de 243 

congruência dos intervalos de confiança para raiz quadrada do QMEP entre modelos (Vieira, 2017), 244 

conclui-se que houve similaridade (P > 0,05) na acurácia e precisão entre os modelos. Observações 245 

com resíduos estudentizados do QMEP maiores que 1.5 ou inferiores a -1,5 foram excluídos do 246 

conjunto de dados para avaliação dos modelos.  247 

 248 
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3. RESULTADOS E DISCUSSÃO 249 

3.1 Conjunto de dados 250 

O conjunto de dados construído foi oriúndo de 18 países (Figura 2), e apresentou ampla 251 

variação nas características dos animais, dieta e de metano (Tabela 1). Os Estados Unidos da América 252 

foi o principal local de origem (17,60% dos dados), seguidos pelo Canadá (13,60%). O método para 253 

quantificar EME por respirometria indireta representou 51,78% dos dados, seguido por SF6 (33,73%) e 254 

Greenfeed® (12,60%). Delineamentos experimentais do tipo rotativos foram adotados pela maioria dos 255 

estudos (58,10%) e Holstein foi principal grupo genético das vacas (85,37% das vacas). A dieta 256 

completa total foi o sistema de alimentação predominante (79,02%). Silagem e feno representaram as 257 

principais fontes de forragens, 59,05% e 16,22% das observações, respectivamente (Figura 2). Os dois 258 

subconjuntos (Tabela 3 e Tabela 4) apresentaram estatística descritivas semelhantes, indicando que a 259 

aleatorização dos dois subconjuntos foi adequada. 260 

 261 

3.2 Comparação de métodos para quantificar emissão de metano entérico  262 

A média da produção de CH4 entérico por vaca nos estudos que utilizaram câmara 263 

respirométrica foi maior (P < 0,05) do que os estudos com SF6, e foi semelhante (P > 0,05) aos que 264 

usaram GreenFeed® e outros métodos (Tabela 2). O erro padrão da média nas estimativas da produção 265 

de CH4 entérico por vaca nos estudos que utilizaram câmara respirométrica foi menor (P < 0,05) do que 266 

os estudos com SF6 e semelhante (P > 0,05) aos que usaram GreenFeed® e outros métodos (Tabela 2). 267 

Porém, as divergências na produção de CH4 entérico por vaca (g/dia) e no erro padrão da média pode 268 

ter sido decorrente das diferenças no CMS e produção de leite entre os estudos. O método SF6 é 269 

utilizado principalmente em animais a pasto (Johnson et al., 2007). Assim, quando avaliamos a 270 

intensidade da produção de CH4 entérico ou o rendimento da produção de CH4 entérico, não foram 271 

observamos (P > 0,05) diferenças entre métodos (Tabela 2). Assim, foram incluídos no conjunto de 272 
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dados estudos com todos os métodos para quantificação da produção de CH4 entérico, intensidade da 273 

produção de CH4 entérico e o rendimento da produção de CH4 entérico.    274 

 275 

3.3 Fatores que afetam a produção de metano entérico 276 

As variáveis relacionadas ao animal influenciaram mais a produção de CH4 entérico (90,18% da 277 

variação total) do que as variáveis associadas com a dieta (3,30% da variação total) (Figura 3a). O 278 

efeito aleatório de experimento somado ao resíduo representaram apenas 6,59% da variação total da 279 

produção de CH4 entérico. Dentro de cada modelo foi avaliado a influência das variáveis preditoras. No 280 

modelo Animal I, a produção de leite influenciou mais a produção de CH4 entérico do que as PC
0.75 

281 

(Figura 3a). A produção de leite apresentou o coeficiente de correlação de 0,385 com a produção de 282 

CH4 entérico e o PC
0,75

 de 0,358 (Tabela 5). No modelo Animal II, a produção de leite também foi a 283 

principal variável preditora, seguidos pelo CMS e  PC
0,75 

(Figura 3a). Assim, em ambos os modelos, o 284 

PC
0,75

 foi a variável preditora de menor influência na produção de CH4 entérico. Dentres as variáveis 285 

dietéticas, a digestibilidade da matéria orgânica da dieta foi a que mais influenciou a produção de CH4 286 

entérico (Tabela 5 Figura 3b), o que está associado a maior quantidade de material fermentado no 287 

rúmen e consequentemente a produção de metano com o aumento na digestibilidade da matéria 288 

orgânica da dieta. O teor de extrato etéreo apresentou correlação negativa com EME (r = -0,104, Tabela 289 

5), e de  menor intensidade que a digestibilidade da matéria orgânica (r = 0,258, Tabela 5). Não 290 

encontramos correlação significativa das variáveis dietéticas proteína bruta, fibra em detergente neutro, 291 

fibra em detergente acido, carboidratos não fibrosos e teor de amido com a produção de CH4 entérico 292 

