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RESUMO

A emissdao de metano (CH4) pela fermentagdo entérica de bovinos representa uma das principais
fontes de gases de efeito estufa provenientes da pecuaria, especialmente em paises tropicais como o Brasil.
Nesse contexto, o desenvolvimento de metodologias praticas, acessiveis e precisas para mensurar o CHa
torna-se essencial para aprimorar estimativas nacionais, validar estratégias de mitigagdo e promover sistemas
produtivos mais sustentaveis. Este estudo teve como objetivo avaliar a eficiéncia de um método alternativo
para mensuragdo em tempo real de metano entérico em novilhos da raga Nelore, utilizando um analisador
portatil de gases acoplado a cochos automatizados. O experimento foi conduzido na Fazenda Experimental
do Instituto de Zootecnia, em Sertdozinho — SP, entre agosto ¢ outubro de 2025, utilizando 55 bovinos
machos, alimentados com dieta contendo relagdo volumoso:concentrado de 60:40. As concentragdes de CHa
e CO:2 no cocho foram registradas a cada segundo pelo equipamento (LI-COR LI-7810, LI-COR
Biosciences, EUA) instalado no cocho mais visitado, permitindo ampla coleta de dados sem interferéncia no
comportamento alimentar dos animais. A concentracdo média registrada foi de 762,05 + 219,52 ppm para
CO:z e 12,4 + 4,94 ppm para CHa. Foi possivel observar o comportamento de picos de concentracao de
metano durante a visita do animal condizente com a fisiologia de eructa¢do esperada e observada em outros
métodos de mensuragdo. A repetibilidade das medidas foi baixa (inferior a 0,06), evidenciando que a maior
parte da variagdo observada ocorreu devido a outros fatores ambientais. A andlise de componentes principais
mostrou a primeira dimensao relacionada a intensidade das concentracdes de gases e a segunda associada ao
comportamento alimentar durante as visitas ao cocho. Conclui-se que o método avaliado é capaz de gerar
grande volume de dados em tempo real, de forma continua e sem interferir no comportamento dos animais,
demonstrando viabilidade pratica para uso em confinamento. Entretanto, a alta variabilidade e a baixa
repetibilidade indicam que sdo necessarias multiplas medigdes por animal para obter estimativas mais
consistentes das emissdes, especialmente quando o objetivo ¢ comparagdo individual ou aplicacdio em

programas de melhoramento genético.

Palavras-chave: CHa; COz; gases de efeito estufa; melhoramento genético animal.
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1. INTRODUCAO

A pecuaria de corte desempenha papel fundamental na economia e seguranca alimentar do Brasil,
detentor de um dos maiores rebanhos bovinos do mundo e lider global na produgdo de carne. Entretanto, o
setor ¢ reconhecido como importante fonte de emissdes de gases de efeito estufa (GEE), destacando-se o
metano (CHa4), originado principalmente da fermentacdo entérica dos ruminantes. O CHa apresenta elevado
potencial de aquecimento global, sendo aproximadamente 28 vezes mais potente que o didxido de carbono
(COy), refor¢ando sua relevancia nas discussdes relacionadas as mudangas climaticas e sustentabilidade
ambiental (ZHAO et al., 2020). Esse gas possui elevado potencial de aquecimento global. O metano esta
diretamente relacionado a eficiéncia digestiva e ao manejo alimentar dos animais, tornando-se um indicador
importante para o desenvolvimento de sistemas produtivos mais sustentaveis (ROSENSTOCK et al., 2016).

O Brasil possui caracteristicas peculiares de producdo, com predominio de sistemas a pasto e
expressiva participagdo de bovinos zebuinos, como a raga Nelore. Embora o pais desempenhe papel
estratégico na pecudria mundial, ainda existem lacunas na quantificagdo precisa das emissdes entéricas em
condi¢des tropicais, especialmente em sistemas a pasto. Conforme destacado por Rosenstock et al. (2016), a
geracdo de dados robustos em paises tropicais ¢ limitada pela complexidade dos sistemas produtivos, por
condi¢cdes ambientais heterogéneas e pela necessidade de metodologias acessiveis e adaptadas a realidade
local.

Diversas ferramentas estdo disponiveis para mensuragdo de CH4 entérico, variando quanto a precisao,
custo, aplicabilidade e necessidade de infraestrutura. Métodos considerados de referéncia, como as camaras
de respiracao utilizadas nos estudos de Barbosa et al. (2024) e Crisdstomo et al. (2025), apresentam alta
precisdo, porém possuem elevado custo operacional e requerem ambiente controlado, o que dificulta sua
aplicagdo em sistemas comerciais (ZHAO et al., 2020). J4 a técnica do tragador hexafluoreto de enxofre
(SFs) utilizada nos trabalhos de Sakamoto et al. (2021) e Gianvecchio et al. (2024) apresenta menor precisao,
mas € a unica alternativa amplamente utilizada para avaliacdo dos animais em pastejo. Em contrapartida,
métodos alternativos, portateis e de alta praticidade vem sendo desenvolvidos e adotados com o intuito de
permitir mensuragdes em tempo real e em condi¢des de campo, mantendo confiabilidade cientifica.

Assim, a avaliagdo e validacdo de tecnologias emergentes para mensuragdo de CHs em bovinos
tornam-se essenciais para o avanco do conhecimento sobre emissdes de metano entérico em diferentes
situagoes. O desenvolvimento e aprimoramento de técnicas alternativas, de baixo custo e aplicaveis a campo,
contribuem para a redugdo das incertezas nas estimativas nacionais de emissdes, € promovem sistemas
produtivos mais eficientes e sustentdveis (TEDESCHI et al., 2022).

