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RESUMO: Este artigo revisa os principais métodos utilizados para mensurar a emissao de metano entérico
(CHa) em ruminantes, destacando sua importancia ambiental como gas de efeito estufa e sua origem como
subproduto da fermentagdo ruminal. Sio abordadas as principais rotas bioquimicas da metanogénese, com
énfase na atuacdo das arqueas metanogénicas e na necessidade de remocio do hidrogénio para a manutengio
do equilibrio redox no rimen. O estudo compara as vantagens, limitacGes e aplicabilidade dos principais
métodos de quantificagdo de CHa, incluindo camaras respirométricas, o sistema GreenFeed, a técnica do gas
tragador SFs, mascaras respirométricas, técnicas in vitro e modelos matematicos. Adicionalmente, foi realizada
uma meta-analise com base em sete estudos, cujos resultados indicaram estimativas semelhantes das emissoes
de metano entérico entre as camaras respirométricas, o sistema GreenFeed e a técnica do SFe. Também sao
discutidas estratégias nutricionais para a mitigacio das emissbes, incluindo a manipulacio da dieta,
considerado uma das alternativas mais eficientes. Além disso, destaca-se o papel do melhoramento genético
na reducio sustentavel das emissGes, dada a herdabilidade moderada e a variabilidade individual na producio
de CHa. Por fim, modelos preditivos, especialmente o NS Dairy Cattle, sdo apresentados como ferramentas
praticas para estimar as emissées de metano entérico e auxiliar na avaliagio e no desenvolvimento de
estratégias de mitigagao.
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Methods for measuring enteric methane in ruminants: a review

ABSTRACT: This article reviews the main methods used to measure enteric methane (CH4) emissions in
ruminants, highlighting their environmental importance as a greenhouse gas and their origin as a byproduct
of ruminal fermentation. The main biochemical pathways of methanogenesis are addressed, with emphasis
on the activity of methanogenic archaea and the need for hydrogen removal to maintain redox balance in the
rumen. The study compares the advantages, limitations, and applicability of the main methods for CHa
quantification, including respiration chambers, the GreenFeed system, the SFe tracer gas technique,
respiration masks, in vitro techniques, and mathematical models. Additionally, a meta-analysis based on seven
studies was conducted, and its results indicated similar estimates of enteric methane emissions among
respiration chambers, the GreenFeed system, and the SFs technique. Nutritional strategies for mitigating
emissions are also discussed, considered one of the most effective alternatives. Furthermore, the role of
genetic improvement in the sustainable reduction of emissions is highlighted, considering the moderate
heritability and individual variability in CHa production. Finally, predictive models, particulatly for dairy cattle,
are presented as practical tools for estimating enteric methane emissions and supporting the evaluation and
development of mitigation strategies.
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1. INTRODUCAO

O metano (CHa4) é um dos principais gases de efeito
estufa (GEE) associados as atividades agropecuarias e
contribui significativamente para as mudangas climaticas
devido ao seu elevado potencial de aquecimento global. Em
um horizonte de 100 anos, o potencial de aquecimento global
do CHa ¢é aproximadamente 28 vezes maior do que o do
diéxido de carbono (CO2), conforme os valores estabelecidos
pelo Painel Intergovernamental sobre Mudancas Climaticas
(IPCC, 2019). Embora apresente concentragdo inferior a do
COz, 0 CH4 possui maior eficiéncia na retencio de radiacdo

infravermelha, o que torna a reducdo de suas emissGes uma
estratégia relevante para o enfrentamento das mudangas
climaticas.

Entre as principais fontes de emissio de CHa, a pecuaria
destaca-se pela fermentacio entérica de ruminantes,
especialmente em pafses com grandes rebanhos, como o
Brasil. Nos ruminantes, o CH4 é produzido principalmente
no ramen, como resultado da atividade de microrganismos
durante a fermenta¢io anaerdbia dos carboidratos da dieta.
Nesse processo, a degradacio dos substratos alimentares
resulta na producio de acidos graxos volateis, diéxido de
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carbono (COz) e hidrogénio (Hz), sendo este ultimo utilizado
pelas arqueas metanogénicas como substrato para a formagio
de CHa. A remogédo do Hz é fundamental para a manutengio
do equilibrio redox do ambiente ruminal e para a
continuidade de  determinadas vias fermentativas,
estabelecendo uma relacdo direta entre a metanogénese, o
metabolismo microbiano e a utilizacio dos nutrientes pelo
animal. Dessa forma, a produgdao de CHa4 nao é apenas uma
questao ambiental, mas também uma fonte de perda de
energia potencialmente aproveitavel pelo animal.

A magnitude das emissées de CHa entérico ¢é influenciada
principalmente pela espécie e pela categoria animal, bem
como pelo sistema de criacdo e pelo manejo nutricional.
Consequentemente, a mensura¢io precisa dessas emissoes é
fundamental para compreender os fatores que regulam a
metanogénese, avaliar o impacto ambiental dos sistemas de
producio e determinar a eficiéncia de estratégias de
mitigacao. No entanto, a quantificacio do CHa entérico
apresenta desafios metodolégicos relacionados a precisao das
estimativas, ao custo dos equipamentos, a necessidade de
infraestrutura especializada, ao grau de interferéncia no
comportamento natural dos animais e a capacidade de
representar condi¢oes reais de producio.

Diversos métodos tém sido desenvolvidos para mensurar
ou estimar as emissdes de CHa em ruminantes, com
diferentes niveis de precisio, complexidade, custo e
aplicabilidade. Entre eles, destacam-se as camaras
respirométricas, o sistema GreenFeed, a técnica do gais
tracador hexafluoreto de enxofre (SFe), as
respirométricas, as técnicas in vitro e o0s
matematicos. A comparacio entre essas abordagens ¢
fundamental para avaliar a confiabilidade e a comparabilidade
dos resultados, uma vez que fatores como a metodologia, o
ambiente experimental, a frequéncia de amostragem e as
caracteristicas dos animais podem influenciar as estimativas
obtidas.