(Tabela 5), e as mesmas não se ajustaram aos modelos empíricos desenvolvidos. A suplementação 293 

lipídica é estratégia nutricional comumente adotada para reduzir a EME e é influenciada pelo nível de 294 

inclusão, forma física e perfil de ácidos graxos da fonte lipídica (Beauchemin et al., 2007). Todavia, em 295 

nosso estudo o teor ou o consumo de extrato extrato etéreo responderam por somente 4,79 e 12,23% da 296 

variação total na EME em vacas leiteiras (Figuras 3a, 3b), o que pode ser explicado pela limitação 297 
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analítica do extrato etéreo. Extrato etéreo representa um conceito análitico que engloba todas as frações 298 

solúveis em solventes orgânicos (exemplos: lipídeos, ceras, pigmentos). Assim, não há discriminação 299 

sobre frações lípidicas e não lipídicas, bem como a forma física e perfil de ácidos graxos, o que pode 300 

reduzir a capacidade preditiva da EME do teor e consumo de extrato etéreo.  301 

 302 

3.4 Modelo teórico da intensidade da produção de metano entérico 303 
 304 

O modelo teórico de intensidade da produção de CH4 entérico (g CH4/kg leite produzido) 305 

representa o produto do rendimento da produção de CH4 entérico  com a conversão alimentar. A 306 

conversão alimentar teve maior contribuição na variação da intensidade da produção de CH4 entérico  307 

(59,04%) do que o rendimento da produção de CH4 entérico (39,59%) (Figura 4a). A intensidade da 308 

produção de CH4 entérico reduziu com o aumento da produção de leite de maneira quadrática (P < 309 

0,01), sendo estimado valor mínimo de 11 g EME/kg de leite (Figura 4b) com produção de 42 kg de 310 

leite por dia. Este comportamento está de acordo com o descrito por Capper et al. (2007).  311 

A alimentação de vacas leiteiras de alto rendimento com o intuito de maximizar a produção de 312 

leite geralmente resulta em dieta com alto teor de amido. A suplementação de amido rapidamente 313 

degradável ocasiona uma reduz na proporção de acetato com propionato, consequentemente ocorre 314 

redução de CH4 (Plaizier et al., 2008). Taxas de passagem elevadas e o aumento da concentração de 315 

hidrogênio resulta na queda do pH ruminal com o aumento da proporção de propionato no total de 316 

ácidos graxos voláteis (Janssen et al., 2010).  O propionato é utilizado no fígado para produzir glicose, 317 

desta forma, maior será a disponibilidade de glicose para o animal. A glicose entre suas funções é 318 

utilizada na síntese de lactose (Valadares Filho e Pina, 2011).  319 

Nós observamos que o rendimento da produção de CH4 entérico apresentou baixa relação com o 320 

aumento na produção de leite (R
2
 = 0,037;  Figura 4c). Porém, a conversão alimentar (kg MS 321 

ingerida/kg de leite produzido) teve adequado ajustamento com a produção de leite  (R
2
 = 0,74; Figura 322 
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4d) e com comportamente semelhante à intensidade de CH4 (Figura 4b), confirmando a nossa hipótese 323 

que a conversão alimentar tem maior efeito na intensidade de CH4 do que no rendimento de CH4. 324 

Assim, ações nutricionais ou não nutriconais que melhorem a conversão alimentar                                                                                                                                                                   325 

reduzem a intensidade da produção de CH4 entérico e podem contribuir para a redução da pegada de 326 

carbono do leite. 327 

 328 

3.5 Modelos empíricos de predição da produção de metano entérico   329 
 330 

Os modelos de predição da produção de CH4 entérico (g/vaca/dia) propostos estão descritos na 331 

Tabela 6. Os modelos Animal II, Dieta II, Animal + Dieta I e Animal + Dieta II apresentaram 332 

inicialmente erro de predição devido ao viês (intercepto da regressão entre valor observado versus 333 

predito diferente de zero). Portanto, os parâmetros do intercepto destes modelos foram reajustados para 334 

anular a presença desse erro. Os modelos Animal I (sem CMS) e II (com CMS) se ajustaram (P < 0,05) 335 

com uso da produção de leite e PC
0.75

 como variáveis preditoras. Os modelos Dieta I (sem CMS) e II 336 

(com CMS) se ajustaram (P < 0,05) com teores de extrato etéreo e matéria orgânica digestível  da dieta. 337 

Os modelos Animal + Dieta (I e II) foram ajustados (P< 0,05) com todas variáveis dos modelos Dieta e 338 

Animal.  Os modelos Animal I e Animal II apresentaram maior valor  RQMEP (P < 0,05) em relação 339 

aos modelos Dieta II, Animal + Dieta I e Animal + Dieta II (Tabela 8; Figuras 5 e 6). Assim, nossa 340 

segunda hipótese de que modelos de predição da produção de CH4 entérico (g/vaca/dia) utilizando 341 

apenas as variáveis animal apresentam acurácia semelhante aos modelos dietéticos não foi confirmada. 342 