Nesse contexto, torna-se fundamental investigar métodos alternativos de mensuragao de CHa4 entérico

em tempo real, possibilitando maior precisdo, aplicabilidade pratica e adequacdo as condi¢des da pecudria
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brasileira. Dessa forma, este estudo objetiva avaliar a eficiéncia de um método alternativo para quantificar as
emissoes de CHa em novilhos Nelore, contribuindo para o desenvolvimento de tecnologias sustentaveis e

para o aprimoramento da base cientifica relacionada as emissdes entéricas na bovinocultura de corte.

2. REVISAO DE LITERATURA
2.1 Emissao de metano via processo de digestiao nos bovinos

A emissdo de metano entérico (CHa4) pelos bovinos ocorre principalmente durante o processo de
digestao, mais especificamente na fermentacdo entérica, que acontece no rumen (Figura 1). Nesse ambiente,
microrganismos anaerdbios, chamados arqueias metanogénicas, degradam parte dos alimentos fibrosos
(como celulose e hemicelulose) consumidos pelos bovinos. Durante esse processo, sdo produzidos gases
como diéxido de carbono (CO:) e hidrogénio (H2). Esses gases servem como substrato para as arqueias
formarem o CHa. O gas é entdo eliminado principalmente por eructagdo (arroto), mas também por
flatuléncias, em menor escala. Esse processo representa uma perda de energia para o animal e uma fonte
significativa de emissdo de gases de efeito estufa para o meio ambiente (FERREIRA et al., 2024).

Os ruminantes domésticos, especialmente os bovinos, podem produzir de 250 a 500 litros de CHa4 por
dia (JONHSON et al., 2022). A quantidade de CH4 emitida pode variar de acordo com diversos fatores,
incluindo composicao e qualidade da dieta (KNAAP et al., 2014), propor¢ao entre volumoso e concentrado
(SANTANDER et al. 2023), caracteristicas genéticas e fisiologicas do animal (SAKAMOTO et al. 2021),
além da diversidade da microbiota ruminal (ANDRADE et al. 2022).

Figura 1 Representacdo esquematica do processo de fermentagao ruminal em bovinos, destacando a digestao
microbiana no ramen e a produgdo de gases entéricos, com énfase na emissao de metano (CHa4) durante a
alimentacao no cocho. Fonte arquivo pessoal.



2.2 Métodos de mensuracio de metano entérico em ruminantes

A mensuracdo das emissdes de CHs ¢ fundamental para compreender e controlar os impactos
ambientais da pecuaria, especialmente em sistemas de producdo com ruminantes. De acordo com
Rosenstock et al. (2016) ao medir as emissoes reais, ¢ possivel avaliar o efeito de praticas como alteragdes
na dieta, manejo alimentar e melhoramento genético, visando reduzir a produ¢do de metano entérico. Assim,
a medicao do CHa ndo apenas contribui para a mitigagdo das mudancas climaticas, mas também para a
eficiéncia produtiva.

Para isso sdo usadas técnicas de quantificagdo das emissodes entéricas de CH4 que incluem a camara de
respiracdo em circuito aberto (RC) para animais individuais em ambiente interno e a técnica do tragcador de
hexafluoreto de enxofre (SF6) para animais individuais e rebanhos, tanto em ambientes internos quanto
externos. Outras técnicas de medicao, como GreenFeed (GF), método Sniffer, capuz ventilado, mascara
facial, detector de CH4 a laser (LMD) e camara de acumulacdo portatil (PAC) também existem e ja foram
utilizadas (ZHAO et al., 2020).

De acordo com Goopy et al. (2016), a principal finalidade dessas medi¢des € melhorar a precisao das
estimativas de CH4 entérico e, consequentemente, aperfeicoar os inventdrios nacionais de emissdes
agropecuarias, especialmente nos paises em desenvolvimento, onde ha escassez de dados locais. Além disso,
os autores ressaltam que a coleta de dados precisos permite compreender os fatores que influenciam a
producao de CHa, como tipo de dieta, manejo e ambiente de criacdo, bem como avaliar e validar estratégias
de reducao das emissdes, por meio de mudangas nutricionais, genéticas ou de manejo.

A producdo de CHa varia conforme a espécie, a raga, a idade, o peso vivo e o nivel de produtividade
dos animais. Por isso, ¢ indispensavel que os rebanhos utilizados nos experimentos sejam agrupados
segundo caracteristicas fisiologicas e produtivas homogéneas, permitindo comparacdes adequadas entre
sistemas e condi¢des de manejo. Essa padronizagdo ¢ essencial para o desenvolvimento de modelos de
predicdo confidveis e para a calibragdo de fatores de emissdo especificos, que refletem com maior exatidao a
realidade dos sistemas de produgdo pecudria, especialmente nos paises tropicais (CHARMLEY et al, 2016).

O apoio aos programas de melhoramento genético voltados a redugdo das emissdes de metano em
bovinos tem se mostrado uma estratégia promissora no contexto da sustentabilidade da produ¢do animal. A
emissdo de CH4, um potente gas de efeito estufa, apresenta herdabilidade moderada (SOUZA et al., 2024), o
que possibilita sua inclusdo em programas de selecao genética sem comprometer o desempenho produtivo
dos animais.

A identificacdo de tracos fenotipicos relacionados a producdo de metano, como a taxa de emissao por

dia ou por unidade de produto, combinada ao uso de tecnologias de medi¢do direta ou preditiva, permite
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selecionar animais mais eficientes (KAMALANATHAN et al, 2023). Além disso, a integracdo de
informacgdes genomicas acelera os ganhos genéticos, possibilitando a identificagdo de marcadores associados
a baixa emissao de metano (CARDOSO et al., 2025). Dessa forma, a selecao genética, aliada a estratégias
nutricionais e de manejo, constitui uma ferramenta eficaz para reduzir o impacto ambiental da bovinocultura,
promovendo uma produc¢do mais sustentavel e eficiente.