Diante desse cenatio, esta revisdo tem como objetivo
abordar os principais métodos utilizados para a mensuracio
e predicao das emissoes de metano entérico em ruminantes,
discutindo suas vantagens, limitagdes, precisio, custos, grau
de invasividade e aplicabilidade em diferentes condicoes
experimentais e de produc¢io. Além disso, busca-se comparar
as estimativas obtidas pelos principais métodos de
mensuracio por meio de uma meta-analise, bem como
discutir as principais estratégias nutricionais e genéticas de
mitigacdo, além do uso de modelos preditivos como

mascaras
modelos

ferramentas para a avaliacdo e reducdo das emissoes de CHa
na producdo de ruminantes.

2. METODOLOGIA DA REVISAO

Este artigo foi desenvolvido como uma revisio natrativa
da literatura, com base em estudos relacionados a formacao
do CHas entérico, aos métodos de mensuracio direta e
indireta, as estratégias nutricionais de mitigagdio e ao
melhoramento genético. A selegio e a organizagio dos
estudos priorizaram trabalhos que permitissem descrever o
principio de funcionamento das principais técnicas, bem
como suas vantagens, limitacdes e respectivos contextos de
aplicagdo. Por se tratar de uma revisdo narrativa, nio foi
estabelecido um protocolo sistematico de busca ou selecio
dos estudos, ndo havendo, portanto, pretensio de
exaustividade nem de reprodugdo de um processo formal de
revisdo sistematica.
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Como complemento a sintese qualitativa, foi realizada
uma comparag¢ao quantitativa das estimativas de emissio de
CHa entérico obtidas por diferentes métodos de mensuragao.
Para essa anilise, foram consideradas 16 médias de
tratamentos provenientes de sete estudos que compatraram a
camara respirométrica, o sistema GreenFeed e a técnica do
gas tracador SFs. As médias de emissio de CHa entérico
foram analisadas por meio de um modelo de efeitos mistos,
com o método de mensura¢do como efeito fixo e o estudo
como efeito aleatério, para captar a variabilidade entre os
estudos. As estimativas foram ponderadas pelo inverso do
erro-padrao da média e as diferencas entre os métodos foram
avaliadas pelo teste t.

3. Metano entérico: caracteristicas e importancia

O metano (CHa) é um hidrocarboneto saturado de cadeia
simples, constituido por um 4tomo de carbono
covalentemente ligado a quatro atomos de hidrogénio. Em
condi¢bes ambientais, apresenta-se como um gas incolor e
inodoro em sua forma pura, com ponto de ebulicio de
—161,5 °C e densidade inferior a do ar. E um composto
altamente inflamdvel, embora essas caracteristicas fisico-
quimicas tenham menor relevincia no contexto da producio
animal. O CHa pode ser produzido por fontes naturais, como
zonas umidas e o trato gastrointestinal de animais
ruminantes, e por atividades humanas, incluindo a exploracio
e utilizacdo de combustiveis fosseis, a producdo pecuaria, os
aterros sanitirios e o tratamento de 4guas residuais
(COTTLE et al., 2011; SAUNOIS et al.,, 2020; PIROLA;
ANDRIGUETTO, 2022). Entre essas fontes, a fermentacio
entérica dos ruminantes tem particular importincia para o
setor agropecuario, devido a elevada contribuigdo dos
rebanhos para as emissdes de CHa.

Nos ruminantes, a produgio de CHas ocorre
principalmente no ramen, como consequéncia da
fermentacio anaerdbia dos carboidratos da dieta. O ambiente
ruminal abriga uma complexa comunidade microbiana,
composta principalmente por bactérias, protozoarios, fungos
e arqueas metanogénicas, que atuam de forma integrada na
degradagio dos componentes da dieta. Durante a
fermentagio, especialmente dos carboidratos estruturais,
como celulose e hemicelulose, sio produzidos acidos graxos
volateis (AGVs), como o acetato, propionato e butirato, além
de didxido de carbono (CO2) e hidrogénio molecular (Hz).
Os AGVs constituem importantes fontes de energia para o
hospedeiro, enquanto o COz e o Hz participam diretamente
das reacoes da metanogénese (Martin et al., 2010). Estima-se
que entre 87% e 90% do CHa entérico seja produzido no
ramen, enquanto a fragio restante é formada principalmente
no intestino grosso (Dini et al., 2012). A maior parte do CHa
produzido no rimen é eliminada por eructagbes, e uma
pequena parcela é absorvida e, posteriormente, eliminada
pela respiracio. No intestino posterior, o CHa pode ser
eliminado tanto pelas vias pulmonar quanto retal.

A principal via de producio de CHs4 no rumen ¢é a
metanogénese hidrogenotréfica, na arqueas
metanogénicas utilizam Hz para reduzir o COz, conforme a
reagao: CO2 + 4Hz — CHa + 2H20. A remogio continua do
H: pelas arqueas contribui para a manutencdo de sua baixa
pressdo parcial no ramen, favorecendo determinadas reacdes
fermentativas e o crescimento de microrganismos que
produzem os principais AGVs. Dessa maneira, a
metanogénese apresenta uma relagao estreita com a dinamica
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da fermentagdo ruminal, uma vez que o consumo de Hz pelas
arqueas contribui para o equilibrio das reacGes envolvidas na
degradacgao dos nutrientes (MARTIN et al., 2010; COTTLE
et al,, 2011). Entretanto, essa atividade também representa
uma perda de energia para o animal, uma vez que parte da
energia contida nos substratos fermentados é destinada a
formacio e a posterior eliminacdo de CHa.