A provável causa é que a associação das variáveis dieta e animal amplia a capacidade preditiva, uma 343 

vez que estes fatores em conjutos responderam por 93,48% da variação total da produção de CH4 344 

entérico (Figura 3a). Além disso, como todas as variáveis associadas à dieta analisadas não 345 

apresentaram alta correlação (r > 0,50) com as variáveis associada ao animal (Tabela 5), não houve 346 

efeito de multicolinearidade, o que permite assim aumentar o poder predição dos modelos com a 347 
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incorporação das variáveis animal e dieta. O modelo Animal I e Animal II apresentaram valores 348 

semelhantes de RQMEP (15,69 e 13,92% da produção de CH4 entérico; P > 0,05; Tabela 8; Figura 6), 349 

indicando que a incorporação de CMS como variável preditora nos modelos com variáveis associadas 350 

ao animal não melhora a qualidade da predição da produção de CH4 entérico (g/d). Este 351 

comportamento era esperado em razão da elevada correlação do CMS com produção de leite (r = 352 

0,830) e PC
0,75

 (r = 0,567) (Tabela 5), impedindo assim ampliar a capacidade preditiva dos modelos 353 

com uso concomitante do CMS, produção de leite e PC
0,75

. (Tabela 8; Figura 6).  Todavia, o modelo 354 

Dieta II predizeu com RQMEP (10,38% da produção de CH4 entérico observada) menor que modelo 355 

Dieta I (14,15% da EME observada), indicando que o uso do CMS como variável preditora nos 356 

modelos Dieta amplia consideravelmente a qualidade de predição. Este efeito provavelmente ocorreu 357 

por duas razões: 1) relação positiva do CMS com a produção de CH4 entérico (Tabela 5), devido ao 358 

aumento no aporte de material fermentado e consequentemente a produção de metano com aumento no 359 

CMS; 2) baixa correlação das variáveis preditoras dietéticas EE e digestibilidade da matéria organica 360 

com o CMS (r = 0,035 e -0,419) observada no conjunto de dados (Tabela 5), indicando independencia 361 

entre as variáveis,  permitindo a ocorrência do efeito aditivo do CMS sobre a predição da produção de 362 

CH4 entérico.   363 

Entre os modelos propostos, os modelos Dieta II, Animal + Dieta I e Animal + Dieta II foram 364 

os que apresentaram as melhores qualidades de predição e acurácia semelhante entre si (Tabela 8; 365 

Figura 6). Os 43 modelos existentes predizeram com RQMEP de 25,95 ± 9,09% da produção de CH4 366 

entérico observada, enquanto que os seis modelos propostos com RQMEP de 10,77 ± 9,72% da 367 

produção de CH4 entérico observada.  Identificamos que somente os modelos II e III de Nielsen et al. 368 

(2013) e o Modelo III de Storlien et al. (2014) apresentaram RQMEP (14,26; 14,00 e 14,41% da 369 

produção de CH4 entérico observada) semelhantes (P > 0,05) ao modelo  Animal + Dieta I (Figura 6). 370 

Nielsen et al. (2013) desenvolveu seus modelos a partir de uma meta-análise contendo 12 artigos com 371 

47 tratamentos. No modelo II de Nielsen et al. (2013) foram utilizados o CMS, o teor de ácidos graxos 372 
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e FDN dietéticos  como variáveis preditoras, enquanto que no modelo III apenas o teor de ácidos 373 

graxos e FDN dietéticos (Tabela 7). No modelo III de Storlien et al. (2014) foram utilizados o CMS e o 374 

teor de ácidos graxos como variáveis preditoras (Tabela 7). Storlien et al. (2014) também desenvolveu 375 

modelos a partir de meta-análise contendo 18 artigos publicados de 1997 a 2013 e mais três artigos não 376 

publicados, com total de 78 tratamentos.       377 

 378 

4. CONCLUSÕES E IMPLICAÇÕES 379 

Um modelo teórico da intensidade da produção de CH4 entérico (g  CH4 /kg leite produzido) foi 380 

proposto e representa o produto da EME por unidade de MS ingerida com a conversão alimentar. 381 

Identificamos a magnitude de contribuição da conversão alimentar (59,04%) e do rendimento da 382 

produção de CH4 entérico (39,59%) para a variação na intensidade de emissão de CH4. Assim, ações 383 

nutricionais ou não nutriconais que melhorem a conversão alimentar                                                                                                                                                                   384 

reduzem a intensidade da produção de CH4 entérico e podem contribuir para a redução da pegada de 385 

carbono do leite. 386 

As variáveis relacionadas ao animal (produção de leite, PC
0,75

) influenciam mais a produção de 387 

CH4 entérico diária em vacas leiteiras do que as variáveis associadas com a dieta. Todavia, modelos 388 

empíricos com somente variáveis preditivas associadas aos animais apresentam menor qualidade de 389 

predição do que os modelos que associam com variáveis dietéticas. A incorporação do CMS como 390 

variável preditora em modelos com variáveis associadas ao animal não melhora a qualidade de 391 

predição, mas amplia a acurácia e precisão em modelos com uso exclusivo de variáveis dietéticas. Os 392 