Portanto, esse trabalho teve como objetivo fazer uma andlise exploratéria de método alternativo para

mensuragao de emissdao de metano entérico em tempo real em bovinos.

3. MATERIAL E METODOS

3.1 Local do experimento e periodo
O experimento foi conduzido na Fazenda Experimental do Instituto de Zootecnia (IZ), localizada no

municipio de Sertdozinho, estado de Sao Paulo. O periodo experimental ocorreu entre os meses de agosto e
outubro de 2025. Durante esse intervalo, foram realizadas coletas de dados referentes a emissdo entérica de
CHj4 e ao desempenho produtivo dos animais avaliados, dentro de um teste de eficiéncia alimentar.

O curral de alimentagdo era composto por quatro cochos automadticos do sistema GrowSafe, que
permitiam o registro individualizado do consumo de alimento dos animais. Dentre os quatro cochos
disponiveis, apenas um foi selecionado para a instalacdo do equipamento de medi¢dao de gases (LI-7810),
com base na maior frequéncia de visitas pelos animais, determinado a partir dos registros automaticos do

sistema.

3.2 Animais e dieta experimental
Foram utilizados 29 (vinte e nove) novilhos machos em agosto e outros 26 (vinte e seis) em outubro,

todos da raga Nelore, com 9 meses de idade e peso corporal inicial médio de aproximadamente 259 kg,
mantidos em sistema de confinamento. Os animais receberam dieta formulada para atender as exigéncias
nutricionais de bovinos em crescimento, composta por uma relacdo volumoso:concentrado de 60:40. O
volumoso utilizado foi silagem de milho, enquanto o concentrado continha farelo de soja, milho moido, sal e

ureia (Tabela 1).

Tabela 1 Propor¢des dos ingredientes e composicdo bromatologica da dieta ofertada durante os testes de
eficiéncia alimentar.

Ingredientes Valor
Silagem de milho (%) 60
Farelo de soja (%) 13
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Milho moido (%) 25

Sal mineral (%) 1.75
Ureia (%) 0.25
Andlise bromatologica
Matéria seca (%) 88.12
Proteina Bruta (%) 12.86
FDN (%) 29.49
FDA (%) 15.65
Energia Bruta (MJ/kg) 443
Cinzas (%) 4.67

3.3 Mensuraciao da emissao entérica de metano
A emissdo de CH4 foi mensurada por meio de um equipamento de medi¢do em tempo real (LI-COR

LI-7810, LI-COR Biosciences, EUA), desenvolvido para monitorar continuamente a concentracdo de gas
carbonico e metano. O aparelho foi acoplado ao chocho de alimentagdo GrowSafe mais visitado, permitindo
a coleta das emissdes durante o consumo voluntario de alimento, sem interferir no comportamento natural
dos animais. A Figura 2 representa a jungdo dos dois equipamentos sendo visitado pelo animal.

A B




Figura 2 Sistema de mensuragdo de gases acoplado ao cocho GrowSafe. (A) Instalagdo do equipamento
em baia experimental, com animal acessando o cocho contendo o sistema de monitoramento das
emissoes. (B) Detalhe do cocho instrumentado e do analisador de gases acondicionado em caixa térmica,
conectado ao sistema de captacdo para registro das concentragdes de CO: durante as visitas dos animais.
Fonte arquivo pessoal.

O equipamento de medi¢do permaneceu ligado continuamente durante duas semanas na fase final do
teste de eficiéncia alimentar, possibilitando o registro das concentracdoes de CH4 em diferentes momentos do
dia e da noite. As medigdes eram realizadas em tempo real, com os resultados exibidos instantaneamente na
interface do equipamento e sincronizados com um aplicativo de celular, permitindo o acompanhamento em

tempo real dos dados de emissao.

3.4 Formacao do banco de dados e analises estatisticas
A interface RStudio 2025.05.1 com o software R v.4.5.1 (R Core Team, 2025) foram utilizados para

todo o processo de organizacdo dos dados e andlise estatistica, utilizando os pacotes adequados para cada
caso conforme descrito a seguir. O conjunto de dados utilizado neste experimento foi composto por dois
periodos de coleta, correspondentes aos meses de agosto e outubro. Para cada periodo, os dados foram
processados separadamente e, posteriormente, integrados em um tnico banco para analise. Foram utilizados
dois tipos de arquivos: (a) arquivos gerados pelo equipamento LI-7810 de gases, contendo medicdes de
didxido de carbono (CO:) e metano (CHa) registradas a cada segundo; e (b) arquivos provenientes dos
cochos automatizados Growsafe, contendo informagdes referentes as visitas dos animais, consumo de
alimento e tempo de permanéncia.

Todos os arquivos provenientes do LI-7810 foram agrupados em um tnico banco de dados utilizando
ferramentas do pacote dplyr (Wickam et al., 2023). Esses arquivos continham as concentragdes de CO: e
CHa4 e uma coluna de diagnostico (AG), utilizada para identificacdo de erro, falha ou problema de leitura na
medicdo. A coluna AG foi considerada critério de validagao das medi¢des, sendo que registros com a
variavel AG diferente de zero foram removidos por indicarem erro no equipamento, mantendo-se apenas os
registros com AG igual a zero. Em seguida, os valores de CHa, originalmente expressos em ppb, foram
convertidos para ppm, a fim de padronizar as unidades com as medi¢des de CO..

Paralelamente, os arquivos do Growsafe® foram organizados contendo identificagdo eletronica dos
animais, data e hora das visitas, consumo de alimento na visita (em gramas) e tempos de cabeca baixa (s) e
cabeca alta (s). Os dados provenientes dos cochos foram inicialmente filtrados pelo campo status, mantendo-
se apenas registros classificados como “ok”. Posteriormente, foi aplicado um segundo filtro, removendo-se
visitas com durag¢do inferior a 60 segundos.