As arqueas metanogénicas pertencem a um dominio
microbiano distinto das bactérias e apresentam caracteristicas
metabolicas especificas que lhes permitem utilizar diferentes
compostos como substratos para a producdo de CHa. No
trato gastrointestinal dos ruminantes, esses microrganismos
podem estar associados a protozoarios ciliados ou aderidos a
superficie de bactérias e de particulas alimentares. Entre os
principais grupos de arqueas metanogénicas encontrados no
rimen e no intestino grosso estao representantes dos géneros
Methanobrevibacter, — Methanomicrobium, — Methanosarcina e
Methanobacterinm, com destaque para as espécies do género
Methanobrevibacter, ~ frequentemente identificadas como
importantes produtoras de CHs no ramen (HUNGATE et
al.,, 1970).

Embora o Hz seja o principal doador de elétrons utilizado
na metanogénese, as arqueas podem utilizar outros
substratos, incluindo, metanol, acetato e compostos
metilados, como mono-, di- e trimetilaminas. A contribuicio
de cada substrato depende da comunidade metanogénica
presente e das condi¢ées do ambiente ruminal. De acordo
com Hungate et al. (1970), o Hz esta associado a maior parte
da metanogénese, representando cerca de 80% da produgio.
Esses valores evidenciam a importincia do metabolismo do
H: para a formacdo de CHa no rumen.

A formacio de Ha a fermentacio estd
diretamente relacionada a natureza do substrato. A
decomposi¢ao de carboidratos fibrosos tende a favorecer a
producio de acetato e butirato, cujas vias metabdlicas liberam

durante

Ha. Ja a fermentacdo de carboidratos nao fibrosos, como os
amidos, promove maior producio de propionato, cuja
formacdo consome Hz, reduzindo a disponibilidade de Ha
para a metanogénese (Martin et al., 2010). Dessa forma,
alteracbes na propor¢io de AGVs produzidos durante a
fermentacdo podem modificar a quantidade de Hz disponivel
e, consequentemente, influenciar a producio de CHas no
rumen.

Embora a metanogénese desempenhe funcio importante
na manutengio das condi¢des adequadas para a fermentagao
ruminal, a formacdo de CHa representa, simultanecamente,
uma perda de energia para o animal e uma fonte relevante de
emissio de GEE. Dessa forma, compreender os mecanismos
envolvidos na producdo de CH4 e os fatores que regulam sua
formagdo ¢é fundamental para o desenvolvimento de
estratégias capazes de reduzir suas emissdes sem
comprometer a eficiencia da fermentagio nem o
desempenho dos ruminantes.

4. Métodos para emissio
de metano entérico

A quantificagdo da emissio de metano entérico em
ruminantes ¢ essencial para a compreensiao dos fluxos de
GEE nos sistemas pecuarios, bem como para o
desenvolvimento e a avaliagdo de estratégias de mitigacio.

Atualmente, diversas metodologias estdo disponiveis para

quantificagio da

estimar a producio de CHa4, variando em precisio, custo,

invasividade, aplicabilidade pratica e contexto experimental
ou de campo. Um sumario das caracteristicas dos métodos
de mensuracdo direta e indireta da emissio de metano
entérico esta apresentado na Tabela 1.

4.1. Método do gis tragador (SF;)

O método do gis tracador com hexafluoreto de enxofre
(SFs) é amplamente utilizado para estimar a emissio de
metano entérico em ruminantes em condi¢oes de campo.
Trata-se de uma técnica ndo invasiva, que permite a
mensuracio individual das emissGes em sistemas comerciais,
com bom equilibrio entre custo e precisaio (JOHNSON;
JOHNSON, 1995; ODALI et al., 2010). Nesse método, um
permeador contendo SFs é introduzido no ramen do animal.
O tracador é liberado a uma taxa constante e calibrada,
geralmente apés incubagdo a temperatura controlada. O gas
exalado ¢ coletado por um tubo capilar préximo as narinas,
que o direciona para um reservatério de amostra por até 24
horas (RICCI et al., 2013). Apds a coleta, as amostras sio
analisadas por cromatografia gasosa, a partir da qual se
determina a relacdo entre as concentracdes de CHa e SFs. A
partir dessa proporcio e da taxa de liberacio do tracador,
calcula-se a emissdo didria individual de metano (JOHNSON;
JOHNSON, 1995; STORM et al., 2012).

O SFs ¢ um gas sintético, incolor, inodoro e nio
inflamavel, utilizado como isolante dielétrico e no
monitoramento de vazamentos industriais (MOMBACH et
al., 2018). Sua escolha baseia-se no comportamento fisico
semelhante ao do CHa4 no fluxo expirado e na auséncia de
interferéncia na fisiologia animal. Apesar de ser considerado
um padrio de referéncia em campo, o método requer
equipamentos especializados (tubos de coleta, valvulas,
capilares) e um laboratério equipado para analise
cromatografica (GRAINGER et al., 2007; DEIGHTON et
al., 2014). Também s3o necessarias a calibragao rigorosa dos
permeadores e os cuidados para evitar a contaminagio
cruzada (STORM et al., 2012). Mesmo com essas limitacdes,
o método SFs continua sendo uma das ferramentas mais
validadas para quantificar metano entérico em sistemas de
producio comercial, oferecendo versatilidade em pastagens e
repetibilidade de medi¢des sem confinamento intensivo.

4.2. Método GreenFeed

O sistema GreenFeed® (Automated Head-Chamber
System — AHCS) ¢é uma tecnologia automatizada
desenvolvida para quantificar as emissdes entéricas de gases,
como metano (CHa), diéxido de catbono (COz2), oxigénio
(O2) e hidrogénio (Hz), em ruminantes (HAMMOND et al.,
2016). O método nio invasivo, é aplicivel em sistemas de
producio a pasto ou confinados, e permite a mensuragio
individual das emisses gasosas dos animais (BOSHER et al.,
2024).