modelos Dieta II, Animal + Dieta I e Animal + Dieta II apresentam a melhor qualidade da predição 393 

daprodução de CH4 entérico em relação a todos os 43 modelos de predição existentes avaliados. Dos 394 

modelos disponíveis na literatura, os  II e III propostos por Nielsen et al. (2013) e o  III de Storlien et 395 

al. (2014) foram os que permitiram estimavas mais próximas ao modelo  Animal + Dieta I. Assim, 396 
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recomendamos o uso do modelo Dieta II, Animal + Dieta I ou Animal + Dieta II para predição da 397 

produção de CH4 entérico em vacas leiteiras. 398 

 399 
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Table 1 - Descriptive statistics of the complete data sets used to predict enteric methane emission 490 

(EME; g/cow/day) from lactating dairy cows 491 

Item Mean Median Maximum Minimum SD n
2 

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 32.51 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
1 

      

  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/kg 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/kg 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 

  NEL 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/kg MY 14.78 14.30 39.96 1.00 5.00 382 

1
4% FCM = Fat corrected milk (kg/d); NDF = Neutral detergent fiber (g/kg DM); NFC = Non-fiber 492 

carbohydrates (g/kg DM); TDN = Total digestible nutrients (g/kg DM); NEL = Energy net lactation 493 

(MJ/kg DM). 494 
2
 Treatmemt means from 125 studies in 115 papers (Appendix 1 and Table S1 Online Data 495 

Supplement).  496 
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Table 2 – Comparation of animal performance, diet and enteric methane emission (EME; g/cow/day) 497 

from studies with diferents method to quantify EME in lactating dairy cows
 

498 

Item 
Method

2
  P-Value

3 

Chamber SF6 GreenFeed Other  

Animal       

  Body weight (BW
0.75

), kg  128.98a± 1.11 

(n = 188) 

125.00b± 1.11 

(n = 114) 

131.46a ± 1.44 

(n = 52) 

134.16a ± 3.28 

(n = 8) 

<0.01 

  Milk yield, kg/day 31.82b±0.91 

(n = 192) 

29.63c±0.91 

(n = 132) 

35.46a±1.23 

(n = 52) 

33.12abc±2.81 

(n = 8) 

<0.01 

  Milk protein, g/kg 32.9a±0.19 

(n =161) 

31.99 ab±0.23 

(n = 105) 

32.0ac±0.38 

(n = 40) 

34.9ac±1.69 

(n = 2) 

<0.01 

  Milk fat, g/kg 39.9ab±0.58 

(n = 169) 

38.3a±0.61 

(n = 111) 

39.0ab±0.85 

(n = 40) 

43.0ab±3.52 

(n = 2) 

0.04 

  DMI, kg/day 21.1b±0.41 

(n = 191) 

20.8b±0.43 

(n = 125) 

23.4a±0.62 

(n = 40) 

23.3ab±1.72 

( n = 4) 

<0.01 

  Dry matter (DM), g/kg
 

511.0a±16.73 

(n = 107) 

355.9b±24.99 

(n = 31) 

504.1a±26.43 

(n = 25) 

550.1a±53.41 

(n = 6) 

<0.01 

Diet
1 

     

  Forage in diet, g/kg DM 596.6a±12.33 

(n = 178) 

543.8b±14.92 

(n = 64) 

569.3ab±17.78 

(n = 42) 

623.8a±38.94 

(n = 8) 

<0.01 

  NDF, g/kg DM 346.5±7.32 

(n = 163) 

344.8±8.02 

(n = 81) 

344.1±10.35 

(n = 42) 

397.7±25.40 

(n = 6) 

0.23 

  Crude protein, g/kg DM 166.7±1.37 

(n = 182) 

165.7±2.25 

(n = 68) 

171.2±2.79 

(n = 44) 

159.0±7.56 

(n = 6) 

0.29 

  Ether extract, g/kg DM 42.6a±1.52 

(n = 134) 

36.1b±2.45 

(n = 35)  

34.2b±2.90 

(n = 25)  

28.0b±6.97 

(n = 4) 

<0.01 

  Starch, g/kg DM 192.0±9.11 

(n = 113) 

204.9±11.97 

(n = 48) 

211.6±16.77 

(n = 23) 

164.4±36.65 

(n = 4) 

0.42 

  NFC, g/kg DM 404.9b±7.44 

(n = 31) 

439.9a±9.89 

(n = 17) 

445.8a±11.52 

(n = 15) 

309.0c±24.07 

(n = 2) 

<0.01 

  OM digestibility, g/kg 709.8a±7.57 

(n = 105) 

674.0b±8.17 

(n = 44) 

691.9ab±10.70 

(n = 26) 

693.5ab±32.24 

(n = 2) 

<0.01 

Methane       

  Production, g/cow/day 445.3a ± 10.6  

(n = 218) 

406.0b ± 10.8  

(n = 142) 

470.0a ± 14.5  

(n = 53) 