As medi¢des do LI-7810 foram registradas em formato de tempo absoluto (“seconds”), convertendo
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tudo para Unix time, ficando possivel alinhar exatamente o segundo da visita corresponde ao segundo da
medi¢do de gases. Os dados dos cochos foram convertidos para o mesmo padrdo, considerando o fuso
horario de Sertdozinho, SP.

Para cada visita valida ao cocho, foram criadas as variaveis: (a) start, representando o segundo inicial
da visita; (b) end, representando o segundo final; e (c) ID da visita, identificador numérico Unico para cada
visita. Dessa forma, foi possivel associar as medi¢cdes de CO: e CHa realizadas a cada segundo as respectivas
visitas e animais. Para a andlise das concentragdes de gases ao longo das visitas ao cocho, apenas visitas com
no minimo 50 pontos de mensuragdo de concentragdo de gases foram mantidos. A partir da aplicacdo desse
critério, foram identificadas 1634 visitas. Também foi adotado o critério de padronizagdo da duragdo das
visitas, considerando-se apenas os primeiros 600 segundos nos casos em que o tempo total de permanéncia
excedeu esse valor. Essa abordagem permitiu uniformizar o nimero maximo de observagdes por visita,
reduzindo a influéncia de visitas excessivamente longas sobre os resultados.

Cada linha do banco final passou a representar uma medi¢@o por segundo, contendo o identificador do
animal, da visita e os valores de CO2 e CHa. Para cada visita foram calculadas as seguintes estatisticas:
e Variaveis comportamentais:
o duracio total da visita (s),
o tempo de cabeca baixa (Head Down),
o tempo de cabeca alta (Head Up),
o consumo (kg)
e Variaveis de gases (CO2 e CHa):
o média,
o desvio padrao,
o valor maximo,
o valor minimo,
o média dos cinco maiores valores (TOP 5),
o média dos cinco menores valores (BOTTOM 5);
o diferenca entre TOP 5 e BOTTOM 5 (DIF).

o Razdes entre CHa e COz: razao simples (média CHs/média COz), razdo TOP e razao DIF.

A andlise de correcdo entre as variaveis foi realizada utilizando a funcdo rcorr do pacote Hmisc
(Harrell, 2026). Em seguida, foi realizada Anélise de Componentes Principais (PCA), utilizando os pacotes
FactoMineR (Sebastien et al., 2008) e factoextra (Kassambara A, Mundt F (2020). Para remover as

informagdes redundantes antes da PCA foram removidas uma variavel de cada par com correlagdo maior que
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0,95. As variaveis foram padronizadas para média zero e variancia unitaria, a fim de eliminar o efeito de
diferentes escalas de mensuracdo. A interpretacdo dos resultados baseou-se nos componentes com maiores
autovalores ¢ maior propor¢ao de variancia explicada.

Para a estimagdo dos efeitos individuais dos animais, foi ajustado um modelo linear misto (fun¢do lmer
do pacote Ime4), considerando os efeitos aleatorios de animal e data, com o objetivo de separar a variagao
devida aos individuos daquela associada aos efeitos sistematicos incluidos no modelo. A variancia devido ao
animal e ao dia foram obtidas, e consequentemente a repetibilidade foi calculada como a razdo entre a
variancia do animal e a variancia total (variancia residual + variancia da data + varidncia do animal).

A partir do modelo linear misto (BLUP), foi possivel extrair o efeito do individuo sobre as varidveis, o
que poderiamos considerar como o fendtipo do animal. Com base nesses efeitos estimados para cada
individuo, foi realizada uma nova Analise de Componentes Principais (PCA), com o objetivo de avaliar a
estrutura de variabilidade entre os animais e identificar possiveis padrdes de agrupamento relacionados ao

perfil de emissdo de gases e comportamento alimentar.

4 RESULTADOS

No periodo compreendido entre 14 e 25 de agosto, foram registradas inicialmente 3510 visitas ao
cocho pelos animais. Apds a aplicagdo do filtro de qualidade dos dados, no qual foram consideradas apenas
as visitas classificadas com status “ok”, esse nimero foi reduzido para 3225 visitas. Em uma segunda etapa
de filtragem, foram desconsideradas as visitas com duracao inferior a 60 segundos. Com a aplicagdo desse
critério, o numero final de observacdes validas no periodo de agosto foi reduzido para 880 visitas. Observou-
se que de 29 animais, 2 ndo realizaram nenhuma visita durante o periodo avaliado.

De forma semelhante, no periodo de 13 a 28 de outubro, foram registradas inicialmente 4.908 visitas
ao cocho. Apods a exclusdo dos registros com erro, mantendo-se apenas aqueles com status “ok”,
permaneceram 4.609 visitas. Posteriormente, ao aplicar o critério de duragdo minima das visitas, 0 numero
de observacdes validas foi reduzido para 1.173 no periodo de outubro. Observou-se que de 26 animais, todos
realizaram a visita durante o periodo avaliado.

Em média, foram registradas 3,3 & 2,26 visitas por animal por dia (Tabela 2). O consumo alimentar foi
de 483,12 + 345,80 g de dieta por visita. O tempo médio de permanéncia com a cabeca baixa durante as
visitas validas foi de 82,09 + 82,59 segundos. Além disso, a duragdo média das visitas foi de 211,33 +
176,65 segundos , demonstrando que, embora algumas visitas tenham sido prolongadas, outras ocorreram de
forma mais rapida.

Esses resultados evidenciam heterogeneidade no padrdo de alimenta¢do dos animais, possivelmente

associada a fatores individuais, sociais ou de manejo, os quais podem influenciar a frequéncia e a eficiéncia

15



de consumo ao longo do periodo experimental.