O funcionamento do sistema baseia-se na atracdo
voluntaria dos animais ao equipamento, estimulada pela
oferta de pequenas por¢oes de ragdo concentrada (Huhtanen
et al., 2015). Ao inserir a cabe¢a no alimentador, o animal é
identificado eletronicamente por meio de um transponder.
Durante esse periodo, o ar expirado é coletado por ventilagao
forcada e direcionado a sensores infravermelhos que medem,
em tempo real, as concentragbes dos gases expirados
(TEDESCHI et al.,, 2022). As medigSes ocorrem diversas
vezes a0 dia, 0 que permite capturar a variabilidade intradiaria
na producio de CH4 (JONKER et al., 2016). Os dados sio
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registrados automaticamente e armazenados em um banco de
dados remoto para posterior analise estatistica (BOSHER et
al.,, 2024).

Entre as principais vantagens do GreenFeed estio a
automacgdo da coleta de dados, o baixo estresse animal, a
portabilidade e a possibilidade de uso em diferentes sistemas
de produgio (Hammond et al., 2016). O sistema tem sido
amplamente adotado em pesquisas voltadas a avaliacio de
aditivos alimentares, de estratégias nutricionais e de genética
animal (TEDESCHI et al., 2022). Contudo, o método
apresenta algumas limitagées. H4 necessidade de um petiodo
de adaptagao dos animais ao equipamento e de infraestrutura
elétrica e espacial adequadas (HAMMOND et al.,, 2016).
Além disso, o custo de aquisicio e manutencdo ¢ elevado, e
os dados podem apresentar viés comportamental caso haja
baixa frequéncia de visitagdo dos animais ao sistema
(Huhtanen et al., 2015).

4.3. Método das cimaras respirométricas

As  camaras  respirométricas  sdo  amplamente
reconhecidas como o padrio ouro para a quantificacdo
precisa das emissdes entéricas de metano (CHs) em
ruminantes (Storm et al., 2012; Hammond et al., 2016). Esse
sistema envolve o alojamento individual dos animais em
camaras herméticas, em ambiente confinado e controlado,
permitindo o monitoramento continuo e altamente sensfvel
das trocas gasosas.

A técnica baseia-se na medicdo da concentragao de gases
no ar inspirado e expirado, especialmente CH4, CO2 € O2, em
conjunto com a taxa de fluxo de ar for¢ada, fornecida por
sistemas de ventila¢do calibrados (TEDESCHI et al., 2022).
As diferencas entre as concentracdes de ar de entrada e de
saida permitem o calculo exato das emissdes respiratorias
(HUHTANEN et al., 2015). As camaras geralmente siao
climatizadas e isoladas, com controle automatizado de
temperatura, umidade e ventilagao. Softwares especializados
registram continuamente o comportamento respiratorio e
parametros ambientais, assegurando alta resolugiao temporal
dos dados (HAMMOND et al., 2016; BOSHER et al., 2024).

Entre as principais vantagens do método, destacam-se a
elevada acuracia, a baixa variabilidade experimental e a
possibilidade de mensurar simultaneamente  outros
parametros fisiolgicos, como o consumo alimentar ¢ a
producio de calor (STORM et al., 2012). Por essas razdes, as
camaras sao amplamente utilizadas em ensaios de curta
durac¢io com delineamentos controlados (COTTLE et al.,
2011). No entanto, limitagdes importantes devem ser
consideradas. O confinamento prolongado pode alterar o
comportamento ingestivo, reduzir a atividade fisica e
modificar o  padrio de  fermentagio  ruminal,
comprometendo a representatividade das medi¢bes em
relacdo as condi¢oes de campo (DEIGHTON et al., 2014,
BOSHER et al.,, 2024). Além disso, trata-se de um sistema
oneroso, que demanda infraestrutura  sofisticada,
manuten¢ao elevada e baixa capacidade de avaliagdo
simultdnea de animais, o que restringe seu uso a estudos
experimentais altamente controlados e com poucos
individuos por ciclo (HAMMOND et al., 2016).

4.4. Método da mascara (Face Mask System)

O sistema de madscara, conhecido como Face Mask
System, ¢ uma técnica utilizada para a mensuracio direta do
metano entérico por meio da coleta do ar expirado de
ruminantes. O método envolve o uso de mascaras ajustadas
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a cabeca dos animais, acopladas a sensores de fluxo e
analisadores de gases que determinam a concentragio e o
volume de CHa exalado (WATTIAUX et al, 2019). As
mascaras sdo projetadas para capturar o ar expirado e o
eructado, permitindo medi¢oes pontuais de alta precisio. A
analise da emissdo baseia-se na combinacdo entre a taxa de
fluxo respiratorio e a concentragdo de metano, geralmente
registrada por meio de bombas de amostragem e medidores
de volume calibrados, que armazenam os dados para analise
posterior (DEIGHTON et al., 2014).

Existem diferentes modelos de mascaras, variando
quanto ao tamanho, grau de vedagio e tipo de filtro, o que
permite a adaptacio as caracteristicas anatémicas dos animais
e ao tipo de experimento. A adequacio do modelo, bem
como a calibracio e o controle de vazamentos dos sensores,
sao fundamentais para garantir a acuracia das medi¢oes e a
seguranca operacional (PIROLA; ANDRIGUETTO, 2022).

Entre as principais vantagens do método estdo sua
portabilidade, o baixo custo relativo em comparacdo com
camaras respirométricas e a possibilidade de aplicagdo em
ensaios de curta duracio e em estudos nutricionais
controlados (HAMMOND et al, 2016). A técnica ¢
especialmente util para testes exploratérios, como a avaliagio
de ingredientes dietéticos ou de efeitos agudos de aditivos
(WATTIAUX et al,, 2019). No entanto, o uso de mascaras
pode causar desconforto e interferir no comportamento
animal, especialmente em perfodos prolongados. Além disso,
por se tratar de um método pontual, nio permite o
monitoramento continuo das emissdes, o que limita sua
representatividade quanto a variacdo diurna da producio de
CHa4 (BOSHER et al., 2024).