458.0a ± 38.3  

(n = 6) 

<0.01 

  SEM, g/cow/day 22.3b ± 1.9  

(n = 207) 

27.6a ± 2.0 

(n = 136) 

22.3b ± 2.9  

(n = 45) 

13.4b ± 7.5 

(n = 6) 

0.03 

  Yield, g/kg DMI 21.2 ± 0.5  

(n = 191) 

20.2 ± 0.5 

(n = 125) 

20.5 ± 0.8  

(n = 40) 

17.9 ± 2.2 

(n = 4) 

0.13 

  Intensity, g/kg MY 14.5 ± 0.4  

(n = 192) 

15.4 ± 0.4 

(n = 132) 

14.4 ± 0.7  

(n = 52) 

13.5 ± 2.0 

(n = 6) 

0.38 

1
NDF = Neutral detergent fiber (g/kg DM); NFC = Non-fiber carbohydrates (g/kg DM). 499 

2
 Least squares means ± standard error (n = observations).  500 

3 
F-Test to EME method effect.  501 

502 
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Table 3 - Descriptive statistics of the data sets used to develop the models to predict enteric methane 503 

emission (EME; g/cow/day) from lactating dairy cows 504 

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
1 

      

  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/kg 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/kg 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 

  NEL 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 

1
4% FCM = Fat corrected milk (kg/d); NDF = Neutral detergent fiber (g/kg DM); NFC = Non-fiber 505 

carbohydrates (g/kg DM); TDN = Total digestible nutrients (g/kg DM); NEL = Energy net lactation 506 

(MJ/kg DM). 507 
2
 Treatmemt means from 90 studies in 80 papers (Appendix 2 and Table S2 Online Data Supplement)508 
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Table 4 - Descriptive statistics of the data sets used to evaluate the models to predict enteric methane 509 

emission (EME; g/cow/day) from lactating dairy cows 510 

Item Mean Median Maximum Minimum SD n
2 

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
1 

      

  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/kg 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/kg 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 - - - - - - 

  NEL 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 

1
4% FCM = Fat corrected milk (kg/d); NDF = Neutral detergent fiber (g/kg DM); NFC = Non-fiber 511 

carbohydrates (g/kg DM); TDN = Total digestible nutrients (g/kg DM); NEL = Energy net lactation 512 

(MJ/kg DM).  513 
2
 Treatmemt means from 35 studies in 35 papers (Appendix 3 and Table S3 Online Data Supplement). 514 
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Table 5. Pearson correlation coefficients for the relationships among predictive variables
1
 and enteric methane emission (EME; g/cow/day) 515 

from lactating dairy cows in the full data set (n = 419)  516 

Item
1 

BW
0.75

 MY 4%FCM DIM DMI NDF ADF NFC Starch EE CP OMD DMD 

EME 0.358 0.385 0.429 0.019 0.466 -0.010 -0.004 -0.025 -0.078 -0.104 0.086 0.078 0.258 

BW
0.75

  0.554 0.526 0.195 0.567 -0.134 0.056 -0.022 0.048 0.123 -0.256 -0.320 -0.164 

MY   0.965 -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 

1
BW

0.75 
= metabolic body weight (kg); MY = Milk yield (kg/d); 4% FCM = Fat corrected milk (kg/d); DIM = Days in milk; DMI = Dry 517 

matter intake (kg/d); NDF = Neutral detergent fiber (g/kg DM);  ADF = Acid detergent fiber (g/kg DM); NFC = Non-fiber carbohydrates 518 

(g/kg DM); EE=  Ether extract (g/kg DM); CP =Crude protein diet (g/kg DM); OMD = Organic matter digestibility (g/kg); DMD = Dry 519 

matter digestibility (g/kg). 520 
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Table 6 – Models to predict enteric methane emission (EME; g/cow/day) from lactating dairy cows 521 

Models Equations
1 

Animal I (without DMI) EME = 123.29 (± 50.89) + 3.32 (± 0.76) × MY + 1.49 (± 0.51) × BW
0.75

; AIC = 2761.4 

Animal II (with  DMI) EME = 87.68 (± 61.61) + 2.52 (± 1.14) × MY + 0.58 (± 0.56) × BW
0.75 

+  8.25 (± 2.63) × DMI ; AIC = 

1.8
308

 

Diet I (without DMI)   EME = 550.21 (± 131.29) - 0.67 (± 0.56) × EE – 0.09 (± 0.17) × OMD; AIC = 866.9 

  Diet II (with DMI)            EME = 133.49 (± 43.62) – 0.03 (± 0.02) EE × DMI  + 0.02 (± 0.003) × OMD × DMI; AIC = 778.8 

 Animal + Diet I (without DMI) EME = – 58.23 (± 155.05) + 5.09 (± 1.26) × MY + 2.87 (± 1.05) × BW
0.75

 – 1.49 (± 0.50) × EE + 0.05 

(± 0.16) × OMD; AIC = 762.5 

Animal + Diet II (with DMI) 
EME = –28.22 (± 113.15)  + 1.74 (± 1.79) × MY + 1.75 (± 1.06) × BW