A concentragdo média de dioxido de carbono (CO:) registrada durante as visitas foi de 762,05 +
219,52 ppm. Em relagdo ao metano (CH4), a concentracdo média observada foi de 12,38 = 4,94 ppm. Ao
observamos as flutuagdes na concentragao dos gases durante as visitas dos animais foi possivel observar o
padrao de eructacdo dos animais com a presen¢a de picos de concentracdo de metano conforme esperado

(Figura 3).

Visita 2041 | Tag: 6802 | EID: 982000474544909

{ Gas
: — CH

— OO

CH4 (ppm)
{wdd) zoo

Tempo na vis4a (s)

Figura 3 Exemplo das medig¢des realizadas durante a visita (2041) de um animal (identificacdo 6802).

A matriz de correlacdo (Figura 43) indicou forte associa¢do positiva entre as varidveis relacionadas a
magnitude das emissoes, especialmente entre CHas e CO.. As varidveis CH4 mean, CH4 max, CH4 top5,
CO2 mean, CO2 _max e CO2 top5 apresentaram altas correlagdes entre si, indicando visitas com maiores

emissoes médias também tendem a apresentar maiores valores maximos e maiores picos de emissao.

Tabela 2 Estatistica descritiva das varidveis mensuradas na metodologia de mensuragdo de gés carbonico e
metano via LI-7810 em cochos automaticos.

Média Desvio-padrao Mediana Minimo Maiximo
Duration 211,33 176,65 146,00 61,00 1551,00
Consumed 483,12 345,80 400,00 0,00 2840,00
HeadDown 82,09 82,59 57,50 2,00 673,00
CO2 mean 762,05 219,52 716,40 415,54 1981,56
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CO2 sd
CO2 max
CO2 min
CO2 top5
CO2 low5
CH4 mean
CH4 sd
CH4 max
CH4 min
CH4 top5
CH4 low5
CO2dif
CHA4dif
ratiotop

ratiodif

250,29
1788,76
493,84
1534,25
505,52
12,38
7,32
33,78
3,87
30,91
4,18
1028,74
26,73
0,02
0,03

142,07
765,82
91,85
602,79
99,25
4,94
1,90
5,76
2,32
6,34
2,60
571,10
6,17
0,01
0,02

228,51
1719,15
467,65
1459,60
477,51
11,83
7,52
35,65
3,04
32,66
3,25
953,67
28,00
0,02
0,03

15,93
510,59
375,73
497,94
385,86
2,30
0,43
4,98
1,90
3,79
1,90
89,81
1,14
0,01
0,00

1520,67
8369,14
1170,08
6012,25
1199,44
30,64
13,95
39,45
22,23
38,36
23,06
5403,73
36,34
0,06
0,30

Variaveis analisadas: Duration = duragao do periodo de monitoramento; Consumed =

quantidade de alimento consumida; HeadDown = tempo de alimentagdo com a cabega no cocho;

CO2_mean, CO2_sd, CO2_max e CO2_min = média, desvio-padrao, valor maximo e minimo da

concentragao de CO,; CO2 fop5 e CO2_lowb = média dos cinco maiores e dos cinco menores
valores de CO,; CO2dif = amplitude de variagao do CO,; CH4_mean, CH4_sd, CH4_max e

CH4_min = média, desvio-padréo, valor maximo e minimo da concentracao de CH,; CH4_top5 e

CH4_low5 = média dos cinco maiores e dos cinco menores valores de CH,; CH4dif = amplitude

de variagao do CH,; ratiotop = razdo CH,_top5/CO,_top5; ratiodif = razao CH,dif/CO,dif.

17



o 3 o ) s 0
§§§§§g.‘a.é.'g.é‘—;’.;—;g.g.g'g.u‘ig.%.&%
Duration ’... @ !
Consumed . ”
HeadDown . 08
Headup ‘
n_pontos 0.6
wmen| 9000000 © 000
C0o2_sd ‘ ' ‘ - 0.4
CO2_max ‘ .
CO2_min . ‘ . ‘ - 0.2
CO2_top5 ' ! ‘.
CO2_lows O O o 0
cozdif o0
CH4_mean . . ... - -0.2
CH4_sd . . .
CH4_max . ‘ L .04
CH4_min .
CH4_top5 . 06
CH4_low5

CH4dif

ratiotop .

ratiodif

Figura 4 Matriz de correlacdo entre as varidveis considerando a analise de cada visita do animal ao cocho
automatico.

A andlise de componentes principais (PCA) foi aplicada para identificar os principais padroes de
variacdo nos dados (Figura 5). Os dois primeiros componentes principais explicaram 88,5% da variincia
total, sendo 62,4% atribuidos a Dimensao 1 e 26,1% a Dimensao 2.

A Dimensdao 1 foi fortemente associada as variaveis de gases, incluindo CH4 mean, CH4 max,
CH4 top5, CO2 mean, CO2 max e CO2dif. A Dimensdo 2 esteve mais relacionada as variaveis
comportamentais e operacionais da medi¢do, como duragdo da medi¢do (Duration), consumo (Consumed),

nimero de pontos (n_pontos) e posicao da cabeca (HeadUp e HeadDown).
A
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Figura 5 Representacao grafica da contribuicdo das variaveis nas duas primeiras dimensdes (A) e da terceira
e quarta dimensdo (B) da analise de componentes principais considerado as mensuragdes obtidas em cada
visita dos animais ao cocho automatico. Os valores entre parénteses no titulo dos eixos representam a
proporg¢ao da variancia explicada por cada componente principal.

Posteriormente, o efeito do individuo (animal) para as medidas de gases foi avaliado considerando
todas as visitas existentes do mesmo individuo. A repetibilidade foi estimada como a propor¢do da variancia
atribuida ao efeito de animal em relagdo a variancia total, com o objetivo de avaliar a consisténcia das
medicdes ao longo do tempo. Os valores observados foram baixos para todas as varidveis, variando de 0,021
a 0,059 (Tabela 3).