4.5. Método de produgio de gases in vitro

A técnica de producdo de gases in vitro é amplamente
empregada para estimar o potencial fermentativo e
metanogénico de diferentes alimentos em ruminantes. Trata-
se de um método laboratorial que simula as condigoes
anaerébias do rumen, permitindo investigar a producdo de
metano (CH4) durante a fermentacdo ruminal controlada
(RAMIN; HUHTANEN, 2012). O sistema consiste na
incubacdo de amostras de alimentos em frascos herméticos
contendo fluido ruminal fresco (obtido de animais
canulados) e solugbes tampao artificiais, a uma temperatura
controlada (geralmente 39 °C). A fermenta¢io é conduzida
por um periodo determinado, durante o qual os gases
produzidos (CH4, CO2 e Hz) sdo coletados e quantificados,
geralmente por meio do deslocamento de volume (sistema de
gas-pistio) ou de cromatografia gasosa. A formagiao de
metano in vitro ocorre tanto pela fermentagio de hexoses e
pentoses quanto pela reagdo de neutralizacio de acidos
graxos volateis (AGVs) com o bicarbonato presente na
solugdao de incubacio, o que simula a funcido tampio da
saliva. O volume de CHas gerado reflete o potencial
metanogénico da dieta testada, e os dados obtidos servem de
base para a formulagdo de estratégias nutricionais de
mitigacao (DANIELSSON et al., 2017).

Entre as principais vantagens do método estdo a
simplicidade  operacional, o baixo custo, a alta
reprodutibilidade e a possibilidade de realizar multiplas
repeticdes simultaneas, o que o torna ideal para triagem de
ingredientes, aditivos ou formulacSes dietéticas com menor
impacto ambiental (COTTLE et al, 2011; PIROLA;
ANDRIGUETTO, 2022). Apesar de ndo representar
completamente as condi¢des in vivo, a técnica in vitro
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fornece  previsibilidade valiosa do comportamento
fermentativo de forragens, subprodutos ou concentrados,
bem como para a triagem de aditivos com potencial para
reduzir as emissGes de metano enterico, para posterior
confirmacio em ensaios in vivo.

4.6. Modelos preditivos matematicos

Modelos matematicos representam uma alternativa viavel
para estimar as emissoes de metano enterico de ruminantes,
especialmente diante das dificuldades operacionais e dos
custos elevados associados aos métodos de mensura¢io
direta apresentados anteriormente. Desde a década de 1930
diversos modelos vém sendo propostos com o objetivo de
prever a emissio do gas com base em varidveis alimentares,
produtivas e/ou fisioldgicas. Atualmente, ha mais de 40
equagoes preditivas  disponfveis, com variagées de
complexidade, precisio e aplicabilidade pratica (DONADIA
et al.,, 2023).

A maioria dos modelos disponiveis é de base empirica, ou
seja, fundamentados em analises estatisticas de grandes bases
de dados experimentais. A capacidade preditiva desses
modelos depende diretamente da qualidade, abrangéncia e
variabilidade dos dados originais utilizados em sua
formulacdio (DONADIA et al., 2023). Além disso, muitos
exigem variaveis que nio sao rotineiramente mensuradas em
propriedades leiteiras, como a digestibilidade aparente ou a
composicio detalhada da dieta HUHTANEN et al., 2015).

Appuhamy et al. (2016) compararam o desempenho de
40 modelos preditivos de emissio de metano em vacas
leiteiras e recomendaram o modelo de Nielsen et al. (2013)
para a América do Norte e o de Yan et al. (2000) para a
Europa. Esses modelos utilizam variaveis relacionadas ao
consumo de matéria seca ao teor de fibra da dieta, a producio
de leite e ao teor de gordura do leite. Entretanto, a exigéncia
de informagées especificas sobre a dieta ainda constitui um
entrave a sua ampla adogao, especialmente em sistemas com
baixo nivel de monitoramento nutricional.

Assim, o desenvolvimento de modelos simplificados e
robustos, baseados em varidveis de facil obtencao nas
fazendas, tais como peso vivo, producio diaria de leite e
consumo estimado, podem ampliar a aplicagdo pratica das
ferramentas de predi¢io de CHa na pecuaria leiteira. Neste
sentido, o sistema NS Dairy Cattle, um modelo de exigéncias
nutricionais e de avaliacio de dietas para bovinos de leite,
apresenta-se como uma ferramenta promissora. Seu
submodelo de metano foi elaborado com base em emissoes
representativas de diferentes sistemas de alimentacio e de
diferentes grupos genéticos. Além disso, apresenta opcoes
baseadas em variaveis de facil acesso, ampliando sua
aplicabilidade em campo e seu potencial de uso em
inventarios de GEE nos niveis animal, de rebanho, regional,
nacional e internacional (OLIVEIRA, 2024).

Em termos de aplicacio, modelos baseados no consumo
de matéria seca tendem a oferecer maior acuricia, mas
dependem de registros que nem sempre estdo disponiveis em
propriedades comerciais. Os modelos sem consumo de
matéria seca, embora mais simples, ampliam a utilizagio em
fazendas com menor nfvel de monitoramento; ja os modelos
que incorporam informacoes da dieta sdo mais adequados a
estudos experimentais e avaliacbes nutricionais detalhadas.
Assim, a escolha deve equilibrar a disponibilidade de dados
com a precisdo necessaria.