0.75 
– 0.05 (± 0.02) × 

EE × DMI – 0.015 (± 0.004) × OMD × DMI; AIC = 770.2; 

1
MY = Milk yield (kg/d); BW

0.75 
= metabolic body weight (kg); AIC = Akaike‘s information criteria; DMI = Dry matter intake (kg/d); EE = 522 

Ether extract (g/kg DM); OMD = Organic matter digestibility (g/kg). 523 

 524 
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Table 7 – Models to predict enteric methane emission (EME; g/cow/day) from lactating dairy cows 525 

Models Equation
1
 

Kirchgeßner et al. (1995) CH4  = 10.0 + 4.9 x Milk + 1.5 BW
0.75

 

IPCC (1997) Tier II CH4  = [0.060 x GEI] / 0.05565 

Yan et al. (2000) Model I CH4  = [3.23 + 0.055 x GEI]/ 0.05565 

Corré (2002) CH4  = [50.0 + 0.01 X Milk x 365]/365 x 1000 

Mills et al. (2003) Model I CH4  = [5.93 + 0.92 x DMI] / 0.05565 

Model II CH4  =  [56.27 -(56.27+ 0)X e
[-0.028 x DMI]

]/ 0.05565 

Model III CH4  = [8.25 + 0.07 x MEI]/ 0.05565 

Model IV CH4  = [45.98 - (45.98 + 0) e 
[-0.003xMEI]

]/ 0.05565 

IPCC (2006) Tier II CH4 = [0.065 x GEI] / 0.05565 

Ellis et al. (2007) Model I CH4 =[3.23 + 0.809 x DMI] / 0.05565 

Model II CH4 = [3.14 + 2.11  x NDFI] / 0.05565 

Model III CH4 = [4.08 + 0.068 x MEI] / 0.05565 

Model IV CH4 = [1.21 + 0.059 x MEI + 0.093 x Forage] / 0.05565 

Model V CH4 = [8.56 + 0.139 x Forage] / 0.05565 

Model VI CH4 =[2.16 + 0.493 x DMI - 1.36 x ADFI + 1.97 x NDFI] / 0.05565 

Model VII CH4 = [5.87 + 2.43 x ADFI] / 0.05565 

Moate et al. (2011) Model I CH4 =[24.51 - 0.0788 x EE] x DMI 

Model II CH4 = [e
(3.15 -0.0035xEE)

] x DMI 

Model III CH4 = 2.54 + 19.14 x DMI 

Nielsen et al. (2013) Model I CH4 = [1.36 x DMI  - 0.125 x FA - 0.02 x CP + 0.017 x NDF] / 0.05565 

Model II CH4 = [1.23 x DMI - 0.145 x FA + 0.012 x NDF] / 0.05565 

Model III CH4 = [1.39 x DMI - 0.091 x FA] / 0.05565 

Model IV CH4 = [1.26 x DMI ] / 0.05565 

Model V CH4 = [738 x DMI_BW - 0.145 x FA + 0.013 x NDF] / 0.05565 

Ramin and Huhtanen (2013) Model I CH4 = [62 + 25 x DMI] x 16.0 / 22.4 

Model II CH4 = [20 + 35.8 x DMI - 0.5 x DMI²] x16.0 / 22.4 

Storlien et al. (2014) Model I CH4 = [ - 1.47 + 1.28 x DMI] / 0.05565 

Model II CH4 = [ - 2.76 + 3.74 x NDFI] / 0.05565 
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Continuation..  

Model III CH4 = [6.80 + 1.09 x DMI – 0.15 x FA ] / 0.05565 

Moraes et al. (2014) Model I CH4 = [3.247 + 0.043 x GEI] / 0.05565 

Model II CH4 = [0.225 + 0.042 x GEI + 0.125 x NDF% - 0.329 x EE] / 0.05565 

Charmley et al. (2016) Model I CH4  = 38.0 + 19.22 x DMI 

Model II CH4 = [2.14 + 0.058 x GEI] / 0.05565 

Santiago-Juarez et al. (2016) Model I CH4 = [27.992 + 0.054 x Diet NDF – 0.909 x Diet ME – 0.295 x Diet EE]/ 0.05565 

Model II CH4 = [29.847 – 0.979 x Diet ME]/ 0.05565 

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

Model IV 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 

Model V CH4 = [11.496 + 0.134 x MY + 1.514 x MP + 1.952 x MF – 0.726 x Diet ME]/ 0.05565 

Model VI CH4 = [–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 

Model VII CH4 = [–2.639 + 2.149 x MF + 0.068 x Diet NDF – 0.406 x Diet ME + 0.840 x DMI]/ 0.05565 