Esses resultados indicam alta variabilidade intra-animal, sugerindo que as emissdes de gases ndo sao
totalmente estdveis e podem ser influenciadas por fatores momentadneos, como ingestdo alimentar,

comportamento durante a medicao e condigdes ambientais. Variaveis relacionadas a extremos e diferencas
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apresentaram menor repetibilidade, evidenciando maior sensibilidade a flutuagdes durante o processo de

medigao.

Tabela 3 Estimativas de repetibilidade para as variaveis de emissdo de CO2 e CHa.

Variaveis Repetibilidade
CO2 _mean 0,0589
CO2_max 0,0423
CO2_top5 0,0468
CH4 mean 0,0537
CH4 max 0,0256
CH4 top5 0,0286
CO2dif 0,0453
CHA4dif 0,0210
ratiotop 0,0412
ratiodif 0,0356

Em continuidade, a Tabela 4 reune as informag¢des individuais utilizadas para descrever o perfil de

emissdo de cada animal, contemplando tanto a intensidade dos picos quanto a relacdo entre os gases
avaliados,
Valores individuais das varidveis CO: topS5, CHas topS, ratiotop e ratiodif, organizados por animal,
identificado pela respectiva Tag, Cada linha corresponde a um individuo avaliado, enquanto as colunas
representam as métricas calculadas a partir das mensuragdes de gases realizadas durante o periodo
experimental com os 10 maiores e os 10 menores valores.

As variaveis CO:_top5 e CHa_top5 referem-se a média dos 5 maiores valores registrados para didxido
de carbono (CO:2) e metano (CHa), respectivamente, Essas métricas sdo utilizadas para representar os picos
de emissdo, permitindo caracterizar os momentos de maior liberacdo de gases por animal, Esse tipo de
abordagem ¢ empregado para reduzir a influéncia de valores extremos isolados e, a0 mesmo tempo, manter o
foco nos periodos de maior intensidade de emissao.

Além das medidas individuais de cada gas,a tabela também apresenta as variaveis ratiotop e ratiodif,
que expressam a relacdo entre CHa e CO:2 sob diferentes critérios de calculo, A variavel ratiotop corresponde
a razdo entre os valores superiores (top 5) de metano e dioxido de carbono, enquanto ratiodif representa uma
razdo baseada na diferenca entre as concentracdes dos dois gases, Essas varidveis permitem avaliar ndo

apenas a magnitude das emissdes, mas também a proporc¢ao entre os gases liberados.
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Tabela 4 Selecao dos dez maiores e dez menores valores das variaveis de emissao de gases, organizados por

animal avaliado.

Tag CO2 _top5 Tag CH4 top5 Tag ratiotop Tag ratiodif
6772 1713,3 6719 32,6 6774 0,03 6774 0,05
6839 1697,0 6720 32,1 6890 0,03 6703 0,04
6914 1685,3 6721 32,0 6942 0,03 6719 0,04
6802 1684,3 6722 31,8 6703 0,02 6720 0,04
6892 1667,6 6723 31,8 6719 0,02 6722 0,04
6879 1648,5 6724 31,7 6720 0,02 6728 0,04
6804 1646,4 6725 31,4 6722 0,02 6750 0,04
6920 1639,6 6726 314 6728 0,02 6759 0,04
6949 1605,4 6727 31,3 6750 0,02 6763 0,04
6909 1603,6 6728 31,3 6759 0,02 6784 0,04
6750 1426,3 6729 30,3 6760 0,02 6760 0,03
6826 14174 6730 30,2 6763 0,02 6772 0,03
6722 1413,2 6731 30,1 6772 0,02 6778 0,03
6904 1409,5 6732 30,1 6778 0,02 6799 0,03
6898 1391,5 6733 30,0 6784 0,02 6802 0,03
6774 1388,7 6734 299 6790 0,02 6804 0,03
6763 1375,2 6735 29.5 6792 0,02 6805 0,03
6890 1360,1 6736 29,4 6793 0,02 6839 0,03
6784 1350,1 6737 29,4 6798 0,02 6847 0,03
6942 12749 6738 28,9 6799 0,02 6858 0,03

A Figura 6 apresenta o biplot da analise de componentes principais dos valores calculados para cada
individuo, no qual as duas primeiras componentes explicaram 88,5% da variancia total dos dados, sendo
62,4% representados pela Dimensdo 1 (Diml) e 26,1% pela Dimensdo 2 (Dim2), Observa-se dispersao
moderada dos individuos, sem formacao evidente de grupos completamente distintos, porém com variagao
ao longo das duas dimensdes principais,

As variaveis relacionadas a emissdo de CHa apresentaram maiores cargas fatoriais e associagdo
positiva com a Diml, indicando maior contribui¢do para a variabilidade observada. As varidveis associadas
ao CO: também contribuiram para a separacdo dos individuos, posicionando-se predominantemente no
quadrante positivo da Dim1 e negativo da Dim2, Em contraste, as variaveis de razdo apresentaram direcao
oposta, evidenciando associacao negativa em relagdo as variaveis de emissao.

O comprimento dos vetores indicou que as variaveis de CH4 e CO: foram as que mais influenciaram a
distribuicdo dos individuos no espago multivariado. A disposicdo angular entre os vetores demonstrou
correlagdo positiva entre varidveis de mesma natureza e correlacdo negativa entre varidveis de emissao e

variaveis de razdo. Esses resultados indicam que a variabilidade dos dados foi principalmente explicada
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pelas diferengas nas caracteristicas relacionadas a emissdo de gases.
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Figura 6 Representacdo grafica do tipo biplot apresentando a dispersdo dos individuos e a contribuicao das
variaveis nas duas primeiras dimensdes da andlise de componentes principais considerado os valores do
efeito animal para as variaveis obtidos via modelo misto, Os valores entre parénteses no titulo dos eixos
representam a propor¢ao da variancia explicada por cada componente principal.