5. Comparagio entre métodos de mensuragio direta da
emissdao de metano entérico

Na Figura 1 estdo apresentadas uma comparagio dos
valores de emissio de metano entérico (g/animal/d) em
bovinos obtidos pelos trés principais métodos de
mensuragao direta (camara respirométrica, GreenFeed e SFs),
a partit de uma andlise de 16 médias de tratamentos
reportadas em sete estudos em que os métodos foram
comparados (Hristov et al., 2016; Jonker et al., 2016; Oss et
al., 2016; Alemu et al., 2017; Rischewski et al., 2017; Doreau
et al,, 2018; e Ma et al, 2024). As compara¢oes das médias de
minimos quadrados (MMQ) da emissio de metano entérico
foram feitas em modelo misto, considerando o estudo como
efeito aleatério e o método como efeito fixo, por meio do
teste t, e ponderadas pelo inverso do erro padrio da média.

Camara respirométrica vs Greenfeed: P = 0,55
Camara respirométrica vs SF6: P =10,15
Greenfeed vs SF6: P = 0,35

CV entre estudo = 38%

n =16, estudos =7

380 1
360
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320 - 311
300 -
280 -
260
240

220 A
200

-

érico

302

284

Emissao de metano ent
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Cimara respirométrica Greenfeed SFo6

Figura 1. Meta-analise da comparacio das médias de minimos
quadrados (MMQ) estimadas da emissio de metano entérico
obtidas por meio de cdmaras respirométricas, do GreenFeed e do
gas tracador SFe.

Figure 1. Meta-analysis comparing estimated least-squares means
(LSM) of enteric methane emissions obtained using respiration
chambers, GreenFeed, and the SFe tracer gas technique.

As MMQ das EME obtidas pelas trés técnicas foram
semelhantes (P > 0,05). Isso demonstra que os métodos
apresentaram estimativas equivalentes da produgao diaria de
metano. Esse resultado corrobora amplamente a literatura,
que ja descreve alta concordincia entre métodos de
mensuracio, especialmente quando conduzidos sob
condi¢bes experimentais padronizadas. Segundo Hristov
(2024), a Camara Respirométrica é o padrao-ouro devido ao
controle total do ambiente, o que tende a gerar valores um
pouco mais elevados.

Da mesma forma, pesquisas que comparam GreenFeed e
SFs frequentemente relatam diferencas numéricas pequenas,
porém sem significincia estatistica, o que reflete exatamente
o padrio observado neste estudo (Figura 1). Hammond et al.
(2016) demonstraram que o SFe tende a apresentar valores
ligeiramente menores devido a variabilidade associada ao
marcador tracador, mas, ainda assim, fornece estimativas
comparaveis quando aplicado de maneira adequada.

A presenca de barras de erro relativamente amplas
(Figura 1) indica consideravel variabilidade entre animais, o
que ¢ consistente com os achados de Huhtanen et al. (2015)
e Jonker et al. (20106), que destacam que o “efeito animal”
(diferencas na microbiota, ingestio, comportamento
alimentar e eficiéncia digestiva) ¢ uma das principais fontes
de variagdo nas mensurag¢oes de CHa, independentemente do
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método empregado. Este comportamento exige dos
pesquisadores atencdo ao dimensionamento adequado do
numero de repeti¢oes por unidade de experimentagao para a
obtencio de um poder de teste adequado.

6. Estratégias  nutricionais e melhoramento genético
para mitigacio do metano entérico

Existem estratégias nutricionais relativamente simples
para reduzir a producio de substratos disponiveis para a
metanogénese no rumen, por meio de manipulacoes
dietéticas que favorecem rotas alternativas de fermentacio e,
paralelamente, do uso de aditivos que interferem no processo
de metanogénese. Para Hristov (2024), essas abordagens
nutricionais, divididas em manipulagio da dieta e no uso de
aditivos alimentares, apresentam potencial expressivo para
mitigar as emissoes entéricas de metano.

Na manipulagdo dietética, recomenda-se o uso de
alimentos de alta digestibilidade, forragens de qualidade
superior e leguminosas, o que favorece a producio de
propionato, que atua como sumidouro de hidrogénio. A
inclusdo de gorduras e o6leos também pode reduzir as
emissoes por efeito direto sobre as arqueas metanogeénicas,
pela alteracdo da cinética ruminal e pela menor producio de
hidrogénio. Em estudo realizado por Van Wyngaard et al
(2018), o aumento da suplementagdo com concentrado em
vacas leiteiras mantidas em pastagens de baixa qualidade, com
elevada fragao fibrosa, reduziu a intensidade de emissao de
metano por quilograma de produto. Embora o volume
absoluto de CH4 por vaca possa aumentar, a producdo de
leite cresce em proporcio superior, reduzindo a emissdo por
unidade produzida. Fisiologicamente, a maior proporc¢io de
concentrado desloca a fermentagdo para a producio de
propionato, que compete pelo hidrogénio disponivel e reduz
a produgio de metano.

De acordo com Kreuzer (2025), a incorporagao de
aditivos, como saponinas, taninos, ion6foros, macroalgas
marinhas e 6leos ou extratos vegetais, apresenta-se como
uma estratégia promissora para modular a microbiota
ruminal e redirecionar o hidrogénio (Hz). Esses compostos
podem afetar as arqueas metanogénicas e direcionar o Ha
para vias alternativas, como a produ¢do de propionato,
reduzindo a formagio de metano. A inclusio do 3-
nitrooxipropanol (3-NOP) constitui uma das estratégias
nutricionais mais eficazes para mitigar a emissdo entérica de
metano (CHa). Esse composto inibe especificamente a
enzima metil-coenzima M redutase (MCR), responsavel pelo
passo final da metanogénese. Sua eficiéncia, contudo,
depende da dose, do tempo de suplementacio, da
composicio da dieta, da relagdo volumoso:concentrado e do
teor de fibra fisicamente efetiva (PUPO et al., 2025). O 3-
NOP tem se consolidado como uma estratégia tecnicamente
viavel, com reducdes consistentes nas emissdes. Contudo,
efeitos produtivos ndo sio necessariamente nulos, e alguns
cenarios registram leve redugdo na producio de leite,
reforcando a necessidade de avaliar a dose, a dieta e a fase
fisiologica (HRISTOV, 2024).