Model VIII 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 

Model IX 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 

Model X CH4 = [–5.124 + 2.300 x MF + 0.840 x DMI]/ 0.05565 

Model XI CH4 = [4.544 + 0.773 x DMI]/ 0.05565 
1MY = milk yield (kg/d), BW = body weight (kg), GEI = gross energy intake (MJ/d), DMIBW = dry matter intake relative to BW (g/kg), DMI = 526 
dry matter intake (kg/d), MEI = metabolizable energy intake (MJ/d), NDFI = dietary neutral detergent fiber (NDF) intake (kg/d), Forage = dietary 527 
forage (% of DM), ADFI = dietary acid detergent fiber intake (kg/d), CP = dietary crude protein content (% of DM), NDF = dietary NDF content 528 
(g/kg DM), NDF% = dietary NDF content (% of DM), EE = dietary ether extract content (% of DM), FA = dietary fatty acid content (g/kg DM), 529 
MF = milk fat (%), and MP = milk protein (%).  530 
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 531 

Table 8 - Summary of statistical measures to assess the adequacy of proposed models using regression between observed (Y) and model 532 

predicted (X) enteric methane emission (EME) of lactating dairy cows 533 

Item 
Proposed Model 

Animal Diet Animal + Diet 

 I II I II I II 

Observed EME (Y), 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
1 

85 76 27 29 21 20 

Intercept (β0) -21.34 27.19 -393.78 -37.38 -57.70 10.61 

Slope (β1) 1.04 0.93 1.84 1.09 1.09 0.96 

  P-value (H0, β0 = zero and β1 = 1) 0.80 0.75 0.37 0.85 0.29 0.59 

(R
2
) 0.38 0.55 0.08 0.66 0.62 0.65 

MSEP
2
, (g/d)² 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 

CCC
3
 (0 to 1) 0.53 0.72 0.08 0.78 0.72 0.79 

  ρ
4
 (0 to 1) 0.61 0.74 0.28 0.81 0.78 0.81 

  Cb
5

 (0 to 1) 0.87 0.98 0.28 0.96 0.92 0.98 
1
From 35 experiments (Appendix 2 and Table S1 Online Data Supplement). 

2
Mean squared error of prediction. 

3
CCC = Concordance 534 

correlation coefficient. 
4
ρ = Correlation coefficient estimate (precision). 

5
Cb = Bias correction factor (accuracy).   535 

 
536 

 
537 

 
538 
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 573 

 574 

Figure 1. Flow chart showing inclusion criteria for selection of the publications (peer review paper) 575 

used for conducting the meta-analysis for prediction of enteric methane emission.576 

Records identified by prior search 

SCIENCE DIRECT: 

―Methane‖ and ―Dairy Cows‖ (n=200) 

Other Journal (n=25) 

(n = 225) 

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) 

 

Publications included in meta-analysis 

to develop prediction model of enteric 

methane emission 

(n=115) 
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      577 
 578 

      579 

     580 

Figure 2 – Dataset distribuition (%) by country, methane method, experimental design, genoty cows, 581 

feeding system and forage type of complete date uses to investigate factors affecting enteric methane 582 

emission from lactating dairy cows. 583 
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          584 
 585 

            586 
Figure 3a – Variance components analysis of the effect of animal and diet factors on enteric methane 587 

emission (EME; g/cow/day)  from lactating dairy cows. Models Animal I, Animal II and Diet I are 588 

descrived in Table 6. 589 

  590 



 

48 

 

 591 

 592 
 593 

         594 
Figure 3b – Variance components analysis of the effect of animal and diet factors on enteric methane 595 

emission from lactating dairy cows. Models Diet II, Animal + Diet I and Animal + Diet II are descrived 596 

in Table 6.    597 

598 
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  599 

 600 

       601 

  602 

Figure 4 – Theorical model to explain factors affecting CH4 Intensity (g CH4/kg MY in dairy 603 

cows). Variance components analysis of the effect of feed convertion and CH4 Yield on CH4  604 

Intensity (a). Relationship between CH4  Intensity and milk yield (b). Relationship CH4 Yield and 605 

milk yield (c). Relationship Feed conversion and milk yield (d).  606 

  CH4  Intensity (g/kg MY) = CH4 Yield (g/kg DMI) × Feed Conversion (kg DMI/kg MY)  

a b 

c d 



 

50 

 

  607 

608 

 609 

 610 

Figure 5 – Relationship between observed (squares) and residual (observed – predicted; circles) enteric 611 

methane emission (EME), with predicted values for lacting dairy cows using the proposed models 612 

(animal, diet, animal+diet).   613 

 614 
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 615 

 616 

 617 
Figure 6 – Values of root mean square prediction error (MSPE) and its confidence interval (CI 95%) of the enteric methane emission (EME) 618 

predictive models for lactating dairy cows. 619 

* The same symbols present similar means P > 0.05.  620 
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ANEXO I 621 

Referencias dos artigos usados para desenvolver os modelos de predição da emissão de metano entérico 622 

AGLE, M., HRISTOV, A.N., ZAMAN, S., SCHNEIDER, C., NDEGWA, P.M., VADDELLA, V.K. 623 

Effect of dietary concentrate on rumen fermentation, digestibility, and nitrogen losses in dairy cows. 624 