5 DISCUSSAO

Os resultados evidenciaram alta variabilidade entre as varidveis relacionadas as emissdes de metano
(CHa), dioxido de carbono (CO:) e caracteristicas comportamentais dos animais, acompanhada de baixa
repetibilidade das mensuragdes por animal. Os coeficientes de repetibilidade observados foram inferiores a
0,06 para todas as variaveis, indicando que a maior parte da variacdo nao foi explicada por diferencas
consistentes entre individuos, mas sim por fatores ambientais, comportamentais e variagdes momentaneas
durante as medigoes.

Em bovinos de corte, a repetibilidade de caracteristicas fisiologicas dindmicas, como emissoes
entéricas, tende a ser baixa quando comparada a caracteristicas produtivas mais estaveis. Estudos relatam

que a producdo de metano apresenta grande variagdo temporal devido a alteragcdes no consumo, padrao de
22



fermentagdo ruminal e atividade respiratéria, reduzindo a consisténcia entre medi¢des sucessivas (Hammond
et al,, 2016). Dessa forma, os baixos coeficientes observados neste estudo sdo compativeis com a natureza
altamente variavel das emissdes gasosas em bovinos de corte.

A baixa repetibilidade observada sugere elevada variabilidade temporal das emissdes e de suas
variaveis derivadas, sendo influenciadas por fatores como padrdo de ingestdo, tempo de permanéncia no
sistema de medicao, posicionamento da cabega e dindmica respiratéria. Em bovinos de corte, especialmente
em sistemas de alimentagdo intermitente, a producdo de metano pode variar significativamente ao longo do
dia e entre eventos de alimentagdo, refletindo mudangas no processo fermentativo ruminal (STARSMORE,
K, et al, 2024).

A andlise de correlacdo demonstrou forte associag@o entre varidveis do mesmo gas, como CH4 mean,
CH4 _max e CHa_top5, bem como entre CO:2 mean, CO. max e CO: sd, indicando que essas métricas
representam essencialmente a mesma dimensdo bioldgica da emissdo. Esse resultado sugere que diferentes
estatisticas derivadas das concentragdes de gases capturam o mesmo processo fisiologico de producdo e
liberagcdo gasosa, refletindo a atividade fermentativa ruminal e a dindmica respiratoria dos animais. Altas
correlagdes entre métricas derivadas de metano também foram relatadas por Negussie et al, (2017),
indicando que medidas médias, méximas ¢ de pico tendem a representar o mesmo fenomeno bioldgico de
emissao gasosa.

Além disso, observou-se correlagdo positiva entre varidveis de consumo e durag¢do da visita, sugerindo
que maior tempo de permanéncia no sistema de medi¢ao estd associado a maior registro de emissdo de gases,
0 que ¢ coerente com o aumento do nimero de respiracdes registradas, Estudos de mensuracdo de metano
em bovinos demonstram que o tempo de visita ao equipamento e o padrdo de alimentagdo influenciam
diretamente a quantidade de gas registrada, indicando que parte da variabilidade observada estd associada a
fatores comportamentais e operacionais da mensuracao, e ndo exclusivamente a diferencas fisioldgicas entre
animais (Negussie et al,, 2017).

O comportamento distinto das varidveis relacionadas as razdes entre gases (ratiotop e ratiodif),
posicionando-se em dire¢do oposta as variaveis de CO- na analise de componentes principais (PCA), sugere
que essas métricas nao refletem apenas a intensidade absoluta de emissdo, mas sim uma relagdo proporcional
entre produgdo de metano e ventilagao respiratéria. Esse achado ¢ biologicamente plausivel, uma vez que o
CO: esta diretamente relacionado ao metabolismo energético e a taxa respiratoria do animal, enquanto o CHa
¢ produto especifico da fermentacdo ruminal. Assim, ao utilizar a razdo CHa4:CO., parte da variacio
associada ao volume respiratdrio pode ser ajustada, permitindo captar diferencgas fisiologicas relativas entre
individuos (Madsen et al. 2010). Dessa forma, o posicionamento distinto dessas variaveis na PCA indica
possivel independéncia parcial em relagdo as emissdes absolutas, sugerindo que métricas baseadas em razao

podem fornecer informag¢des complementares sobre a dindmica fermentativa.
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A andlise de componentes principais demonstrou que os dois primeiros componentes explicaram a
maior parte da variabilidade dos dados, evidenciando que as variaveis avaliadas se organizam em dimensoes
bioldgicas distintas. O primeiro componente (Dim1), fortemente associado as varidveis de emissao de CH4 e
CO., representou um gradiente geral de intensidade de emissdo. Esse padrao ¢ consistente com estudos de
fenotipagem de metano em bovinos, nos quais varidveis relacionadas a produgdo gasosa tendem a se agrupar
no principal eixo de variagdo, refletindo diferencgas na atividade fermentativa ruminal e no nivel de ingestao
entre animais (Negussie et al. 2017).

Por sua vez, o segundo componente (Dim2) esteve mais associado as varidveis comportamentais e
estruturais da mensura¢ao, como duragdo da visita e consumo. Esse resultado indica que parte da variagao
nas emissoes registradas esta relacionada ao padrdo de utilizagdo do equipamento pelos animais. De acordo
com Hammond et al, (2016), fatores como tempo de permanéncia no sistema de medi¢do, frequéncia de
visitas e comportamento alimentar influenciam diretamente a quantidade de gas registrada, evidenciando que
uma parcela da variabilidade observada em estudos de metano entérico decorre de fatores operacionais e
comportamentais, além das diferencgas fisiologicas individuais.