Existem ainda outras praticas com potencial para mitigar
a emissao de metano entérico, que podem ser aplicadas em
escala comercial e apresentam eficacia comprovada no curto
prazo. Entre essas abordagens, destaca-se o uso de
macroalgas como aditivo alimentar, uma alternativa que,
embora ainda pouco explorada e com lacunas de
conhecimento a serem preenchidas, demonstra capacidade
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significativa de reduzir a producio de metano pelos
ruminantes (HRISTOV, 2024). Assim, a medida que mais
pesquisas sejam conduzidas e ajustes tecnolégicos sejam
realizados, espera-se que essa estratégia contribua de forma
expressiva para a diminuicio das emissGes de metano
entérico.

A emissdo de metano entérico por ruminantes resulta de
interagoes complexas entre a dieta, a microbiota ruminal, a
fisiologia digestiva e as caracteristicas intrinsecas dos animais.
Embora estratégias nutricionais e de manejo sejam
amplamente utilizadas para mitigar essas emissGes, a genética
animal tem ganhado destaque como uma abordagem
sustentavel e de longo prazo, pois promove alteracoes
permanentes no tebanho ao longo das geragdes (HRISTOV
et al,, 20106).

Diversos estudos demonstram que ha wvariabilidade
individual consistente na emissdo de metano entre animais
mantidos sob condi¢cdes alimentates e ambientais
semelhantes, evidenciando a presenga de um componente
genético associado a essa caracteristica (LASSEN;
LOVENDAHL, 2016; DE HAAS et al., 2021). Estimativas
de herdabilidade para a producio de metano, expressa como
emissdo absoluta (g/dia), emissdo trelativa ao consumo de
matéria seca ou intensidade de emissido (CHa/kg de produto),
geralmente variam entre 0,10 e 0,30, valores considerados
suficientes para promover progresso genético por meio da
selecio (VAN ENGELEN et al., 2018; DE HAAS et al,,
2021).

Uma das principais vias pelas quais a selecio genética
pode contribuir para a mitigacdo do metano estd
relacionada a eficiéncia alimentar, especialmente ao consumo
alimentar residual (CAR). Animais mais eficientes
energeticamente tendem a apresentar menores perdas de
energia na forma de metano, uma vez que direcionam uma
propor¢ao maior da energia ingerida para fung¢ées produtivas,
como o crescimento e a lactagdo. Estudos indicam que
bovinos com menor CAR emitem menos metano tanto em
termos absolutos quanto por unidade de produto, sem
comprometer o desempenho produtivo (DE HAAS et al,,
2016).

Além da eficiéencia alimentar, diferencas genéticas
associadas a dinamica da fermenta¢do ruminal também
influenciam a producio de metano. Caracteristicas como a
taxa de passagem ruminal, o padrio de producio de acidos
graxos voldteis e a eficiéncia no uso do hidrogénio
metabolico variam entre individuos e sio, em parte,
controladas pelo genétipo do hospedeiro (WALLACE et al,,
2019). Animais geneticamente predispostos a favorecer vias
fermentativas alternativas, como a producio de propionato,
tendem a reduzir a disponibilidade de hidrogénio para os
microrganismos metanogénicos, o que resulta em menores
emissdes de CHs (UNGERFELD, 2015).

O avanco das ferramentas gendmicas tem permitido a
identificacdo de regiGes gendmicas associadas a emissio de
metano e a caracteristicas correlatas, como a eficiéncia
alimentar, a ingestdo voluntaria e a digestibilidade. Estudos
de associagdo genoémica ampla (GWAS) identificaram QTLs
e SNPs associados a variacao na emissiao de metano, abrindo
caminho para a aplicacgdo da selecdo gendmica como
ferramenta para a mitigacdo de gases de efeito estufa na
pecuaria (VAN ENGELEN et al., 2018). A sele¢io genomica
possibilita a identificagdo precoce de animais com menor
potencial emissor, mesmo na auséncia de mensuragao direta
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do metano, o que representa uma vantagem operacional
significativa.

Do ponto de vista da sustentabilidade, a incorporagao da
genética como estratégia de mitigacdo apresenta vantagens
relevantes, como o efeito cumulativo ao longo das geragoes,
a auséncia de custos operacionais recorrentes ¢ a
compatibilidade com outras estratégias, como o uso de
aditivos alimentares e ajustes nutricionais (HRISTOV et al.,
2016). No entanto, desafios permanecem, especialmente
relacionados a mensuragio em larga escala do metano, a
definicio de indicadores indiretos robustos e a necessidade
de evitar respostas correlacionadas desfavoraveis as
caracteristicas produtivas, reprodutivas ou de bem-estar
animal (LASSEN; LOVENDAHL, 2016).

Dessa forma, a genética configura-se como uma
estratégia complementar, eficaz e sustentavel para a reducio
da emissdo de metano entérico, sobretudo quando integrada
a sistemas de producdo eficientes e a programas de
melhoramento  que  considerem  simultanecamente a
produtividade, a eficiéncia alimentar e o impacto ambiental.
Ao combinar tais intervencdes (manipulagao dietética +
genética animal), abre-se um leque de sinergias: a melhoria da
eficiencia ruminal favorece menor desperdicio energético
(metano via fermentag@o), o que, por sua vez, pode permitir
que a selecdo genética priorize animais com menor emissao
potencial ou maior capacidade de uso do substrato alimentar.
Assim, a adogao simultanea dessas estratégias pode contribuir
tanto para uma produgdo mais eficiente quanto para a
mitigacao das emissoes entéricas de metano.