Journal of Dairy Science v.93, p.4211-4222, 2010. 625 

AGUERRE, M.J., WATTIAUX, M.A., POWELL, J.M., BRODERICK, G.A., ARNDT, C. Effect of 626 

forage-to-concentrate ratio in dairy cow diets on emission of methane, carbon dioxide, and 627 

ammonia, lactation performance, and manure excretion. Journal of Dairy Science, v. 94, p.3081-628 

3093, 2011. 629 

ALSTRUP, L., HELLWING, A.L.F., LUND, P., WEISBJERG, M.R. Effect of fat supplementation and 630 

stage of lactation on methane production in dairy cows. Animal Feed Science and Technology, 631 

v.207, p.10-19, 2015. 632 

BEAUCHEMIN, K.A., MCGINN, S.M., BENCHAAR, C., HOLTSHAUSEN, L. Crushed sunflower, 633 

flax, or canola seeds in lactating dairy cow diets: Effects on methane production, rumen 634 

fermentation, and milk production. Journal of Dairy Science, v.92, p.2118-2127, 2009. 635 

BENCHAAR, C.  Diet supplementation with cinnamon oil, cinnamaldehyde, or monensin does not 636 

reduce enteric methane production of dairy cows. Animal v.10:3, p.418-425, 2016. 637 

BENCHAAR, C., HASSANAT, F., GERVAIS, R., CHOUINARD, P.Y., JULIEN, C., PETIT, H.V., 638 

MASSÉ, D.I. Effects of increasing amounts of corn dried distillers grains with solubles in dairy cow 639 

diets on methane production, ruminal fermentation, digestion, N balance, and milk production. 640 

Journal of Dairy Science v.96, p.2413-2427, 2013. 641 

BENCHAAR, C., HASSANAT, F., PETIT, H.V.,. Dose–response to eugenol supplementation to dairy 642 

cow diets: Methane production, N excretion, ruminal fermentation, nutrient digestibility, milk 643 

production, and milk fatty acid profile. Animal Feed Science and Technology, v.209, p.51-644 

59,2015. 645 
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BRANCO, A.F., GIALLONGO, F., FREDERICK, T., WEEKS, H., OH, J., HRISTOV, A.N. Effect of 646 

technical cashew nut shell liquid on rumen methane emission and lactation performance of dairy 647 

cows. Journal of Dairy Science, v.98, p.4030-4040, 2015. 648 

BRASK, M., LUND, P., HELLWING, A.L.F., POULSEN, M., WEISBJERG, M.R.Enteric methane 649 

production, digestibility and rumen fermentation in dairy cows fed different forages with and 650 

without rapeseed fat supplementation. Animal Feed Science and Technology, v.184, p.67-79, 651 

2013. 652 

CAVANAGH, A., MCNAUGHTON, L., CLARK, H., GREAVES, C., GOWAN, J.M., PINARES-653 

PATINO, C., DALLEY, D., VLAMING, B., MOLANO, G. Methane emissions from grazing 654 

Jersey×Friesian dairy cows in mid lactation. Australian Journal of Experimental Agriculture, 655 

v.48, p.230-233, 2008. 656 

CHUNG, Y.H., ZHOU, M., HOLTSHAUSEN, L., ALEXANDER, T.W., MCALLISTER, T.A., 657 

GUAN, L.L., OBA, M., BEAUCHEMIN, K.A. A fibrolytic enzyme additive for lactating Holstein 658 

cow diets: Ruminal fermentation, rumen microbial populations, and enteric methane emissions. 659 

Journal of Dairy Science, v.95, p.1419-1427, 2012. 660 

DALL-ORSOLETTA, A.C., ALMEIDA, J.G.R., CARVALHO, P.C.F., SAVIAN, J.V., RIBEIRO-661 

FILHO, H.M.N. Ryegrass pasture combined with partial total mixed ration reduces enteric methane 662 

emissions and maintains the performance of dairy cows during mid to late lactation. Journal of 663 

Dairy Science, v.99, p.4374-4383, 2016. 664 

DOREAU, M., FERLAY, A., ROCHETTE, Y., MARTIN, C. Effects of dehydrated lucerne and soya 665 

bean meal on milk production and composition, nutrient digestion, and methane and nitrogen losses 666 

in dairy cows receiving two different forages. Animal v.8:3, p.420-430, 2014 . 667 

DORICH, C.D., VARNER, R.K., PEREIRA, A.B.D., MARTINEAU, R., SODER, K.J., BRITO, A.F. 668 

Short communication: Use of a portable, automated, open-circuit gas quantification system and the 669 

sulfur hexafluoride tracer technique for measuring enteric methane emissions in Holstein cows fed 670 
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ad libitum or restricted. Journal of Dairy Science, v.98, p.2676-2681, 2015. 671 

ENRIQUEZ-HIDALGO, D., GILLILAND, T., DEIGHTON, M.H., O‘DONOVAN, M., HENNESSY, 672 
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