Em conjunto, esses resultados demonstram que as emissdes de gases em bovinos de corte sdo
influenciadas tanto por fatores fisiolégicos quanto comportamentais, sendo essencial considerar essa
dualidade na interpretacdo dos dados e na defini¢do de estratégias de avaliagdo e selecdo de animais para
menor emissdo de metano.

A Andlise de Componentes Principais apresentada na Figura 5 demonstrou que as duas primeiras
dimensdes explicaram 88,5% da variabilidade total dos dados (Dim1 = 62,4% e Dim2 = 26,1%), indicando
forte estruturacdo multivariada das varidveis analisadas. A elevada propor¢do de varidncia explicada pelo
primeiro componente sugere que a principal fonte de variagc@o entre os animais esta relacionada a intensidade
absoluta de emissdo de gases.

O agrupamento das varidveis de metano (CH4 mean, CHs4_max, CHa4 top5 e CHudif) e dioxido de
carbono (CO2_mean, CO: max, CO:_top5 e CO:dif) no mesmo quadrante e com vetores de orientacao
semelhante evidencia forte correlacdo positiva entre essas medidas. Esse resultado ¢ biologicamente
consistente, uma vez que a producdo de CHa e CO: esta diretamente associada ao metabolismo energético
dos ruminantes, O metano ¢ produzido durante a fermentacdo entérica no rimen, como subproduto da acao
de microrganismos metanogénicos, enquanto o CO: ¢ gerado tanto na fermenta¢do ruminal quanto na
respiracdo celular (ADESOGAN,T. et al,2013). Dessa forma, animais com maior consumo alimentar e maior
atividade fermentativa tendem a apresentar maiores emissdes conjuntas desses gases.

Estudos tém demonstrado que ha associacdo positiva entre ingestdo de matéria seca, produgdao de energia
fermentativa e emissdo de metano, o que reforga a interpretagdo de que o Diml representa um gradiente

geral de intensidade metabdlica e produtiva (GERBER et al. 2013; KNAPP et al. 2014). Além disso, a
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correlacao entre CHa e CO:z € frequentemente utilizada como base metodologica em sistemas de mensuragao
indireta de metano, nos quais o CO: ¢ empregado como gés tracador para estimativa da producio entérica
(MADSEN et al. 2010).

A separagdo das varidveis de razdo em relagdo as emissdes absolutas também pode indicar variagdes
individuais no perfil fermentativo ruminal, na composi¢ao da microbiota ou na eficiéncia alimentar. Estudos
demonstram que diferengas na populagdo microbiana ruminal e na taxa de fermentacdo influenciam a
propor¢ao de hidrogénio direcionada a metanogénese, impactando a produgdo relativa de CHs (HOOK et
al.2010). Além disso, caracteristicas associadas a eficiéncia alimentar apresentam correlacdo com emissdes
relativas de metano, sugerindo que animais mais eficientes podem emitir menor quantidade de CHa por
unidade de consumo ou produgao.

O segundo componente principal (Dim2), responsavel por 26,1% da variagao, contribuiu para discriminar
diferengas adicionais entre os animais, possivelmente associadas a padrdes individuais de emissdo que nao
sao explicados apenas pela intensidade absoluta. Essa dimensao pode refletir variagdes comportamentais
durante a mensuracao, como tempo de permanéncia no equipamento e padrdo respiratdrio, fatores que
influenciam a variabilidade dos registros em sistemas automatizados de monitoramento (HAMMOND et al.
2016).

De forma geral, os resultados indicam que a maior parte da variagdo observada entre os animais esta
associada a intensidade total de emissdo de gases, mas também evidenciam a existéncia de uma dimensdo
complementar relacionada a propor¢ao entre CHa e CO.. Essa distingdo € particularmente relevante em
estudos voltados a caracterizacao fenotipica e a selegao de bovinos de corte com menor impacto ambiental,
pois sugere que medidas absolutas e relativas fornecem informacdes distintas e potencialmente
complementares. Assim, a utiliza¢do de abordagens multivariadas, como a PCA, mostra-se adequada para

compreender a complexidade bioldgica e técnica envolvida na mensuracdo de emissoes entéricas.

6 CONCLUSAO

O método alternativo de mensuragdo de metano em tempo real (analisador portatil LI-7810 acoplado a
cochos automatizados) foi capaz de registrar, de forma continua e sincronizada, as concentracdes de CHa e
CO: durante as visitas dos animais ao cocho. A metodologia mostrou-se operacionalmente viavel, nao
invasiva e compativel com a rotina de confinamento, possibilitando coleta de dados sem interferéncia no
comportamento natural dos animais.

Observou-se elevada variabilidade nas concentragdes de gases e nas varidveis comportamentais
associadas as visitas, bem como baixa repetibilidade das medidas entre individuos. Esses achados indicam

que as emissoes entéricas, quando avaliadas por meio de visitas voluntarias ao cocho, sofrem forte influéncia
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de fatores momentaneos, como padrio de ingestdo, tempo de permanéncia no equipamento ¢ dindmica
respiratoria. Assim, embora o método apresente potencial para caracterizacdo fenotipica das emissdes, a
variabilidade intra-animal sugere a necessidade de multiplas medigdes ao longo do tempo para obtencao de
estimativas mais consistentes.

De forma geral, o método avaliado apresenta potencial como ferramenta pratica para mensuracao de
metano entérico em tempo real em sistemas de confinamento, contribuindo para a ampliagdo da base de
dados nacionais sobre emissdes em bovinos de corte. Assim, conclui-se que a tecnologia testada representa
uma alternativa promissora para mensuracdo de metano entérico em condigdes comerciais, podendo
contribuir para o avango de estratégias voltadas a mitigagcdo de emissdes, aumento da eficiéncia produtiva e

promocao da sustentabilidade na bovinocultura de corte brasileira.
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