7. DISCUSSAO INTEGRADA

A comparacio dos métodos indica que a equivaléncia
estatistica observada na meta-analise nio elimina as
diferencas praticas Sob condicoes
padronizadas, camara respirométrica, GreenFeed e SFe
podem produzir estimativas semelhantes; contudo, essa
equivaléncia pode se enfraquecer diante de baixa frequéncia
de visita ao GreenFeed, falhas de calibracio do SFe,
alteracGes comportamentais provocadas pelo confinamento
ou amostragem pontual insuficiente. Desse modo, a
comparabilidade depende tanto da técnica quanto do
desenho experimental, do numero de repeticbes e do
controle de qualidade.

Em termos decisorios, as camaras sao mais indicadas para
validagdao de modelos e experimentos com elevado controle;

entre as técnicas.

o SFs favorece a mensuragdo individual em pastagens ¢ em
sistemas comerciais; o GreenFeed permite amostragem
repetida em ambientes menos restritivos, desde que os
animais utilizem adequadamente o equipamento; as mascaras
atendem a ensaios curtos; as técnicas in vitro sdo uteis para
triagem; e os modelos preditivos apoiam inventarios e
avaliagbes em larga escala. Assim, erros de medi¢do ou baixa
representatividade temporal podem ser amplificados quando
os resultados sdo extrapolados para rebanhos, regiGes ou
inventarios nacionais.

No plano da mitigagdo, o 3-NOP e a selecdo genética
atuam em escalas temporais distintas e complementares. O 3-
NOP pode produzir uma resposta mais imediata, mas sua
adogio depende do custo, da regulamentag¢ao, da composicio
da dieta e da rotina de suplementagdo. A selecio genética
possui efeito cumulativo e permanente, porém exige
mensuracao ou indicadores indiretos robustos e deve evitar
respostas desfavoraveis em produtividade, reproducio e
bem-estar. A integracdo dessas estratégias permite reduzir as

emissOes sem tratar a mitigacdo como um objetivo isolado do
desempenho produtivo.

Um cenario integrado envolve o uso de modelos
preditivos, como os incorporados ao NS Dairy Cattle, para
estimar respostas e selecionar situagdes prioritarias; a
utilizacdo de dados de CHas em indices de selecio; e a
aplicagdo de ajustes nutricionais ou de aditivos de acordo
com o sistema produtivo. As pesquisas futuras devem
ampliar a validacdo em condi¢cGes comerciais, avaliar a
estabilidade das trespostas em longo prazo, aperfeicoar
indicadores de baixo custo e examinar os trade-offs entre
emissio absoluta, intensidade de emissdo, produtividade e
custo da intervencao.

8. CONCLUSOES

A quantificagdo do metano entérico constitui uma etapa
central para a pesquisa, 0 manejo, os inventarios e as politicas
de mitigacdo. Nio existe um método universalmente
superior: as cimaras oferecem maior controle experimental;
SFs e GreenFeed ampliam a aplicagdo em campo; técnicas in
vitro favorecem a triagem; e modelos preditivos permitem
avaliagbes em larga escala. A escolha deve considerar
simultaneamente precisdo, representatividade,
finalidade.

A meta-analise indicou estimativas semelhantes entre a

custo ¢

camara respirométrica, o GreenFeed e o SFs nas condigdes
avaliadas. Essa equivaléncia, entretanto, ndo significa que os
métodos sejam intercambidveis em qualquer contexto, pois a
calibracio, a frequéncia de amostragem, o comportamento
animal e o desenho experimental podem alterar a qualidade
das estimativas.

A mitigacdo mais consistente depende da integracao entre
nutricdo, aditivos como o 3-NOP, modelos preditivos e
melhoramento genético. A ado¢io em larga escala deve
considerar custos, regulamentacio e possiveis trade-offs
produtivos. Avancos futuros exigem validacdo em condicGes
comerciais, séries de longo prazo e indicadores acessiveis que
permitam reduzir as emissdes sem comprometer a eficiéncia
e o bem-estar animal.
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ANEXO

Tabela 1. Comparativo dos métodos para quantificagdo da emissido de metano entérico em ruminantes.
Table 1. Comparison of methods for quantifying enteric methane emissions in ruminants.

M¢étodo Principio Vantagens Limita¢bes Acuricia Custo
Liberagao de SFe no rimen Nao invasivo, aplicavel a Necessita de
Gis Tracador (SFs) e analise da razio CHa/SFs ~ campo, alta validade cromatografia, calibragao Alta Alto
no ar expirado cientifica rigorosa e controle do
tisco de contaminacio
GreenTeed® Coleta de ar durante visitas Automatizado, portatil e Depende de padrio de ol N
reenFee A ; ich L ta to
espontaneas ao alimentador  aplicivel em pasto e em visitacio
automatizado. confinamento
Chmaa Medigdo do ar inspirado e Aj, precisio e controle Custo alto, )
Respirométrica expirado em camara experimental confinamento afeta Alta Muito alto
hermética comportamento
. Coleta direta de ar expirado L. . . . .
Mascara . p Portatil, de baixo custo e dtil  Desconforto animal, Baixo a
por meio de uma mascara . B Moderada
(Face Mask) para ensaios curtos método pontual moderado
com sensotes
i Fermentacao ruminal Baixo custo, alta Niio representa Moderadaa al B
 vitro g f bili : o oderada a alta aixo
simulada com fluido repetibilidade, triagem de completamente o i vio
ruminal e tampdes dietas
Equagdes estatisticas Util para inventarios de Acuricia e precisio Variavel
Modelos Preditivos baseadas em dados emissoes de gases em dependem do modelo conforme o Muito baixo
nutricionais e produtivos diferentes niveis adotado modelo e os

dados utilizados
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